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Introduction

Depuis sa mise en évidence par Rutherford en 1911, grace & la diffusion de
particules ¢, le noyau atomique constitue un ”laboratoire” unique pour la mise au
point de modeéles, riches de nombreux enseignements sur Porganisation d’un systéme
@ N-corps, constitué de fermions fortement liés.

Le comportement des noyaux atomiques fait apparaitre une grande diversité
de phénomenes, qu’il est difficile de. décrire par un modéle ou une théorie unique.
Toutefois, des démarches globales tentent de décrire le comportement des noyaux &
partir d’ingrédients microscopiques, par 'intermédiaire de théories de champ moyen
statiques [Ber85] ou dépendant du temps [Lac99], et d’approches relativistes [Mat91].

Dans ce qui suit, nous allons exposer quelques faits expérimentaux, ainsi que les
modeles qu’ils suggerent. lls révelent la sous-structure quantique des noyaux et leur
comportement global.

Noyaux atomiques dans leur état fondamental

Le noyau : un systéme quantique soumis a des interactions diverses

Comme en témoignent les divers processus de radioactivité, les nucléons sont
soumis a plusieurs interactions.

L'interaction faible intervient dans la radioactivité 3, et permet de transformer
un proton en neutron et réciproquement. Les radioactivités 3 ont mené & la décou-
verte d’un nouveau type de lepton, le neutrino (électronique).

[’interaction forte se manifeste de maniére complexe entre les nucléons, et fait
intervenir des corrélations a plusieurs corps. Sa résultante peut étre modélisée de ma-
niere microscopique par I'échange de méson(s) ou 'excitation de résonance [Mat91].
En particulier, Péchange d’un pion est responsable de sa partie attractive a longue
portée {r > 0.8). Cette interaction assure la cohésion du noyau.

L'interaction électromagnétique agit entre les protons, diminue 1’énergie de liai-
son du noyau et augmente leur agitation. Cependant sa contribution au potentiel
du noyau s’oppose a la sortie de particules chargées, méme dans le cas d’une énergie
de séparation positive.

L’interaction gravitationnelle est aussi présente, méme si son influence sur ’or-
ganisation des constituants du noyau est négligeable.



Tous les processus de radioactivité tendent & minimiser I’énergie du noyau ou de
Iatome, i.e. & les transformer en une configuration plus stable.

Les radioactivités illustrent aussi la nature quantique des constituants élémen-
taires. Par exemple, le modéle, élaboré par G. Gamow en 1929, décrit la radioacti-
vité o, comme le passage par effet tunnel d’'un amas o préformé dans le noyau, a
travers une barriere de potentiel. Lorsque 'amas « se trouve de Pautre ¢6té de la
barriére de potentiel, la force électrostatique se charge de I’éloigner du noyau fils.
Méme si la vision simpliste d’amas préexistant dans le noyau n’est probablement pas
exacte du point de vue d’un objet localisé, la radioactivité « réveéle les corrélations
qui lient des ensembles de nucléons & l'intérieur du noyau.

D’autres faits indiquent I’existence d’une organisation collective des nucléons.

Le noyau : un systéme quantique soumis & des phénomeénes collectifs

La nature quantique du noyau atomique transparait aussi a travers ’existence
de nombres magiques de protons et de neutrons, pour lesquels 'énergie de liaison
par nucléon devient supérieure & celle de ses noyaux voisins. Cette observation est a
Iorigine de I’élaboration du modele en couche, qui révéle les couplages quantiques
existant entre les nucléons, plongés dans ce cas dans un potentiel moyen phénome-
nologique. Ceci illustre 'organisation du noyau par ensembles de nucléons.

H.J. Rose et G. Jones ont mis en évidence une radioactivité de fragment, qui est
une extension de la radioactivité a. Un noyau *33Ra émet un noyau 2C avec une
probabilité environ un milliard fois plus faible que celle d’émission d’un «. '

Ce processus doit étre rapproché de celui de la fission spontanée, découvert en
1939, ol un noyau lourd {A=s230) se sépare en deux noyaux, 'un généralement
proche d’'un noyau magique, sphérique et rigide, autre formant le complément. La
fission met en évidence que des processus coflectifs se manifestent dans les noyaux.
Elle peut étre décrite théoriquement en choisissant des variables collectives de dé-
formation adaptées, pour suivre I'évolution de I’énergie potentielle du noyau, sur le
chemin de la fission [Ber84].

La description de ce phénomene par le passage du systéme a travers une barriére
de fission (dans un espace de variables collectives pertinentes} s’avére encore adaptée
a un phénomene comme la fission froide. Les auteurs de la référence [Ber89] ont
montré que le systéme peut passer par effet tunnel de la vallée de fission, ou le
noyau s’allonge et 'espace entre les préfragments se vide progressivement de ses
nucléons, & la vallée de fusion, ou les centres des préfragments sont plus proches,
mais out aucun col ne les relie. La séparation la plus compacte donne lieu a une
énergie cinétique de répulsion électrostatique entre les fragments supérieure et une
énergie interne des fragments de fission inférieure, a celles de la configuration la plus
allongée (d’ou la désignation de fission froide), correspondant au point de selle.

Si les couplages quantiques entre nucléons apparaissent dans les effets de couche,
le comportement global des noyaux peut étre modélisé par celui d’un liquide. Nous
allons justifier pour quelles raisons.




Le noyau : un liquide de Fermi

Une caractéristique fondamentale du noyau résulte de la nature quantique et
fermionique des nucléons et des caractéristiques de leur interaction mutuelle. Celle-
ci présente un coeur répulsif a trés courte portée pour une distance entre nucléon
r < 0.5 fm, et une partie attractive a plus longue portée, pour » > 0.8 fm. Son
intensité élevée et sa courte portée sont a lorigine du confinement des nucléons
liés, dans un tres faible espace qui leur confére, en vertu du principe d’Heisenberg
ArAp > F, une énergie de point zéro élevée. Le principe d’exclusion de Pauli, qui
s’applique enfre nucléons de méme nature, augmente aussi leur agitation dans le
noyau. Tout ceci conduit au fait que le noyau atomique adopte un comportement de
liquide de Fermi. _

La description d’un noyau par un modele de goutte liquide [Wei35, Bet36, Boh39)]
permet de reproduire en premiére approximation les énergies de liaison de nombreux
poyaux. - o

- Au-déla, dece modele simple, ces caractéristiques du noyaux permettent de
modéliser un'noyau par un ensemble de particules soumises & un potentiel. Le long
libre parcours moyen, qui résulte du caractére fermionique des nucléons, justifie la
validité de la description du comportement de noyau par un modele de particules
indépendantes, évoluant dans le champ moyen créé par I'ensemble d’entre elles. Les
nucléons ne semblent pas interagir deux & deux, mais avec 'ensemble de leurs voisins.

Ces observations ont mené & Pélaboration de calculs de champ moyen auto-
cohérent (Hartree-Fock-Bogoliubov) raffinés, reposant sur une force effective repro-
duisant la phénoménologie de I'interaction, et notamment la composante d’appa-
riement [Dec80, Gog74]. Les surfaces d’énergie potentielle statiques obtenues per-
mettent de reconstruire les états quantiques, par un mélange d’états collectifs sta-
tiques. De tels travaux permettent notamment de décrire les caractéristiques des
états quantiques des noyaux déformés dans leur état fondamental [Gir83] ou en ro-
tation, ou également les hauteurs de barrieres de fission et le temps de vie d’isomeéres
de forme [Ber92].

Noyaux atomiques excités

Au-dela de la description du comportement statique du noyau, permettant de re-
produire ses propriétés a 'équilibre, 'excitation de ce systeme permet d’accéder aux
caractéristiques de son comportement vis-a-vis d'un état hors équilibre, notamment
en faisant intervenir des facteurs dynamiques, lorsqu’ils sont nécessaires.

D’un point de vue expérimental, selon les échelles d’énergie mise en jeu, les
processus d’excitation et de réorganisation présentent une grande variété de com-
portements,



Excitations collectives cohérentes

L’apport d’une énergie extérieure peut aboutir a excitation d’un état collectif.
Il peut étre de nature de vibrationnelle, donnant naissance & des résonances
géantes [Cho97], ou de nature rotationnelle, engendrant des noyaux déformés.

Excitations aléatoires

N. Bohr fut le premier & proposer la possibilité de chauffer les noyaux en dissi-
pant P'énergie incidente, lors d’une collision entre deux noyaux. Chauffer les noyaux
suppose que leur énergie interne va se partager de maniére incohérente entre un
nombre important de nucléons et va leur permettre d’explorer au cours du temps un
nombre élevé d’états, de maniére aldtoire. L’excitation aléatoire de degrés de liberté
individuels distingue un noyau chaud, d’un noyau soumis a 'excitation d’un état
collectif. Toutefois, des excitations collectives cohérentes peuvent persister.

Le calcul de la densité de nivean des noyaux a connu des progrés spectaculaires
au cours de ces derniéres années [Hil97], permettant de prédire leurs valeurs pour
de faibles énergie d’excitation, et pour des noyaux hors de la vallée de stabilité.

Les collisions d’ions lourds constituent le moyen de déposer une importante quan-
tité d’énergie dans les noyaux. Les progrés concernant les dispositifs de production
et d’accélération d’ions lourds, ainsi que 'avenement des dispositifs de détection
associés & une électronique performante, ont permis d’investiguer les principales ca-
ractéristiques de la réponse des noyaux, soumis a des conditions éloignées de leur
état d’équilibre.

Selon I'énergie incidente des noyaux, divers mécanismes de réaction, de dissipa-
tion d’énergie, et de processus de désexcitation, se manifestent de maniére domi-
nante.

Energies incidentes inférieures & 20 MeV /u

Les mécanismes de reaction dominant donnent lieu & la formation d’un qysteme
di-nucléaire dans les collisions les plus périphériques. Ce processus est qualifié de
réaction profondément inélastique et donne lieu a la rotation des noyaux incidents
autour de leur zone de contact, voire & I'échange de nucléons entre le noyau projectile
et le noyau cible [Lef78]. L'identité des noyaux est donc essentiellement préservée
apres leur interaction.

Les collisions centrales engendrent une fusion des noyaux incidents, avec la forma-
tion d'un noyau composé. On constate que la fusion devient de plus en plus incom-
plete, guand énergie incidente augmente. Ces mécanismes de réaction s’interpétent
comme résultant de l'interaction des nucléons incidents de maniére préférentielle
avec le champ moyen des noyaux. Dans le cadre des équations de transport, on
parle, alors, de dissipation & un-corps. Les collisions & deux corps sont inhibées par
le manque d’espace des phases disponible, soumis a la statistique de Fermi. Lorsque
I’énergie incidente augmente, un nombre croissant de nucléons peut s’échapper du
champ moyen ou diffuser avec des nucléons du noyau partenaire, puisque P'espace




des phases s’ouvre un peu.

Les mécanismes de désexcitation observés dans ces réactions sont correctement
reproduits par le modele statistique introduit par V. Weisskopf [Wei37]. Le noyau
se réorganise et atteint un état d’équilibre entre chaque émission de particule, qui
s’effectue de maniere séquentielle.

Energies incidentes supérieures & 500 MeV /u

Pour des énergies supérieures & 500 MeV /u, les collisions & deux corps sont restau-
rées, du fait de Pouverture de P'espace de phase par 'impulsion relative importante
entre les nucléons des noyaux incidents. Les observations expérimentales semblent
montrer que réactions nucléaires sont compatibles avec des modeles d’interaction
noyau-noyau, dominée par leur recouvrement géométrique. Une source d’émission
associée a une température élevée est observée 3 une rapidité intermédiaire entre
celle des noyaux incidents, et des sources d’émission sont associées & un quasi-
projectile et une quasi-cible. La réaction nucléaire peut étre décrite par un modele
de type participant-spectateur [Wes76, Day86, Bor90]. Les produits de désexcitation
observés dans ce type de réactions sont principalement des particules de charge peu
élevée, ainsi que des fragments identifiés & des résidus du quasi-projectile et de la
" quasi-cible. ' '

Energies incidentes comprises entre 20 MeV /u et 100 MeV /u

L’intérét du domaine des énergies incidentes, comprises entre 20 MeV/u et
200 MeV /u, est qu'il constitue une transition entre ces mécanismes dominants.

Un des principaux enjeux, concernant les mécanismes de réaction, concerne la
description des processus de dissipation de I’énergie dans les noyaux, et de ’émission
de particules. Les calculs d’équation de transport semi-classiques prévoient 'exis-
tence de particules de pré-équilibre [Eud98], dont les temps d’émission sont brefs, et
Pénergie est plus élevée en moyenne, que celle des particules émises par les noyaux
excités qui en résultent, auxquels est appliqué un code statistique. La compréhen-
sion de ces processus est importante pour prévoir les caractéristiques des particules
légeres produites dans les réactions de spallation. Des analyses récentes [Lef97] ont
aussi constaté la présence d'une accumulation de particules entre les deux sources
d’émission principales, associées au quasi-projectile et a la quasi-cible. Toutefois,
leur présence reste a expliquer.

Les expériences dans le domaine d’énergies de Fermi ont révélé 'apparition d’un
nouveau mécanisme de désexcitation faisant intervenir une fragmentation multiple.
La compréhension de ce phénoméne passe par la mesure des temps d’émission, afin
de savoir, si cette fragmentation se produit de maniére séquentielle ou simultanée.

Des extensions du modele statistique ont été développées pour décrire ce phéno-
mene [Bon85a, Bon85b, Gro90]. Les fragments sont formés & basse densité (un tiers
de la densité nucléaire ordinaire), dans un volume ou la configuration, tirée pour
occuper 'espace des phases, selon ’énergie d’excitation disponible, et figée dans un
espace, dit volume de freeze out.



Parmi les scenarii, proposés proposés pour comprendre la fragmentation multiple,
une description dynamique repose sur les équations de transport, auxquelles est
ajouté un terme stochastique, permettant de rendre compte des fluctuations de
densité [Gua96]. Ces calculs placent le systéme dans une configuration de basse
densité, ou le systéme est dans un état mécaniquement instable. Dans une telle
situation, une fluctuation de basse densité peut s’amplifier. Un mode instable se
développe, engendrant des fragments, dont les tailles moyennes correspondent 4 la
longueur d’onde du mode développé. Un tel processus de fragmentation est qualifié
de décomposition spinodale, et est relié classiquement au diagramme de phase d’un
liquide.

Recherche d’une transition de phase dans les noyaux

L.e comportement de liquide de Fermi et la forme similaire de 'interaction mi-
croscopique entre nucléons et de l'interaction de Van der Waals, présente dans les
fluides, ont suggéré que.le noyau, semblable & un liquide classique, pouvait donner
lieu & une transition de, phase de type liquide/gaz, lorsqu’il est soumis & conditions
appropriées de températire et de pression. Le noyau atomique n’étant constitué que
d’un faible nombre de particules(A < 250), la limite thermodynamique ne peut s’y
appliquer. C’est pourquoi, on défini un systéme idéal: la matiére nucléaire infinie,
comportant un nombre infini de nucléons. Deux simplifications sont généralement
apportées & ce systeme. D’une part, 'interaction coulombienne est 6tée, aiin de ne
pas laisser diverger ’énergie interne, du fait de la répulsion entre protons. D’autre
part, les neutrons et protons sont fréquemment pris en nombre égal. Nous parle-
rons dans ce cas de matiere nucléaire symétrique. Le comportement de la matiere
nucléaire est similaire & celui d’'un liquide classique macroscopique, ce qui conduit
a l'existence d’une transition de phase de type liquide/gaz, se produisant pour une
ternpérature T' € [16, 18] MeV et une densité p € [0.03, 0.05] fm™ [Jac83, Ber83).

Par extension, il est envisageable d’observer un phénoméne semblable* dans des
noyaux atomiques finis, portés dans les conditions appropriées de densité et de tem-
pérature. Ceci est rendu possible par le fait que le coeur des noyaux présente des
propriétés proches de celle d’un échantillon de matiere nucléaire. L'énergie totale
. peut s’écrire comme une intégrale sur le volume nucléaire de la densité locale. Les
concepts de densité et d’énergie d’excitation permettent d’étendre les études sur
la matiére nucléaire aux noyaux finis. Les systémes de taille finie sont modélisés
dans le cadre de la physique statistique et une equation d’¢tat peut y étre associde.
Toutefois, elle differe de celle du systéme infini. Le point critique correspond a une
température d'environ 8 MeV, dans un cas réaliste, incluant la force électromagné-
tique et un nombre fini de nucléons. Cette diminution de la température critique
provient de effet de surface, et de la répulsion coulombienne entre protons, qui ont
pour conséquence de diminuer la stabilité des noyaux. En outre, le concept de point
critique serait remplacé par celui d’une zone critique. Des effets de taille finie de-

1. En toute rigueur, aucune transition de phase ne peut se produire dans un systéme de taille
réduite. Cependant, 'usage du terme persiste pour ces systémes.



vraient aussi affecter le comportement critique, par des fluctuations supplémentaires,
qui ne trouvent pas leur origine dans le phénoméne critique proprement dit.

La recherche de la manifestation d’une transition de phase dans les noyaux consti-
tue 'un des principaux sujets de la physique des collisions d’ions lourds.

Iy a quelques années, la collaboration ALADIN a présenté des résultats [Poc95],
interprétés comme la manifestation d’une transition de phase du premier ordre,
donnant lieu & un plateau de chaleur latente. Des mises en garde sur les effets des
désexcitations secondaires [Cam96], et sur existence d’un tel plateau, dans des
systemes soumis a des conditions ol aucune contrainte physique n’est véritablement
imposée sur la pression, le volume etc. .., ont modéré cette interprétation [Mor96).

Une courbe calorique, construite & partir des mesures réalisées par le multidé-
tecteur INDRA et basée sur une analyse des réactions en deux sources excitées, a
montré une évolution linéaire de la température en fonction de I'énergie d’excitation
[Nal96].

Pour résumer, les principales questions actuelles, en physique des mécanismes de
réaction, concernent :

— les mécanismes permettant de dissiper de ’énergie dans les noyaux
- la quantité d’énergie interne, qui peut étre déposée dans les noyaux

— les mécanismes d’émission de particules de pré-équilibre, afin de prévoir leurs
caractéristiques (distribution d’énergie, abondance)

- la compréhension de I'accumulation de particules a des rapidités intermédiaires
entre celle du quasi-projectile et celle de la quasi-cible

~ les degrés de libertés collectifs pouvant étre excités {rotation, compression,
expansion), ainsi que les valeurs qu’ils peuvent atteindre

~ les processus de désexcitation permettant au noyau de retrouver un état stable
- la description de la fragmentation multiple et ses échelles de temps

- la mise en évidence manifestation d’une transition de phase ou de phénomenes
critiques, dans les noyaux

Pour ces études, Papport des détecteurs 47 s’avére crucial, puisqu’ils permettent
de disposer d’une information sur I'ensemble des produits de la réaction, et donc _
d’accéder aux corrélations intrinséque a ’événement.

Dans le premier chapitre, nous présenterons le dispositif de détection, ainsi que le
travail d’étalonnage de ’électronique de 302 détecteurs et les corrections des pertes
de courant dans ces détecteurs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous analyserons U'influence du dispositif de détec-
tion sur la mesure des produits des réactions. Nous étudierons aussi les variables



globales, afin d’appréhender I’évolution des mécanismes de réaction, et des proces-
sus de désexcitation, dans un systéme léger JSAr + 55Nj, et un systéme de masse
moyenne 29Xe + "¢4Sn.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéresserons plus particuliérement & I’émis-
sion de nucléides légers dans les réactions 3SAr + 35Ni. Nous nous attacherons 3
comprendre 'origine des particules a mi-rapidité.

Dans le quatrieme chapitre, nous rechercherons des méthodes d’analyse de mettre
en évidence des phénomene critique dans les collisions centrales de '29Xe 4 "&Sn.

Ce travail se consacre donc aux enjeux les plus actuels de la physique des colli-
sions d’ions lourds.



1. Description du détecteur INDRA

Chapitre 1

Description du détecteur INDRA
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Le programme scientifique, qui a donné naissance au multi-détecteur INDRA,
est dédié a I’étude des collisions d’ions lourds aux énergies de Fermi.

INDRA est un détecteur de deuxiéme génération. Ainsi, sa conception et no-
tamment la mise au point de ses spécifications ont hénéficié de 'acquis des multi-
détecteurs précédents (AMPHORA, MUR, TONNEAU).

[’étude des produits de réaction entre ions lourds aux énergies de Fermi requiert
une haute performance de détection. D’une part, les collisions les plus centrales
engendrent des multiplicités élevées (Myp, ~ 40). D’autre part, la diversité des
mécanismes, des réactions profondément inélastiques, a la fragmentation multiple,
menent & des noyaux dont la vitesse s’étend entre zéro et celle du projectile, et dont
la charge se situe entre un et celle des noyaux initiaux.

Les réactions de fragmentation multiple recélent potentiellement des corréla-
tions entre fragments, révélatrices des mécanismes de réaction. De telles collisions
requiérent une détection exclusive, afin d’évaluer les corrélations spatio-temporelles
entre fragments [Lou94, Lef97].

De plus; les nucléides issus de la multifragmentation couvrent un large domaine
de charge et leurs énergies vont de quelques MeV jusqu’a quelques GeV.

Ces diverses caractéristiques impliquent un ensemble de contraintes sur la struc-
ture optimum du multidétecteur. Pour répondre a ces exigences, INDRA posséde
une granularité élevée, couvre 90% de 4 sr, de faibles seuils en énergie, une capacité
d’arrét importante, ainsi qu'une bonne résolution en énergie.

Dans la premiére section, nous décrirons la géométrie ’INDRA. Dans la deu-
xieme, nous détaillerons les différents types de détecteurs et leurs caractéristiques.
Dans la troisiéme section, nous analyserons la chaine électronique assurant, d’une
part, le déclenchement logique de acquisition et d’autre part, le codage numérique -
de 'énergie des particules collectées. Dans la quatriéme section, nous exposerons
les procédures d’étalonnage de la chaine électronique des chambres & lonisation et




1. Description du détecteur INDRA 3

des détecteurs siliciumn, et de correction de pertes de courant dans ces détectenrs.
Enfin, nous montrerons comment nous avons corrigé les d’étalonnage des plastiques
scintillants de la premiére couronne.

1.1 Structure géométrique et physique

La détection exclusive d’une réaction nucléaire exige un détecteur couvrant une
portion de Pespace proche de 4m sr. Par ailleurs, les multiplicités élevées, atteintes
dans les collisions les plus dissipatives, posent le probléme de empilement de plu-
sieurs particules dans la méme cellule de détection, cause d’une identification erronée
des nucléides.

1.1.1 Granularité

La granularité d'un détecteur est un parametre essentiel intervenant dans la qua-
lité des mesures. D’une part, la description précise de la cinématique des particules
issues de chaque réaction nécessite de pouvoir leur attribuer une direction. Cette lo-
calisation des nucléides dans ’espace des impulsions sera d’autant plus précise que
la segmentation du détecteur sera plus élevée,

[’autre part, une granularité plus élevée permettra de diminuer la probabilité
d’empilement de particules dans un méme module de détection et donc de diminuer
le taux de mesures ambigué. Nous allons exposer un modele simplifié permettant
d’estimer la probabilité d’empilement [Pou95a).

Nous supposons, d’une part, que les particules sont émises isotropiquement, et
d’autre part, que l'efficacité de détection vaut 1 quel que soit le type de nucléide
mis en jeu. Ainsi, la probabilité de détecter une particule ne dépend plus que d’un
unique facteur, purement géométrique, 'angle solide wy couvert par le détecteur. La
probabilité quune part soit détectée par le dispositif est: P; = %f Dans ces condi-
tions, le nombre moyen de particules détectées dans un événement de multiplicité
M vaut: MP,.

5i le détecteur est constitué de Ng modules indépendants et identiques, la pro-

babilité qu’une particule soit détectée par un module en particulier, vaut p = ﬁd =
Qg
4r Ny

La probabilité d’empilement de particules dans un méme détecteur, pour un
événement de multiplicité My, vaut [Poud5a]:
L= (1= p)Mrot (1 + (Mo — 1)p)

P = 1.1
& 1__(1_?3)%]5 ( )

Plus la multiplicité sera grande, plus la probabilité d’empilements sera élevée.

S1 on se fixe une multiplicité maximum My, =~ 40 le nombre de modules per-
mettant d’obtenir un taux d’empilement d’environ 5% vaut Ny =~ 360, et N, ~~ 330
pour un taux de 5.5%.

La segmentation adoptée pour INDRA est de 336 modules.
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N? de Coutonne

d0cem

F1G. 1.1 - Coupe schématique d'INDRA faisant apparaitre la structure en couronne et la structure

en télescope.

1.1.2 Géométrie

La mise au point de la géométrie I’ INDRA vise a obtenir une segmentation
optimale du dispositif de détection, compte tenu de la répartition des particules
dans Pespace des vitesses.

Il semble naturel de retenir une symétrie cylindrique comme géométrie de base
d'INDRA. Nous le justifions, dans la mesure olt cette symétrie correspond a la
symétrie initiale du systéme. Une structure en couronnes axées sur la direction du
faisceau a donc été adoptée,

La symétrie cylindrique permet en outre de répartir la géométrie de chaque cou-
ronne, afin de tenir compte de Pasymétrie avant /arriére résultant des réactions sur
cible fixe. Cette asymétrie sera moins prononcée en cinématique directe qu’en ciné-
matique inverse, puisque le centre de masse du systéme se situera du coté des vitesses
les plus faibles. En outre, 'asymétrie cinématique sera d’autant moins marquée que
Pasymétrie de masse entre le noyau projectile et le noyau cible sera moins élevée.
Comme le multi-détecteur INDRA est dédié a I'étude de la multifragmentation, il
a ¢été tenu compte de la configuration cinématique des collisions les plus centrales
dans lesquelles I’arrét entre les noyaux incidents sera maximum.

Ainsi, la géométrie en couronne d’INDRA a été distribuée en fonction de I'angle
polaire, afin de conserver une granularité approximativement uniforme dans le centre
de masse des réactions. De la méme maniere, afin de tenir compte de la focalisation
des particules vers les angles avant, la symétrie cylindrique a été adaptée, couronne
par couronne, en augmentant la segmentation des couronnes avant, vis-a-vis de celle
des couronnes arriere. Les valeurs des angles polaires, les distances d’éloignement
a la cible, I'épaisseur des détecteurs, sont indiquées dans le tableau 1.1. La figure
1.1 montre la répartition des couronnes dans le repére du laboratoire, ainsi que la
structure en télescope A’ INDRA.
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Chambres a isonisation
N° Nb | Omim | Omae | Do | w0 | AR | d7TND
cour. | 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 | 69.69 | 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 1 45.00 | 147.73 | 120 2
Cristaux scintillateurs: Csl S1
N° Nb Onin Onee | Ay ©o Al e e
cour. | 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 1423 | 19.93 | 14.29 | 22.50 | 7.28 97 0.30
7
8

24 19.98 | 26.61 § 14.48 | 22.50 | 11.55 | 97 0.30
24 27.62 1 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 | 4525 | 56.90 | 14.44 | 22.50 | 39.78 | 76 -
11 24 96.9% | 69.69 | 14.52 | 22.50 | 30.08 | 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 8 142.506 | 157.08 | 43.65 | 45.00 | 97.28 | 50 -
17 8 167.17 | 175.70 | 39.99 | 45.00 | 52.71 30 -

Plastiques scintilants : Phoswich NE102 - NE115
N° Nb amin gmam ACP o AQ ENE102 | ENELLS d
cour. | modules | (deg} | (deg) | (deg) | (deg) | (msr) | (mm) | (mm) | (mm)

1 12 2.60 | 3.00 | 30.060 | 30.00 | 0.37 | 0.50 250 1300
§ : angle polaire. e : épaisseur du détecteur.
Ay : ouverture azimutal. d : distance a la cible.

wo : angle azimutal moyen du 1°" secteur dont la numérotation
suit le sens des aiguilles d’une montre.
AfY : angle solide du détecteur.

TAB. 1.1 - Détail des caractéristiques géométriques des télescopes d’INDRA, exprimées dans le

repére du laboratoire.
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Fia. 1.2 - Vue éclatée d’INDRA, dont les couronnes ont ét€ déplacées sur les rails de guidage,
permettant de maintentr la symétrie azinle ’INDRA.

1.2 Caractéristiques des détecteurs

La conception ' INDRA {Pou95a} met & profit la méthode d’identification dite
AFE — E [Gat74, Com88|. Les modules adoptent ainsi une structure en télescope &
deux ou trois élages, présentant chacun une densité et une épaisseur adaptée & leur
role. Cetle conception vise & allier des seuils de détection et d’identification faibles,
et un pouvoir d’arrét total élevé. Ce sont les particules les plus 1égeres, dont le dépét
d’énergie par unité de longueur est le plus faible, qui ont contraint 1’épaisseur des
détecteurs. Les énergies maximum d’arrét sont données dans le tableau 1.2.

La méthode d’identification par temps de vol a été écartée, car elle nécessite des
tailles de détecteurs supérieures, dont le coat est plus élevé, en particulier & cause
de électronique associée (mais aussi pour la chambre & réaction).

1.2.1 Les Phoswichs

La couronne 1 se compose de 12 de plastique scintillants, appelés Phoswichs
[Ste95]. Ils couvrent les angles polaires compris entre 2° et 3°. Ils sont congus pour
supporter un taux de comptage élevé, du fait de la zone couverte, proche de 'angle
d’efleurement.

Les Phoswichs sont constitués par I’association de deux plastiques scintillants,
dont des temps de réponses sont trés diflérents, afin de leur attribuer facilement leurs
signaux lumineux, aprés collection par le méme photomultiplicateur. Le premier
étage est constitué de 0.5 mm de NE112 de temps caractéristique bref (7 & 2.5 ns)
et le deuxieme de 25 cm de NE115 de temps caractéristique long (7 & 250 ns).

L’intégration du signal pendant des durées bien définies permet de connaitre les
quantités AL et AE+ E.
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Numéro de TH ‘i °H ‘He He
couronne || (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV)
1 237 313 370 847 948
2 237 313 370 847 948
3 237 313 370 847 948
4 237 313 370 847 948
5 237 313 370 847 948
6
7
8

192 255 300 683 766
192 255 300 683 766
183 244 288 654 733

9 183 244 288 654 733
10 166 221 262 591 664
11 166 221 262 591 664
12 126 169 199 448 504
13 144 192 228 512 877
14 129 173 205 460 017
15 129 173 205 460 517
16 129 173 205 460 517
17 129 173 2056 460 517

TAB. 1.2 - Energie mazimum d’arrét couronne par couronne, pour les principauz isotopes de
{’hydrogéne et de Uhélium.

Leur réponse peut varier en fonction de la température ce qui nous aménera a
corriger leur réponse dans la suite.

1.2.2 Les chambres & ionisation

Un effort particulier a été réalisé par la collaboration entre les services techniques
et les physiciens du CEA/DAPNIA, afin de mettre au point un premier étage de
détection présentant un seuil en énergie bas, une faible densité (mesure d'un AE)
et une couverture géométrigque maximum.

La granularité par couronne s’éleve & 12 modules, pour les couronnes 2 & 12, et
a 8 modules, pour les couronnes 13 & 17. Les parois séparant les modules ont une
épaisseur de 1 mm, qui maintient la rigidité de la structure, mais minimise Ja surface
des zones mortes.

Les chambres a ionisation ont une épaisseur de 5 cm. Elles sont remplies par
du C3Fsg, gaz relativement dense (environ 188 g.mol™!}, maintenu & une pression
comprise entre 20 mbar et 50 mbar, selon la couronne. Le gaz circule entre les
modules d’une méme couronne, a travers des trous aménagés dans les parois latérales
des modules. Le volume de gaz est renouvelé toutes les 20 minutes environ.

La paroi d’entrée des chambres a ionisation est constituée d’une feuille de mylar
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photomultiplicateur

F1G. 1.3 - lllustration des télescopes de plastiques scintillants (phoswichs) de la couronne 1. On
peut constater gue les embases sont placées au plus prés des photomultiplicateurs, afin de réduire

les fluctuations parasites de signaugz.

aluminisée, qui joue le réle de cathode, en étant collée & la structure cathodique
commune a 'ensemble des chambres a ionisation d'une méme couronne, visible sur
lafigure 1.4. Cette feuille d’épaisseur de 2.5 um permet d’obtenir des seuils en énergie
de 'ordre de 1 MeV. Le méme type de feuille assure ’étanchéité de chaque module
chambre & ionisation sur la face de sortie. Elle sert également d’anode et est reliée
a un pré-amplificateur de charge.

Le champ électrique assurant la dérive des électrons, ionisés par le passage d’un
noyau, est mis en forme par une séric d’anneaux de cuivre, placés sur la paroi de
chague module de chambre & ionisation, visibles sur la figure 1.5.

L’ajout d’une grille de fils de Cu-Be de 50 gm, maillée & 5 mm, et située a 5 mm de
'anode, aménage une épaisseur de gaz importante pour I'ionisation par les noyaux.
Elle permet d’appliquer un champ électrique suffisamment élevée (7 V.cm™* .mbar)
pour une collection efficace du signal vers I'anode, sans saturation. ‘

1.2.3 Les détecteurs silicinm

Les télescopes dont les angles polaires sont compris dans l'intervalle [3°,45°]
ont un deuxieme étage constitué par un détecteur silicium de 300 um d’épaisseur.
Afin de limiter les zones mortes, une seule plaque de silicium est associée & chaque
chambre a ionisation. Toutefois, une granularité convenable est obtenue dans cette
zone, o de nombreux noyaux sont focalisés, en segmentant la plaque de silicium en
3 modules, pour la couronne 2-3, ou en 4 modules, pour les couronnes 4-5, 6-7 et 8-9.
INDRA compte ainsi 180 détecteurs silicium. Pour des raisons de coiits, le nombre
de couronnes faisant appel a ces détecteurs a été limité, tout en tenant compte des
performances nécessitées par la physique.

Ces détecteurs jouent un double réle dans la détection et 'identification des
produits de la réaction. D’une part, en association avec les chambres & ionisation,
ils sont destinés & mesurer la quantité d’énergie F déposée par les noyaux lents,
qu'ils arrétent. D’autre part, ils mesurent la quantité d’énergie AE laissée par les
fragments et les particules rapides, avant leur entrée dans les scintillateurs & iodure
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Annesu d'assemblage

Fi1G. 1.4 - [lustration des chambres & ionisation des couronnes 13-17. On peut voir la cathode
commune & Uensemble des chambres a ionisation de la couronne.

de césium.

1.2.4 Les scintillateurs a iodure de césium

Les scintillateurs a todure de césium constituent le dernier étage des télescopes
d’INDRA. lls mesurent 'énergie I+ en complément du AFE des détecteurs silicium,
pour les angles polaires compris entre 3° et 45°, ou en complément du AE des
chambres & ionisation, pour les angles polaires compris entre 45° et 176°. Ils sont au
nombre de 324. Le cout des scintillateurs a iodure de césium est relativement faible
compte tenu de leur pouvoir d’arrét.

Leur épaisseur varie entre 138 mm et 50 mm, selon les couronnes, afin d’arréter
des protons d’énergie maximum données dans le tableau 1.2.

Chaque cristal de iodure de césium est relié a un photomultiplicateur. Leurs gains
inter-dynodes ont été optimisés spécifiquement en collaboration entre les physiciens
et les constructeurs. Le guidage optique est réalisé par une colle qui fixe le pho-
tomultiplicateur au cristal. L'isolation lumineuse de chaque cristal est réalisée par
des couches fines d'un matériau diffuseur (téflon), alternés avec celles d’un matériau
réfléchissant (mylar aluminisé).

Les scintillateurs & todure de césium présentent la particularité de délivrer deux
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Fia. 1.5 - Ilustration des chambres d ionisation des couronne 4-5. On peut voir les anneaur de

mise en forme du champ électrique de dérive.

composantes de scintillation selon les particules détectées, si bien que 'analyse de
la forme du signal délivré par le photomultiplicateur permet une discrimination
isotopique pour les charges Z < 4.

Les scintillateurs a todure de césium présentent le défaut de ne pas délivrer un
signal proportionnel a la charge et a la masse des particules détectées. Leur étalon-
nage s'avere plus ardu et moins systématique que pour les chambres a ionisation et
les détecteurs silicium [Mar95].

Les scintillateurs & iodure de ¢ésium sont aussi sensibles aux nombreux neutrons
libres résultants des réactions, qui constituent un signal parasite [Ben95).

Les rayons cosmiques polluent aussi ces détecteurs de grand volume. Ils sont a
Iorigine de déclenchements non pertinents.

1.2.5 Résumé

La géométrie I'INDRA est adaptée a la détection d’événements de multiplicité
élevée, tout en maintenant un faible taux d’empilement. Sa segmentation respecte
la focalisation des particules vers les angles avant.

La procédure d’identification de la charge des noyaux retenue est la méthode
AFl — I, La structure en télescope, adoptée pour INDRA, permet d’obtenir des
seuils d'identification faibles (quelques MeV, selon la charge), mais des capacités
d’arrét élevés.
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Scintillateurs
a iodure de césium

Pré-amplificateurs
de charge %

Tubes Photo-

“\“ Multiplicateurs
Silicium

N =/ oo
Chambres A PELS LW

A ionisation

F1G. 1.6 - Hlustration de la structure en télescope d’un groupe chambre ¢ tonisation des couronnes
4-8. On peut constater que les pré-amplificateurs de charge sont intégrés au plus prés des détecteurs.

La structure modulaire ’JNDRA est un atout, puisqu’elle peut étre adaptée i
différentes configurations de détection, y compris le temps de vol, selon les thémes des
expériences réalisées. Des modifications d'INDR A furent réalisées lors de la troisiéme
et de la quatrieme campagne de mesures. Nous décrirons ces configurations dans le
prochain chapitre.

1.3 Electronique d’INDRA

L’électronique de commande se partage entre le dispositif de collection, d’am-
plification et de codage numérique des signaux délivrés par les détecteurs, et la
validation logique de Penregistrement de I'événement [Pou95b).

L’électronique d’JNDRA a été réalisée avec le standard VXI!, compatible avec
Pacquisition standard VME du GANIL. Cette conception de 1'électronique permet
une intégration supérieure des composants et le contréle d'un plus grand nombre de
fonction par un seul module.

Le schéma global de I'électronique d’INDRA est montré sur la figure 1.7.

La détection de particules de faible énergie et une bonne résolution en énergie
(utile aussi pour la résolution d’identification) requiérent un niveau de bruit trés
faible (inférieur & 1 mV). Ceci a conduit & intégrer les pré-amplificateurs de charge
des chambres & ionisation et des détecteurs silicium (figure 1.6), et I'électronique

1. VME eXtension for Instrumentation
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FiG. 1.7 - Schéma de U'électronique de commande et de codage d’INDRA. Les chiffres indiquent

le nombre de voies pilotées par les modules.

des photomultiplicateurs (figure 1.3) des scintillateurs & iodure de césium et des
phoswichs, au plus prés des détecteurs, afin de réduire le bruit engendré par le
transport du signal initial, dont Pamplitude est tres faible, dans les fils. Un blindage
et une mise a la masse sont aussi nécessaires.

1.3.1 Les chambres i ionisation et les détecteurs silicium
Amplification du signal

Pour les mémes raisons de limitation du bruit, les amplificateurs {CAMAC) des
chambres a jonisation et des détecteurs silicium sont situés dans la salle d’expérience,
prés de la chambre a réaction. Ces amplificateurs ont été développés spécifiquement,
afin de délivrer un signal de largeur constante, quelqu’en soit "amplitude.

Les amplificateurs de charge des chambres & jonisation et des scintillateurs a
iodure de césium délivrent des impulsions rapides, qui sont {ransmises & un discri-
minateur & fraction constante, lequel commande les marqueurs de temps et les portes
des codeurs numériques, et informent le module de déclenchement de 'acquisition.
Les amplificateurs de charge délivrent également un signal plus lent, dédié au codage
de la valeur du signal.
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Electronique de codage

Les codeurs de charge ont une précision de 12 bits (soit 4096 canaux). Le signal
peut étre codé dans deux intégrateurs différents. Le premier correspond & un fonc-
tionnement normal (sur toute la dynamique) et est qualifié de petit gain (PG). 1l
correspond approximativement 3 1 MeV /canal (cela dépend du gain des amplifica-
teurs associés). Le deuxiéme est utilisé, si le signal est inférieur & 256 canaux. Dans
ce cas, le signal est amplifié d'un facteur 16. Ce mode de fonctionnement est qualifié
de grand gain (GG).

Les Phoswichs et les scintillateurs & iodure de césium

L’électronique de codage est identique a celle des chambres & ionisation et des
détecteurs silicium, toutefois, les portes d’intégration du signal sont adaptées aux
temps de réponse des détecteurs.

Déclenchement et acquisition

Le déclenchement de I'acquisition constitue un point important de la prise de
données. Il permet d’influer sur le type de réactions enregistrées et sur le temps
mort de "acquisition.

Un seuil de déclenchement en multiplicité 1, dans une couronne fixée, est utilisé
lors de 1’étalonnage avec un noyau de diffusion élastique. Un seuil de multiplicité
plus élevé permet de s’intéresser aux réactions plus dissipatives. Les multiplicités
de déclenchement adoptées pour les réactions J5Ar + 32Ni, et '29Xe + "2!Sn, sont
indiquées respectivement dans les tableaux 2.3 et 4.3. La détection en coincidence
avec des modules particuliers (utilisée lors de la troisiéme campagne de mesures
d’INDRA) sélectionne encore plus précisément le type d’événements enregistrés.

Le choix du mode de déclenchement de ’acquisition se fait par contréle informa-
tique.

La multiplicité seuil de déclenchement biaise la prise de donnée, si bien qu’il
faut corriger le nombre d’événements enregistrés, dont la multiplicité de particules
chargées est inférieure & cette valeur, afin d’évaluer correctement les sections efficaces
totales de réaction. Nous le ferons dans le prochain chapitre.

La validation de 'acquisition est réalisée en mode asynchrone. Ceci signifie la
décision de déclenchement est prise au fur et a mesure du traitement des signaux issus
de chacun des modules, griace aux impulsions rapides délivrées par les amplificateurs
de charge. 5i la condition de déclenchement est vérifiée, alors ’ordre est donné aux
convertisseurs analogique/digital de numériser les signaux, puis de les enregistrer.

1.4 Etalonnage de P’électronique Chlo et Si

Cette étape s’inscrit dans le dépouillement des données brutes, qui vise & conver-
tir les signaux mesurés par les détecteurs en termes d’informations physiques, a
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savoir énergie et charge électrique.

Nous avons procédé a 'étalonnage des chaines électroniques de 'ensemble des
chambres & lonisation, des détecteurs silicium et des détecteurs étalons des couronnes
13-17. Ceci pour les deux gains disponibles.

Les pré-amplificateurs furent réglés, puis testés individuellement pour délivrer la
méme valeur de gain a £1%. La méthode d’ajustement de leur gain, trés précise,
consiste a couper un fil de cuivre, imprimé jusqu’au dos de chaque plaque supportant
les composants électroniques, afin de modifier la capacité globale du circuit avec une
résolution trés fine.

Néanmoins, des dérives de gain sont susceptibles d’apparaitre au cours du temps,
suite au vieillissement des composants électroniques, tant an niveau des pre«-amph~
ficateurs de charge, qu’a celui des amplificateurs CAMAC.

La réponse des convertisseurs analogique/digital dépend de la valeur de I'im-
pulsion & coder, méme si elle est sensiblement linéaire. De plus, la valeur du canal
correspondant & ’absence de signal, dénommée piédestal, dérive au cours du temps.

L'objectif de ’étalonnage de électronique est de paramétrer la réponse glo-
bale de ensemble pré-amplificateur de charge, amplificateur, et convertisseur ana-
logique/digital, afin d’établir une correspondance entre le signal délivré par chaque
détecteur en fin de chaine et I'énergie déposée par la particule détectée.

1.4.1 Dispositif d’étalonnage

Pour procéder an controle de la stabilité de cette portion de la chaine électro-
nique, 8 générateurs d’'impulsion CAMAC ont été reliés aux pré-amplificateurs des
06 chamnbres & ionisation et & ceux des 180 détecteurs silicium.

Les détecteurs appartenant a4 un groupe de chambres & ionisation commun re-
coivent la méme impulsion simultanément. Cependant, les modules reliés & un méme
générateur d’impulsion sont pris volontairement éloignés les uns des autres pour évi-
ter les problémes de diaphonie.

1.4.2 Procédure d’étalonnage

Des enregistrements spécifiques de controle ont été menés régulierement au cours
de la campagne de mesures 1994, qui s’est déroulée sur trois mois.

D’une part, de nombreux (12) enregistrements, dits de piédestaux, ont été opérés
en absence de signal.

D’autre part, des mesures d’étalonnage ont été réalisées en injectant un peigne
de tensions a 'entrée des pré-amplificateurs de charge, avec un générateur de ten-
sion (CAMAQC), lorsque le faisceau est absent de la salle d’expérience. Depuis 1994,
cette procédure est contrélée par un automate. Les impulsions délivrées par le géné-
rateur sont codées sur 16 bits, et ont donc une précision bien supérieure a celle du
convertisseur analogique/digital.



1. Description du détecteur INDRA 15

On a eu recours a sept ensembles de valeurs de tension, ajustées selon les cou-
ronnes et la nature du détecteur.

Un temps d’acquisition double a été aménagé pour une valeur de tension par
peigne, afin d’établir un point de référence.

Outre ces enregistrements d’étalonnage, les générateurs d’impulsion sont activés
sur chaque voie, pendant la prise de données, pour une unique valeur de tension V¢,
durant les 10% du temps, pendant lesquels le faisceau est dirigé, en parasite, vers
d’antres salles expérimentales. Ainsi, tous les enregistrements de prise de mesures
comportent une référence d’étalonnage propre a la chaine électronique de chaque
détecteur.

1.4.3 Analyse des peignes d’étalonnage

Cette tache consiste & d’identifier les divers pics, & les isoler du fond, 3 déterminer
leur centroide &, et & leur associer la valeur correspondante de la tension V;, délivrée
par le générateur d’impulsion, en se basant sur les écarts entre les pics conséeutifs
et sur le pic comportant une double statistique.

Dans un second temps, les populations des pics, ainsi que les estimateurs non
biaisés des moments d’ordre deux o; de chaque pic ¢, furent les criteres de sélection,
pour retenir les couples (&, Vi), utilisés ultérieurement pour ajuster la fonctionnelle
parametrant la réponse des convertisseurs analogique/digital.

Ces variables sont définies par:

) P {
¢ = *A—,g:lnm (1.2)
I m
o = —mkﬂnk(% é) (1:3)
N = an
k=1

oll ny est la population du k%" canal du codeur, et m est le nombre de canaux
composant le pic numéro 1.

La fonctionnelle choisie pour ajuster la réponse des convertisseurs analogique/digital
est un polyndme de degré deux, afin de tenir compte des non-linéarités & grande am-
plitude de signal.

Nous avons procédé a un ajustement de I’échantillon de couples (¢, V;), par la
méthode du x?, pour chaque chambre & ionisation, pour chaque détecteur silicium,
pour les détecteurs étalon des couronnes 13-17, et pour chaque runs d’étalonnage.
Les deux modes d’amplification, petit gain et grand gain, ont été traités séparément.

La tension associée au canal ¢ vaut alors:

V(e) = asc® + aje + ap (1.4)
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1.4.4 Synthése des ajustements numérigues
Variations des piédestaux

Nous avons constaté que la position des piédestaux pouvait varier rapidement et
aléatoirement entre deux enregistrements, et avec des amplitudes maximum s’élevant
a plusieurs canaux.

Nous avons observé que toutes les voies des détecteurs, reliés & un méme conver-
tisseur analogique/digital, étaient affectées par ce décalage.

Variations des gains

Nous avons calculé le nombre de canaux séparant le premier pic du peigne déta-
lonnage, du dernier, pour chaque détecteur et chaque gain. Nous avons constaté qu’il
ne varie que de quelques unités en fonction des enregistrements d’étalonnage. Ceci
signific que le gain de Pensemble pré-amplificateur et amplificateur de charge, est
resté quasiment constant au cours de la deuxieme campagne de mesure 'INDRA.

L’écart observé s’éléve 3 quelques (< 2) canaux, au plus, sur environ 3500 canaux
de dynamique, soit —A@C—j-ﬂ ~ 0.06%, ce qui est compatible avec la stabilité inférieure &
1%, constatée au cours de la premiére campagne.

La constatation de la stabilité durable du gain nous a conduit a procéder &
la synthese des différentes paramétrisations, en moyennant les coeflicients pour ne
disposer que d’une unique fonction de conversion canal/Volt par détecteur et par
gain.

Validité des fonctions de conversion moyennes

Nous avons vérifié la validité des ajustements moyens de chaque détecteur, pour
chaque gain, en les appliquant aux mesures d’étalonnages, pour lesquelles nous
connaissons exactement la réponse de la chaine électronique, & chaque valenr de
tension.

Un étalonnage moyen permet de minimiser les écarts maximum, vis-a-vis d’un
ajustement particulier pris au hasard. Ainsi, Pécart maximum entre pic de méme
tension passe de 5 canaux a 3 canaux.

Prise en compte des variations de piédestal

Nous avons constaté que la position du zéro du codeur est sujette & de brusques
variations, qui peuvent atteindre plusieurs canaux. Comme le gain est, quant a lui,
quasiment constant, la variation de réponse des chaines électroniques correspond
principalement a une translation de la fonction de conversion.

Pendant les mesures, un pic de tension est injecté, lorsque le faiscean n’est pas
disponible. Nous avons utilisé ce signal de référence, mesuré au canal ¢,,, pour suivre
les variations de piédestal, tout au long de la prise de données.
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Nous avons calculé la valeur du canal, ¢f, correspondant & la tension de référence
Vyén, pour chaque fonction de conversion moyenne:

ay + \/azz — daz(ayg — Vien)
cf =

1.5
San (1.5)

Puis, nous effectuons un changement de variable, afin de tenir compte de la
translation de piédestal:

d=c—cs+cm (1.6)
La valeur de la tension, correspondant au canal ¢, se calcule donc par la relation :
V(c) = axc’? + ard + ag (1.7

L’application de ce changement de variable, aux mesures d’étalonnage, permet
d’obtenir des écarts s'élevant a quelques canaux, au plus (AV—V <0.8).

Ce travail d’étalonnage a été complété par la correction des pertes de courant,
constatées dans certains détecteurs. Ces pertes de signal empéchent la superposition
des spectres, mesurés lors la prise de données et rendent incomparables les mesures
de tensions, a la sortie des détecteurs d’'une méme couronne.

Corrections de pertes de signal

Les défauts de collection de charge au niveau des cathodes, et les contacts élec-
triques défectueux, nuisent a la collection compléte des charges, arrachées aux atomes
du matériau détecteur et induisent des erreurs systématiques dans 'interprétation
des spectres physiques.

Pour y remédier, nous avons calculé, pour chaque détecteur, et chaque série d’en-
registrements, le coeflicient d’homothétie, permettant de superposer les spectres des
détecteurs, appartenant & une méme couronne. Cette procédure repose sur I'idée que
la symétrie cylindrique présente avant la réaction, et dans la structure du détecteur,
doit persister apres la réaction.

Les résultats sont donnés dans le tableau 1.3. Les coeflicients plus petits que 1.01
n’ont pas été retenus.

Cette étape vise a pouvoir construire les matrices d’identification AF ~ F, en
superposant les mesures des modules d’une méme couronne.

1.4.5 Etalonnage de I’électronique des scintillateurs i io-
dure de césium
La stabilité des photomultiplicateurs, et de leur électronique, est contrdlée par

des impulsions LASER, injectées au niveau des scintillateurs a iodure de césium,
pendant la prise de mesures.
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Intervalle de runs | Détecteur | Couronne | Module | Coefficient correcteur

1020 3 1075 Chilo 2 13 1.23
o Chlo 2 13 1.20
1083 a 1132 Chlo 8 13 560
Chlo 2 13 1.20
\ Chio g 11 1.08
1170 2 1189 Chlo q 13 1.08
Chlo 8 15 3.00
Chlo 2 13 1.20
. Chlo 8 17 1.07
1253 a 1263 Chlo g 19 .07
Chlo 8 21 1.07
1267 a 1299 Chlo 2 13 1.20
‘ Chlo 8 21 3.30
-1 Silicium 2 21 1.40
Silicium 3 21 1.08
1300 & 1411 Silicium 3 22 1.15
Silicium 4 15 1.15
Silictum 4 16 1.15
Silicium 5 16 1.10
. Chlo 8 1 2.50
1413 & 1458 Chlo 8 21 3.10
1469 & 1591 Chlo 8 7 2.50

TAB. 1.3 - Coefficients de correction des pertes de courant des chambres & ionisation et des

détecteurs silicium, selon les runs de mesures,

1.4.6 Résumé

Nous avons réalisé I’étalonnage de la chaine électronique des chambres & ioni-
sation, des détecteurs silicium, et des détecteurs étalon, en petit et grand gain. Ce
travail portant sur 604 voies et pour six runs d’étalonnage, nécessite méthode et
tragabilité. Nous avons traité spécifiquement les détecteurs posant des problémes.

Les résultats de ce travail ont révélé que les gains de ces chaines électroniques
sont tres stables (% < 1%), et que les principales variations de réponse proviennent
des dérives du piédestal des convertisseurs analogique/digital.

La réponse des convertisseurs analogique/digital a été modélisée par un polyndme
de degré deux, afin de tenir compte des non-linéarités de codage pour les valeurs de
signal élevées. :

Les observations ci-dessus, nous ont suggéré de calculer une réponse moyenne,
mais de corriger la dérive de piédestal, par I'intermédiaire d’une translation de la
fonctionnelle par rapport au pic de tension mesuré, pendant que le faisceau est utilisé



1. Description du détecteur INDRA 19

en parasite, dans les autres salles d’expérience. :

Nous avons aussi corrigé les pertes de courant, pour chacun de ces détectenrs et
pour chaque série de prise de données, afin de préserver la symétrie de révolution
des valeur des signaux, dans chaque couronne.

1.5 Etalonnage en énergie

L’étalonnage en énergie des différents détecteurs est obtenu en ayant recours a
plusieurs sources de noyaux incidents.

Les phoswichs sont étalonnés en énergie grace a des mesures en multiplicité de
déclenchement 1, pendant la prise de données.

L’étalonnage en énergie des chambres & ionisation et des détecteurs silicium
repose d’une part, sur 'utilisation d’une source de thoron ((3ZPb). Cette source
fournit deux a, 'un d’énergie 6.06 MeV provenant de la désintégration du ?i2Bi,
Vautre d’énergie 8.78 MeV issu de la radioactivité du %2Po. Les couronnes 1 & 9
sont aussi étalonnées par des mesures de diffusion élastique, d’un ion lourd (*®Ar,
19X ¢, 8N1) de faible énergie, dont P’angle d’effleurement peut dépasser 45°. Ces
mesures sont dites runs CSS1, car le I'ion est accéléré uniquement par le premier
cyclotron (voir annexe A). Les détecteurs silicium sont caractérisés par une réponse
linéaire sur un grand intervalle d’énergie [Equ8s§].

Les télescopes étalon sont étalonnés grice aux o du thoron.

[’étalonnage en énergie des scintillateurs & iodure de césium est obtenu, dune
part, grice a des mesures de diffusion élastique d’isotopes légers. Ces noyaux sont
issus de la fragmentation d'un noyau 'O de haute énergie sur une cible épaisse de
2C, puis sélectionnées en rigidité magnétique par le spectrometre o du GANIL,
c’est pourquoi ces mesures sont qualifiés de runs Bp. Les isotopes subissent alors
une diffusion sur une cible de C, Ta, ou Au, plagée dans INDRA. La réponse des
scintillateurs & iodure de césium n’est pas linéaire, aussi, ’étalonnage en énergie,
pour fes noyaux plus lourds, est complété en association avec les détecteurs étalon.
La résolution et la linéarité des détecteurs Si 80 pm, permet de déduire directement,
I’énergie £ déposée dans les scintillateurs a iodure de césium, & partir des mesures
AFE des o du thoron, ou des étalonnages Bp.

1.6 Identification AE — E des Chlo-Si

Nous nous intéressons aux cartes d'identification pour le couple de détecteurs
Chlo-5i, qui est réalisable, dés les étapes d’étalonnage canal-Volt et de correction
des pertes de courant dans les détecteurs, terminées.

Les procédures adoptées pour les autres détecteurs sont exposées en détail dans

la these [Ben95] pour lidentification dans les couples de détecteurs Chio-Csl et
CsI(R)-CsI(L).
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1.6.1 Principe

Les cartes d’identification reposent sur les pertes d’énergie des noyaux qui sont
fonction de leur charge. La formule relativiste de Bethe/Bloch établit :

2 2,2 122
_%f— = 27!'NAT‘ mecC pjﬂz l:l (2meC Y }6 Emaa:) . 262} (18)

I?

Les parametres de ’équation 1.8 sont les suivant :
Na ¢ nombre d’Avogadro
Te :  rayon classique de 'électron
Mg :  masse au repos de 'électron
Z numéro atomique du matériau détecteur
A +  nombre de masse du matériau détecteur
P :  densité du matériau détecteur
I potentiel d’excitation moyen
z numéro atomique du noyau incident
¢ célérité de la humidre
B vitesse du noyau incident, en fraction de ¢
Eer ¢+ énergie de transfert maximum lors d’une collision

1.6.2 Cartes AF — FE des Chlo-Si

Afin de disposer d’une statistique suflisante, pour construire les lignes d’iden-
tification, les cartes AK — F sont superposées pour tous les modules d’une méme
couronne, et méme pour plusicurs couronnes, quand leurs réponses sont homogenes.

Pour plus de précision, les contours des lignes, des particules de charge Z < 3,
est tracé a partir des cartes grand gain. Les autres sont ajustés sur les cartes petit
gain.

Un exemple d’une carte d’identification Chlo-Si est donné sur la figure 1.8.

1.6.3 Masse des noyaux

Seuls les nucléides légers, dont la charge électrique est inférieure ou égale & quatre
peuvent étre identifiés isotopiquement, ceci avec des restrictions selon les détecteurs,
et avec des seuils en énergie, pour lesquels les lignes isotopiques se rejoignent et
se confondent. L’absence d’identification en masse des noyaux de charge Z < 4,
constitue une limitation. En particulier, ¢’est une source d’erreur sur les valeurs des
variables cinématiques (impulsion, vitesse).

La masse attribuée aux noyaux est obtenue par lintermédiaire d’une paramé-
trisation de celle des noyaux de la vallée de stabilité. Cette procédure peut ne pas
respecter au total la conservation du nombre de neutrons et de protons initiaux.

En particulier, pour le systeme 35Ar + 58Ni, qui est globalement pauvre en neu-
trons, la masse peut étre systema,thru(,ment surestimée [Nal96].
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: L Ny
< “ By=32 AMeV
% 140 < 8,,, <20°

P NSO S0 e Sl sty i S ET ST S T Y SRR I RPN
0 100 200 300 400 500
E(Si) (MeV)

Fra. 1.8 - Carte d'identification par la méthode AE — E, dans le couple de détecteur Chlo-Si.

La relation utilisée est :
A= FE(1.867Z + 0.0162% - 1.07107* Z3) (1.9)

ol F(x) désigne la partie entiére de z.
Cette incertitude a une influence sur les valeurs des vitesses et des impulsions.

1.6.4 Seuils d’identification

Les seuils d’identification limitent ’extension, des spectres expérimentaux, ex-
ploitable. En particulier, les lignes isotopiques se mélangent, quand I'énergie déposée
diminue.

Le tableau 1.4 donne les valeurs approximatives de ces énergies seuils d’identifi-
cation, dans les couples Si-Csl.

'H | *H | °H [ He | He
(| Energie (MeV) | 6 | 8 | 9 [ 21 | 24

TAB. 1.4 - Seuils d’identification isotopique Si-Csl.
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Vitesses les plus probables des QPR tels que v, ,pp 2 0.8

7 T T 1 T T T T T i T T T T T T T T

m ¥ T T T T T T T T 4
[ I 0 Cour, 1] O Cour, 11 4 ¢ Cour, 1]
o 12 Eproj = 32 MeV/u & Cour. 2 4 Epmj =40 MeViu 3 Cour, 2 4+ !“pro.l =52 MeViu L Cour, 2 4
# - o Cose. 3 T A Cowr. 37 A Conr. 30
= k- o Cour. 4 | ¢ Cour.4.7. o Cour. 4.
3 % Cour. § 4 o Cowr. 5 4 2 Cour, §
i £ Cour b T o, 6
[ = - &5 N
X o ) ]
! : aonbo | o -.-‘s_ﬁ%-ﬂﬂﬁ%ﬁ?ﬁ‘ﬁﬁﬁj% ;
09 1~ G i D T ETECR 1 6{:@_«,&& Al A ]
R S S ul Sl 4l 4

i N “:P"{:\M L . . \/1 %]
08 | B FEE e s :_5’5»- ‘o]
g 07 i ;o:(,: 1 et e :O:C: 1 e
B [ cour, £ | our. 1. O Cour, 1_]
o 27 Eproj =74 MeV/u £ Cour. 2 F Eproj = 84 MeV/u 1 Cour, 2 4 Eprq} =95 MeV/u 3 Cour, 2
4 3 A Cour, 3T S Con, 3T ¢ Cour, 3
5 1k o Cour.4_ ] ¢ Cour. 4] ¢ Cour, 4]
Sk & Cour. 5 1 4 Cowr, 5 . 4 Cour. 5 -
- A = Lowr 67 v Laur. 6
b " E
09 I ]
08 - 1 .

0.7 0 10 4] 10 0 10

ZQPR QPR ZQPR

F1G. 1.9 - Valeurs des vitesses les plus probables des noyauz couronnes par couronne et pour les
énergies de faisceau comprises entre 32 MeV/u et 95 MeV/u, avant correction des non-linéarités de
phoswich. La sous-estimation des valeurs de la premiére couronne vis-d-vis de celle de la deuziéme
se manifeste principalement pour les énergies de faisceau les plus élevées, i.e. 7 MeV/u, 84 MeV/u
et 95 MeV/u.

Les noyaux plus lourds sont identifiés dans les couples Chio-Si jusqu’a des charges
Z == 25 et avec des seuils s’élevant & quelques MeV.

Des charges proches de Z =2 60 sont mesurées dans les scintillateurs & iodure de
césium.

1.6.5 Corrections des non-linéarités des phoswichs

Les distributions de vitesses des fragments, couronne par couronne, ont révélées
des différences significatives de valeurs les plus probables dans la premicre cou-
ronne. Ceci apparait principalement a 74 MeV/u, 84 MeV/u et 95 MeV/u. Ces
évolutions peuvent s’expliquer par des modifications de la réponse des détecteurs,
avec la température notamment ou par des dérives brusques et donc non corrigées
de I’électronique de codage. La réponse des plastiques scintillants peut également
évoluer de maniere non-linéaire, quand 'énergie cinétique des noyaux augmente.

Afin de tenir compte des processus physiques spécifiques a chaque énergie de fais-
ceau, nous avons compensé les vitesses fournies par les phoswich pour un fragment
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de charge donnée, avec des coefficients permettant de les superposer i celle mesurée
dans les Chlo-Si de la deuxiéme couronne.

1.7 Conclusion

Le multidétecteur INDRA a été spécifiquement élaboré, tant dans sa structure
géométrique, que dans celle de ses télescopes, et de son électronique, pour étre dédié
a ’étude des collisions d’ions lourds, des plus périphériques, aux plus centrales.

Nous avons réalisé I'ajustement de la fonction de conversion canal/Volt des 604
voies des chambres a ionisation, des détecteurs silicium, et des détecteurs étalon.
L’incertitude obtenue est inférieure a 1%.

Nous avons aussi corrigé les pertes de courants dans ces détecteurs.

Un des apports de la collaboration INDRA a l'expérimentation en physique nu-
cléaire, réside dans la précision de mesures obtenues, tant sur le plan de ’énergie, que
sur celui de 'identification en charge, ceci grace aux soins déployés pour 1’étalonnage
systématique des divers étages de détection.

Nous allons maintenant évaluer la qualité de détection de ce dispositif, puis nous
allons analyser les premicres caractéristiques des réactions, pour deux systémes,
un systéme léger J5Ar + J3Ni, et un systéme de masse moyenne 29Xe + "¢Sn, en
fonction de leurs énergies incidentes.
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Le chapitre, que nous abordons, nous permettra d’établir les bases des analyses
que nous menerons dans les parties suivantes.

Dans la premiere section, nous exposerons les themes de recherche qui soutendent
le programme expérimental mis en place par la collaboration INDRA.

Dans la deuxieme section, nous présenterons les principales informations concer-
nant les réactions 35Ar + 58Ni: leurs caractéristiques cinématiques et leur section
efficace.

Dans la troisieme section, nous évaluerons la qualité de détection du dispositif
de mesure. Cette étape est essentielle dans la compréhension de 1a signification des
mesures. Nous calculerons la quantité d’événements, dont la qualité de détection
est suffisante pour réaliser des analyses, sans qu’elles soient altérées par le manque
d’information.

Nous poursuivrons, dans la quatrieme section, par I’étude des variables globales
des réactions portant d'une part sur un systéme léger, 3¢Ar + 55Ni, constitué de
94 nucléons, et d’autre part sur un systéme de masse moyenne, '25Xe + "2Sn, com-
posé de 247 nucléons. Ces premiéres analyses visent a extraire les principales évo-
lutions des caractéristiques de ces réactions, quand énergie incidente varie. Par
ailleurs, nous exposerons une procédure d’estimation de I’échelle de parameétre d’im-
pact. Fnfin, nous comparerons les effets de deux sélections sur la nature des collisions
retenues.
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2.1 Programme expérimental ’INDRA
2.1.1 INDRA au GANIL

A ce jour, la collaboration INDRA a mené trois campagnes de mesures au GA-
NIL'. Le multidétecteur INDRA bénéficie d’une salle d’expérience spécifique (D5) au
sein de cette installation. Des informations relatives au systéme de production d’ions,
aux systemes d’accélération et de transport de faiscean du GANIL sont réunies dans
'annexe A.

Premiére campagne (1993)

La premiere campagne de mesure avec le multidétecteur INDRA est dédiée &
I’étude de I'émission multiple de fragments, observée précédemment dans les colli-
sions d’ions lourds. En particulier, il s’agit de mettre en évidence si cette émission
revét un caracteére séquentiel, comme observé a plus basses énergies, ou simultané.
Dans ce dernier cas, gualifié de multifragmentation, 'enjeu est d’identifier les mé-
canismes qui seralent responsables d’une telle cassure sur de trés bréves échelles de
temps.

Il a été choisi d’appréhender le phénomeéne de fragmentation multiple sous diffé-
rents aspects, en explorant différents couples de noyaux incidents, selon les compor-
tement attendus.

D’une part, dans les systéme légers tels que J5Ar + J5Ni et 25Ar + K(C1), la
multifragmentation peut étre obtenue dans des conditions extrémes de tempéra-
ture (environ 7 MeV) du fait du faible rapport volume/surface qui rend le dystéme
moins sensible aux instabilités coulombiennes [Lev85). Le but de ces réactions était
d’analyser si des effets de compression se manifestaient dans les collisions les plus
centrales, de comprendre si ces derniers pouvaient donner lieu a une dissociation
en plusieurs fragments, et d’évaluer les échelles de temps mises en jeu. En outre,
la comparaison de ces deux systémes permettait d’étudier les effets d’asymétrie de
masse, puisque la compression devrait étre plus importante dans les systémes sy-
métriques, du fait d’une énergie disponible supérieure a énergies de faisceau égales.
Enfin, ce type de projectile léger bénéficie d’une large gamme d’énergies incidentes
disponibles au GANIL.

D’autre part, des systemes lourds sont susceptibles de se fragmenter pour des
énergies d’excitation modérées (de I'ordre de 2 MeV /u), du fait de leur grand nombre
de protons et de leur volume élevé, propices au développement d’instabilités coulom-
biennes [Bor93]. La multifragmentation peut dans ce cadre apparaitre sous I'effet de
déformations ou d’instabilités de volume, dés 30 MeV /u d’énergie incidente. Ainsi,
des énergles de faisceau réduites sont déja susceptibles d’engendrer de telles décom-
positions. Une expérience répondant a ces criteres a été réalisée avec le systéme
125Gd + 233U 4 36 MeV/u.

1. Grand Accélérateur National d’Tons Lourds
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Prem:ere campagne ) :
BAr + BNi: Ep,oj (MeV/u) 32 40 52 63 74 84 95

FAr + K(Cl) Sproj (MeV/u) 32 40 52 74
12QXe + "¥Sn: B,.,; (MeV/a) 25 32 39 45 50
155Grd + 238U Epoj (MeV/u) 36

Deuxiéme campagne

SENi + SENi: By (MeV/u) 32 40 52 64 74 82 90
SaNi 4+ 17Au: E,.,; (MeV/u) 32 52 64 74 82 90
4Ta + 0 Au: By (MeV/u) 33 40

ISIT& »§~ 238U Eyroj (MeV/u) 40

238{}' + 238U Epro:, (MeV/u) 24

TAB. 2.1 - 'Sysfé ;"et}?ér_ie‘rgies de faisceau pour lesquels il y a en prise une de données avec
INDRA. ‘ -

Enfin, un systéme de taille moyenne permettait d’appréhender la multifragmen-
tation comme une manifestation d’une transition de phase. Un tel systéme semble
bien adapté, puisqu’il permet de produire des fragments sans étre domine par des in-
stabilités coulombiennes. Le systéme choisi pour ce théme d’étude est 129Xe + "¢Sn.

Le détail des énergies de faiscean est indigué dans le tableau 2.1.

Deuxiéme campagne (1994)

¥

La deuxiéme campagne d’INDRA & GANIL s’est inscrite dans le prolongement
direct du programme expérimental, lancé en 1993, en élargissant ’étude de la mul-
tifragmentation et de la compressibilité & un systéme symétrique plus lourd permet-
tant néanmoins de couvrir une gamme étendue d’énergies incidentes: JoNi + S2Ni.

L’analyse du comportement des systémes lourds s’est étendue & '$82Ta + 238U
dont Pasymétrie de masse moins prononcée ouvrait la voie d'une étude comparative
avec 155Gd + %50,

L’étude des transitions de phase dans la matiére nucléaire s’est étendue, quant
a elle, au systéme 55Ni + 127Au.

Les énergies incidentes utilisées sont réunies dans le tableau 2.2,

Troisiéme campagne {1997)

Le programme de cette campagne de mesure est dédié & ’étude de collisions
périphériques dissipatives.

D’une part, I'objectif est d’analyser précisément la répartition de I"énergie d’ex-
citation entre les deux quasi-noyaux résultant de la collision. Les noyaux initiaux
doivent donc présenter une asymétrie de masse. Comme INDRA ne détecte que
les particules chargées, le systéme doit étre caractérisé par un rapport d’isospin
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Troisieme campagne

SaNI+(Ag) : Epro; (MeV /1) 52

"“’Ag+N1 Eproj (MeV/u) 52

uNb+(Me, Al, Su): E,..; (MeV/u) 30

Sn—{-i:be Eproj (MPV/u) 25 30

1204 (Mg, 1125, lfgen) G ro; (MeV/u) 95

§2C+(Mg, 128n):E,,.,; (MeV/u) 53

Quatriéme campagne

STAy 4 17 Au: E;,,OJ (MeV /) 40 50 60 80 100 150
197Au + 3BNi: E ,,,03 (MeV /u) 100

124Xe + ¥7Au: E o {(MeV /u) 20

129Xe + "eiSn: K pm (MeV /u) 50

129Xe+”49n. Eorod (MeV /u) 65 80 100 150
lggXe a8n: Epeo; (MeV/u) 100

124X e + 124Sn E,ro; (MeV/u) 100 150 250

BC 4+ 197Au: By (MeV /) 30 95 300 600 1000
204 M50 B (MeV /) 300 600

20 4 1Sy: By (MeV /) 95 300 600

TAB. 2.2 - Systémes et énergies de faisceau pour lesquels il y a eu prise une de données avec
INDRA.

peu élevé. Ceci exclut les noyaux lourds. Toutefois, afin de distinguer le rééidu du
quasi-projectile des éventuels fragments de désexcitation, produits par les deéux pas-
tenaires, le noyau projectile doit avoir une masse relativement élevée (supérieure &
50 uma).

Gréce a la conception modulaire ’INDRA, le dispositif de détection a été adapté
a la spécificité des réactions périphériques, dans lesquelles le résidu du quasi-projectile
reste proche de P'axe du faisceau. Ainsi, la premiére couronne d’JNDRA a été rem-
placée par la premiere couronne du futur multidétecteur de troisidme génération
CHIMERA[Aie95]. Ce dispositif couvre les angles polaires compris entre 1.15° et
3°. Il est constitué de deux anneaux, composés chacun de seize télescopes siliciumn
(240 pm) allié & autant de cristaux scintillants de CsI (12 cm).

En outre, six groupes de chambres & jonisation -un par couronne {3,5,6,9,11,12},
correspondant & 0., € [0°,87.6°]- ont été remplacé par dix détecteurs sﬂlclum seg-
mentés en 4. Ces détecteurs spécifiques réalisent des mesures de temps de vol et
permetient donc une identification précise en masse des fragments. Ils ont été éloi-
gnés de la cible, afin d’accroitre la résolution relative de la mesure en temps.

Les conditions de déclenchement ont été étendues & des coincidences d'un résidu
du quasi-projectile dans la couronne un de CHIMERA ou d’un résidu de la quasi-
cible dans les détecteurs de fragments supplémentaires.
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2.1.2 INDRA au GSI (1998)

Pour sa quatrieme campagne de mesures, le multi-détecteur INDRA a été installé
aupres de GST2,

Cet accélérateur d’ions lourds permet de couvrir le domaine d’énergie compl&r
mentaire de celui du GANIL.

Une premiére série de réactions portent sur 33 Au + 357 Au et '22Xe + "%Sn, afin
de poursuivre ’étude de la multifragmentation, de la mdmfesta.tlon d une transition
de phase, et du flot radial, programme scientifique commun avec la collaboration
ALADIN. I} a été choisi un systeme de masse moyenne permettant de recouvrir
les données de cette campagne de mesure a celle obtenue pour la prise de données
de 1993: '#9Xe + "Sn. Un systéme de masse plus élevée a éé également étudié:
197 Au + 197 Au

2.2 Caractéristiques de la réaction 3¢Ar + ENi

2.2.1 Caractéristiques du systéme

Le systeme 5Ar + 3Ni est asymétrique de masse dans un rapport i~ 1.6,
P"OJ
Le systeme total est pauvie en neutrons. Le rapport d’isospin du systéme complet

s'éléve en eflet a I = —Zﬁffj—j;—?ﬁ— A 1.04, alors que le noyau de la vallée de stabilité

de charge correspondant a Z,y5 = Zpro; + Zein posseéde un rapport d’isospin valant
I~ 1.30 (1EPd).

Ce systéme riche en protons est un atout pour I'étude de I’émission de particules
légeres chargées, puisque celle-ci sera favorisée. Cet effet pourra étre d’autant mieux
étudié qu’INDRA présente une eflicacité maximum de détection pour ce type de
particules, ceci quels que solent 'énergie incidente ou le paramétre d’impact. i

2.2.2 Faisceaux

La mise en ceuvre d’une réaction en cinématique directe, telle que 35Ar 4 38Ni,
est bien adaptée a la géométrie I’INDRA et aux capacités de production et d’a,ccé—
lération de faisceaux du GANIL. L’utilisation d’un noyau léger complétement ionisé
comme projectile présente en effet 1'avantage de pouvoir disposer de 'intervalle
d’énergies incidentes le plus étendu possible La large gamme d’énergies de faisceau
mises en jeu pour la réaction $§Ar + 55Ni permet donc de suivre précisément 1’évo-
lution des mécanismes dans les coihsaons d’ions lourds & des énergies disponibles
intermeédiaires entre le domaine des basses énergies, dominé par les processus résul-
tants du champ moyen que sont la fusion et les transferts trés inélastiques [Lef78],
et le domaine des hautes énergies oi les collisions nucléon-nucléon deviennent pré-
pondérantes.

2. Gesellschaft fiir Schwer Ionenforschung
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Les énergies incidentes s’élevant & 32 MeV /u, 40 MeV /u, 52 MeV /u, 63 MeV/u,
74 MeV /u, 84 MeV /u et 95 MeV /u, furent obtenues & partir de deux faisceaux pri-
maires. Les énergies nominales des faisceaux s’élevaient & 38 MeV /u et 95 MeV /u.
1ls ont permis de préparer les faisceaux utilisés pour la prise de données par ralen-
tissement suite a la traversée d’une feuille de carbone *2C,
~ Leurs intensités étaient suffisamment modérées, 0.5 nAe, pour éviter de saturer
Pacquisition. Ainst le temps mort d’acquisition a été réduit & environ 20% de la durée
de la prise de données. En outre, de faibles intensités permettent de minimiser la
probabilité de produire des réactions nucléaires en coincidence, jusqu’a des valeurs
inférieures a 1074

2.2.3 Cible

La cible était constituée de "*Ni enrichi & 98%, alors que son abondance naturelle
vaut 68.007% [NWC90]. Ce noyau est magique en nombre de protons. L’expérience
fut réalisée avec une cible mince dont I’épaisseur s’élevait & 193 pg.cm™%. Ceci per-
mit de diminuer la probabilité de réactions nucléaires simultanées, et d’amoindrir
Jes pertes d’énergie dans ’échantillon cible, qui ont pour conséquence d’altérer la
détection des produits lents de la réaction.

La cible était portée a un potentiel positif d’environ 30 kV, afin de réduire de
maniere conséquente le flux d’électrons arrachés par le passage du faisceau dans
I’échantillon, source de bruit de fond dans les modules de détection et de déclen-
chements injustifiés de 'acquisition. Son influence sur les énergies cinétiques des
produits de la réaction est négligeable, puisque leur valeur varie entre quelqu;es MeV
et quelques GeV pour les noyaux les plus lourds et les plus rapides. :

2.2.4 Cinématique

Les principales grandeurs cinématiques caractéristiques des réactions {§Ar + 35Ni
sont rassemblées dans le tableau 2.3. Dans la suite, nous n’étudierons pas la prise de
donnée a 63 MeV /u, du fait de la dérive ayant affecté la réponse des cristaux de Csl.
Ce comportement est apparu suite & la disjonction des alimentations basses tensions
des pré-amplificateurs de signaux des chambres & ionisation et des détecteur silicium
de la couronne 4/5. Ces pré-amplificateur reposent sur les cristaux de scintillateur
a iodure de césium, si bien que la température de ces derniers a évolué continii-
ment pendant la prise de données. Ces changement de température ont modifié la
réponse des cristaux de scintillateur & iodure de césium et ont rendu les étalonnages
inopérants. '

Nous désignerons par I 'énergie totale d’une particule, par T' son énergie ci-
nétique, par m sa masse au repos, par p son impulsion, par ﬁ sa vitesse exprimeée
en fraction de la célérité de la lumiére et v son facteur relativiste. Pour simplifier
I’écriture, nous utiliserons dans la suite les conventions M = mc? et P = pe. Les va-
riables fournies par notre dispositif de détection, la charge Z et 1’énergie T recueillie
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dans les modules. Aussi, comme nous 'avons expliqué précédemment, m n’est pas
directement mesurée, mais dérive d’une extrapolation qui associe a chaque charge
le nombre de masse correspondant & la vallée de stabilité. L’absence d’identifica-
tion en masse des noyaux constitue également une source d’erreur sur les variables
cinématiques. A partir de ces informations, nous obtenons les relations : '

P = T?£2MT (2.1)

g = \/_(TTM)Q (22)

T
vo= 1+—Mf’ (2.3)

L’énergie disponible dans le centre de masse se calcule en tenant compte de la
conservation du quadri-vecteur impulsion (E, pe) du systéme dans le repere du centre
de masse et dans le référentiel du laboratoire.

(T'CM + Mproj -+ Mcib)2 - Pg‘M = (Tproj + Mproj + Mcib)2 - szr'oj (2-4)

En tenant compte par définition que Popy = 0 et en faisant intervenir 'expression
2.1 pour le noyau projectile, nous obtenons:

(Tom + Mproj + Me)? = (Mproj + Meis)? 4 2T p0i Moy (2.5)

Finalement, 'énergie disponible dans le centre de masse vaut:

TFCM = \/QTprochib - (Mproj ~+ Mcib)2 - (Mp:'oj - M{:ib) (2-6)

Par ailleurs, la segmentation d’JNDRA en 336 secteurs permet d’attribuer une
direction aux particules détectées et en conséquence de calculer leurs grandeurs
cinématiques telles que leur quadri-vecteur impulsion et leur vecteur vitesse.

Il est important de noter que ces grandeurs expérimentales sont déduites de
I'énergie cinétique mesurée dans les modules traversés par les nucléides et que la
granularité est un facteur limitatif de la précision sur la connaissance de leur direc-
tion. Les angles attribués a une particule sont en effet les angles centraux du module
dans lequel elle a été détectée, soit pour P'angle polaire &, et I'angle azimutal ¢, :

emaa: +- gmin

b, = mezZ_min (2.7)
ma:c+ min
. = ‘f____m_émm (2.8)

ol les indices min et max désignent respectivement les angles inférieurs et supérieurs
des modules, répertoriés dans le tableau 1.1.
Les composantes de I'impulsion des nucléides sur les axes liés au laboratoire

s’écrivent alors:
Pcosb.cosp,

pe= | Pcosf.sinp. (2.9)
Psiné,
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Eopro; Ma | Bproi | Oeps | Edisp VOM | UN-N | EdispN~-N | ORéac | Ta 70

(MeV/u) 1 (°) | (MeV/u) (MeV/u) | (mb)
31.57 3 [0.2564§ 3.5 7.43 0.391 | 0.506 7.80 3068 | 69.71
40.02 3 10284 2.8 9.41 0.393 | 0.508 9.95 2033, | 72.68
51.76 3 0320 2.1 12.15 0.396 | 0.511 12.85 2873 | 77.14
63.03 3 103505 1.7 14.78 0.399 | 0.514 15.63 | 2844 -
74.05 3 1037741 1.5 17.34 0.401 | 0.517 18.33 2811 | 87.30
83.63 4 10397 | 1.3 19.56 0.404 | 0.519 20.68 2794 | 76.03
95.33 4 10421 1.1 22.26 | 0.406 | 0.522 23.54 2784 | 69.72

Eproj : énergie par nucléon du noyau projectile

My ¢+ ‘multiplicité de déclenchement de 'acquisition

Bpro; ~ .. & vitesse du projectile en fraction de la célérité de la lumisre

Ocsy © it angle d'effleurement

Edisp = 7‘5‘% ~ ¢ énergie disponible par nucléon

O&M.: gg‘:ﬁf .t vitesse du centre de masse du systéme normalisée a celle du

projectile .
VNN = '%::;' :  vitesse du centre de masse nucléon-nucléon normalisée & celle du
projectile (My = 931.494 MeV : masse des nucléons dans 12C)

Edisp,N—N :  énergie disponible dans le centre de masse pour une diffusion N-N

T Réac :  section efficace totale de réaction[KKox84]

o4 : proportion de la section efficace de réaction telle que My, > My

TAB. 2.3 - Principales caractéristiques cinématiques de la réaction 3§Ar + 38Nt calculées en

. . . F]
fonclion des énergies de faisceaur.

Nous en déduisons leur vecteur vitesse exprimé en fraction de la célérité de la
lumiere par:

(2.10)

Ty
Il
[ E

2.2.5 Sections efficaces de réaction

Le calcul de section efficace mesurée est nécessaire & 1’évaluation de la contribu-
tion des diverses classes d’événements a 'ensemble des réactions.
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Paramétrisation analytique des sections efficaces

La section efficace totale de réaction a été paramétrée de maniére empirique
[Kox84] par la relation:

Rinter
- P
AI/S'AI'/‘B B
1/3 1/3 proj* Ledh c
ORiae = 0o | AL+ AR pog—proiet o 1 (2.11)
R R Ry I
Ra:rf

ou la section eflicace géométrique nucléon-nucléon calculée, dans le modéle des
spheres dures, est paramétrée par:

oo = 1] avec rg = 1.05 fm (2.12)

v

Une telle valeur de ro a pour effet d’amoindrir la section efficace nucléon-nucléon
libre et rend compte des effets de milieu.

Le terme (1 — E%;) rend compte de la de la répulsion coulombienne qui s’oppose
a la réaction. Sa forme est analogue a la paramétrisation proposée dans la référence
[Haub2] pour les sections efficaces d’absorption des particules, fréquemment utilisées
dans les modéles d’émission statistique.

Les termes en A'/? sont proportionnels aux rayons des noyaux. Le rayon d’in-
teraction Riner se décompose en un terme de volume R,, ordinaire, et un terme
de surface R,y dépendant de deux parametres ¢; et ¢; ajustés sur des mesures
La contribution de volume g’interpréte comme la prédominance de Ueffet du vo-
lume des noyaux partenaires dans les collisions les plus centrales, compatible avec
un modéle de spheres dures. Les termes de surfaces correspondent, d’une part a

1/3 1/3
Pasymétrie de masse Clzﬁ%ﬂ“ﬁg traduisant le recouvrement des noyaux {¢; = 1.9),
proy cth

et d’autre part & une transparence de surface ¢; qui augmente avec énergie in-
cidente (¢; € [0.6,1.4] pour E,.o; € [30,84] MeV/u). Les incertitudes relatives de
cette paramétrisation s’élevent & environ 10%. Cette formule 2.11 a été raffinée dans
la référence [Kox87], afin de rendre compte de Uapport de la peau de neutron des
noyaux dont le rapport % est élevé. Cet eflet, apparemment surtout sensible pour
des protons projectiles, n’a pas été pris en compte ici, d’autant plus que 'isospin

des noyaux de la réaction J5Ar + 55Ni sont trés proches de 1.

Section efficace détectée

La multiplicité seuil imposée par le déclenchement de I’acquisition tronque la
quantité d’événements mesurés. Les collisions les plus périphériques sont ainsi écar-
tées. Du point de vue expérimental, la normalisation de la section efficace totale
de réaction peut donc étre obtenue en abaissant & un la multiplicité totale requise
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pour le déclenchement logique de Pacquisition. Une telle restriction permet en ef-
fet de biaiser le moins possible la prise de données, st nous prenons soin d’éliminer
la composante quasi-élastique des événements. Des enregistrements spécifiques ont
donc été réalisés. La distribution de multiplicité, qui résulte de ces mesures, révele
correctement 'ensemble des réactions, des plus périphériques aux plus centrales.

La procédure utilisée pour évaluer la proportion de section efficace mesurée,
compte tenu de la contrainte en multiplicité de Pacquisition, consiste a évaluer la
quantité de réactions détectées en fonction du nombre théorique de collisions qui
auraient dii se produire. Ce nombre dépend de la quantité de noyaux cibles, N,
de 'échantillon et de la quantité de noyaux projectiles, N,..;, dans le faisceau.

Le nombre de noyaux dans la cible par unité de surface vaut:

M
7
ou M est la masse molaire des noyaux cibles, i la masse surfacique de la cible et
N4 le nombre d’Avogadro.

La charge totale des noyaux projectiles est intégrée dans la cage de Faraday, dont
la charge collectée est notée QJp. Nous pouvons en déduire le nombre de noyaux
projectiles focalisés sur la cible pendant la durée de la prise de données, d’apres leur
état de charge gpo;: 0

F

Oprof€

N = 2N, (2.13)

NIDF‘O.?" =

(2.14)

ou e est la charge électrique du proton.

Le nombre de noyaux projectiles utilisables pour une réaction doit étre corrigé de
la perte de faisceau, inhérente au temps mort pendant lequel 'acquisition enregistre
les informations t, {exprimé en % de la durée des mesures). Le nombre effectif de
noyaux projectiles devient donc:

Ly (2.15)

proj ]
Aproj €

Le nombre d’événements, qui auraient dia étre mesurés, s'éleve a:

TRéac

Npo = 2oy

: prog
Neip

(2.16)
La connaissance des sections eflicaces expérimentales mesurées permettent d’ex-
primer les proportions d’événements en fonction de la section efficace totale de ré-

action. Les chiffres correspondants sont donnés dans le tableau 2.3,

2.2.6 Résumé

Au cours de ce chapitre, nous avons rappelé les conditions de la prise de données
18Ar + 33Ni, concernant les faisceaux et la cible. Ses informations sont déterminées
des la proposition d’expérience.
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Nous avons défini, puis calculé les principales caractéristiques des réactions 35Ar + 55Ni,
tant sur le plan cinématique, que sur celui de la section efficace totale de réaction.
L’énergie disponible, pour la série de réactions réalisées au GANIL, couvre un large
domaine, allant de 7.43 MeV /u & 22.26 MeV /u. La section efficace totale de réaction
s’éleve & environ 3 barns et diminue de 10% entre 32 MeV/u et 95 MeV/u. -

2.3 Performances de détection

Nous apprécierons la qualité de détection d’INIDRA via son aptitude & collecter
’ensemble de 'information présente dans chaque réaction. Un moyen d’évaluer la
qualité de la mesure d’une réaction est de calculer les bilans des grandeurs physiques
qui se conservent entre les conﬁguratzons initiales et finales, i.e. la charge totale Zp,,
I'impulsion totale P, 1ot et énergie totale. La completudc de la détection est, bien
stir, trés influencée par I'énergie incidente, par les mécanismes de réaction mis en jeu
Jors de Pinteraction, ainsi que par les processus de désexcitation. Aussi, nous allons
tout d’abord extraire les principales caractéristiques des produits de la réaction,
pour aborder ensuite I'étude de la complétude de détection.

2.3.1 Charge totale détectée et multiplicité

La conservation de la charge électrique est une loi générale quelle que soit Péchelle
d’énergie mise en jeu lors d’une réaction entre particules. Dans le cas des collisions
d’ions lourds & des énergies incidentes inférieures a 100 MeV /u, cette conservation
de la charge électrique traduit la conservation du nombre de protons, puisque les
nucléons peuvent étre considérés sans structure interne et puisque la production de
particules chargées d’une autre nature reste trés rare”.

Par définition, nous calculons la charge totale détectée Zp, d’apres la relation :

MToc
Zrot = Y Z; (2.17)
1=1

ou Z; désigne la charge électrique attribuée a la 1¥™¢ particule de 'événement et Mo,
est la multiplicité totale de particules chargées détectées dans la réaction considérée.

3. La particule chargée positivement la plus légére est un méson 7+ dont la masse s'éleve 3
139.6 MeV 77, Sa section efficace de production sous le seull évolue de 1 nb & 20 MeV/u & 10 b
4 100 MeV /u, en comparaison de la section efficace totale de réaction entre ions lourds, s’élevant
a quelques b. Les pions proviennent essentiellement dans ce domaine d’énergie d’une production
directe via la réaction & deux corps NN —3 2Hx. Leur observation est restreinte par leur im-
portante probabilité d’absorption par les nucléons. L’échange de pion, invoqué pour la premigre
fois par Yukawa en 1935, est en effet responsable de la partie attractive & longue distance de
Pinteraction nucléon-nucléon.
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Corréiation entre charge totale détectée et multiplicité

Une premiére maniére d’appréhender la nature des phénomenes mis en jeu lors
des collisions nucléaires, ainsi que d’estimer leur influence sur la détection des pro-
duits de la réaction, est de considérer la charge totale collectée en fonction du nombre
de particules chargées détectées. Dans certaines conditions, Zr, &= M, ou My,
tres faible, nous pouvons estimer aussi le type de particules présentes dans la confi-
guration finale. Nous allons donc examiner leurs diagrammes de corrélation a chaque
énergie de faisceau.

La figure 2.1 montre de tels diagrammes pour 'ensemble des événements ayant
satisfait le seuil de multiplicité totale imposé par le déclenchement logique de I'ac-
quisition Mr,; > My. Nous remarquons néanmoins qu’il existe des événements pour
lesquels la multiplicité totale de particules chargées est inférieure a la valeur de My,
donnée dans le tableau 2.3. Les détecteurs sont en effet sensibles aux photons ~y
provenant principalement de la désexcitation des noyaux d’énergie interne inférieure
& 4 MeV, aux neutrons détectés de maniére parasite par les cristaux de scintillateur
a lodure de césium [Ben95], ou encore aux particules cosmiques, qui induisent un
bruit de fond dans les spectres en énergie.

Nous pouvons distinguer trois zones dans chacun des diagrammes de la figure
2.1. Une branche longe la premiere bissectrice, tracée en pointillé, pour des charges
électriques totales recueillies comprises entre 1 et celle du noyau projectile. Les évé-
nements concernés ont donc donné lieu a la détection d’environ autant de particules
que de charges. Ces réactions correspondent donc & des situations ol seules des nu-
cleides de charge Z =1 ou Z = 2 ont pu étre collectés dans les modules d"JNDRA.
Ces réactions ont donc été détectées de maniere trés mcompiete mais elles révelent
Paptitude d’INDRA & détecter les particules légéres, ceci grace a leurs faibles pertes
d’énergie dans les fenétres d’entrée des chambres a ionisation et a leur énergie ciné-
tique s’élevant en moyenne A plusieurs MeV. Ces réactions sont des collisions a grand
parametre d'impact ayant occasionné une faible dissipation de I'énergie incidente et
ayant mené a ’évaporation ou a ’émission hors équilibre de quelques particules,
mals la majeure partie des charges a échappé a la détection.

Une deuxiéme branche s’étire d'une charge totale proche de celle du noyau pro-
jectile Zy, = 18, corrélée a des multiplicités totales faibles. Les événements corres-
pondant a cette zone sont associés a des réactions ou un noyau lourd, semblable au
projectile, a été détecté en plus de quelques particules légeéres. Ceci caractérise les
réactions ayant occasionné une interaction partielle entre les noyaux incidents. Elles
sont associées aux collisions périphériques et mi-centrales. Il en résulte en voie de
sortie des fragments principaux proches des noyaux initiaux. Ils sont donc qualifiés
de quasi-projectile et de quasi-cible. Suite a la phase de désexcitation, il persiste des
résidus de ces noyaux. Ce sont eux qui sont détectés par le dispositif expérimental.

Les événements associés A la détection d’une charge totale égale & celle du noyau
projectile avec une multiplicité totale de 1 disparaissent progressivement des dia-
grammes qguand ’énergie du noyau projectile augmente. Ceci témoigne la difficulté
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Ii1G. 2.1 - Corrélations entre la multiplicité totale de nucléides My, ot la charge électrigue totale
Zrei détectées événement par événement, pour les réactions ayant satisfait le seuil de multipliciié
totale imposé par le déclenchement logique de Uacquisition. Les lignes continues rappellent les
charges du noyau projectile, du noyau cible ef du systéme. Lo ligne en pointillé matérialise la
premiére bessectrice Mro = Zre. Les lignes de niveau ont été échelonnées de maniére identique
vis-g-vis du maximum pour chaque énergic de faisceau.

croissante de détecter le résidu du quasi-projectile des réactions périphériques, du
fait de leur focalisation en deca de la premiére couronne, comme l'indiquent les
angles d’effleurement 0,55 calculés dans le tableau 2.3. Le maximum de cette zone se
déplace vers les plus grandes multiplicités quand I’énergie du noyaun projectile aug-
mente ce qui peut provenir également du fait que Pintégrité des noyaux incidents
est de moins en moins préservée aprés 'inferaction, lorsque l'énergie du faisceau
augmente.

Une derniéere zone de ces diagrammes de corrélation correspond a des multiplici-
tés élevées et des charges totales collectées proches de celle du systéme complet. Il
apparait que la contribution de cette zone s’estompe progressivement lorsque |’éner-
gie du faisceau augmente et qu’elle s’inscrit de plus en plus comme le prolongement
continu de la deuxieme zone, alors qu’elle se manifeste plus brusquement en fonction
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de la multiplicité totale pour les énergies de faisceau les plus faibles. Dans ce der-
nier cas, cet apport important de charges, associé & une faible augmentation de la
multiplicité vis-a-vis du maximum de la zone précédente, correspond & la détection
de fragments assez lourds, principalement le résidu de la quasi-cible. Le cha,ngement
de forme de cette zone avec I'énergie incidente, indique que la détection compléte
s’obtient en détectant de plus en plus de particules et de fragments issus de la cible.
Ceci semble confirmer que Pintégrité du noyau cible est de moins en moins conser-
vée. Ceci peut constituer une indication qualitative de 1'évolution des mécanismes
d’interaction. Contrairement au cas du noyau projectile dont la disparition pouvait
étre imputée a une focalisation dans le trou de sortie du détecteur, la détection
du noyau cible devrait étre en’effet facilitée loquUe 1energle mc:dente augmente,

puisque sa vitesse d’entrainiement devrmt augmenter :

La coIi” ction' de'la charge totale du systéme n’est obtenue que pour des multi-
roissantes quand ’énergie du faisceau augmente. Ceci traduit une
'_ dlssocmtlo_ .pius grande du systéme, que nous pourrions attribuer a une dissipation
‘d’energie plus importante, résultant d’une énergie disponible crmssante, ou encore a

des’ quasi-projectiles et des quasi-cibles de taille plus réduite aprés la collision. Les:
- multiplicités maximum atteintes approchent les 3/4 des charges présentes dans le
systeme et correspondent & une vaporisation du systéme.

Les mesures les plus incomplétes s’interprétent donc comme le résultat d’une
perte du résidu du quasi-projectile dans orifice d’INDRA destiné & la sortie du
faisceau ou comme celui d’une insuffisance de détection des résidus de la quasi-cible,
dont la charge élevée et la vitesse faible nuisent au passage des deux étages de
détection, nécessaires & une identification. Les charges électriques totales détectées
proches de la charge totale du systéme n’étant atteintes que pour les multipli¢ités les
plus élevées, il apparait que les mesures complétes sélectionnent avec ce seul critére
un sous-ensemble de réactions comptant parmi les plus dissipatives.

Distributions de charge totale détectée

Le diagramme de gauche de la figure 2.2 montre les distributions de charge
électrique totale, détectée événement par événement, pour des énergies de faiscean
de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV/u. Ces distributions portent sur I’ensemble des
réactions dont la multiplicité totale de modules touchés vaut au moins la multiplicité
de déclenchement imposée M. Ces distributions présentent trois bosses.

Un premier pic possede un maximurm proche de Zr, = 3. La multiplicité associée
au sommet de ce pic et sa redescente vers zéro traduisent le biais introduit par le seuil
de déclenchement logique de Pacquisition. Cette zone correspond & des événements
pour lesquels seules quelques particules de charge réduite ont été détectées. Ce sont
essentiellement des réactions & caractere périphérique ou semi-périphérique.

Le deuxiéme mode?, centré sur une valeur de la charge électrique totale lége-

4. Un mode est une valeur d’une vartable pour laquelle sa distribution de probabilité est maxi-
mum [Kuné1]. Le mode est donc la valeur qui apparait le plus souvent dans une série d’événements.
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FiG. 2.2 - A gauche : comparaison des distributions de charge électrique totale détectée événement
par duénement, pour des énergies de faisceau de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV/u. Lieire des
histogrammes a été normalisée a une valeur arbitraire. Les lignes en tirets vappellent que la charge
électrigue du noyau projectile vaut 18 et que le nombre total de protons du systéme s’éléve a 46 A
droite : comparatson des distributions de dimpulsion tolale collectée pour des énergies de faisceau
de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV/u. L’aire des histogrammes a été€ normalisée 4 une valeur
arbitraire.

rement supérieure & la charge du noyau projectile, est associé & des réactions péri-
phériques ou mi-centrales, pour lesquelles le résidu du quasi-projectile a été recueilli
dans une cellule, mais le résidu de la guasi-cible a échappé aux détecteurs. Cette
bosse s’élargit quand Pénergie incidente augmente. Son sommet se déplace vers les
grandes charges totales détectées. Sa contribution a ’ensemble des événements dimi-
nue quand 'énergie du noyau projectile croit, puisque 'angle d’efHeurement devient
inférieur & celui de la position de la premiére couronne de détection I’INDRA au
alentours de 63 MeV /u (voir tableau 2.3).

Enfin, une troisiéme zone apparait pour les charge totales proches de la charge
initiale. Cette bosse, attachée aux événements de détection complete, s’estompe
pour former un plateau continu lorsque ’énergie incidente augmente. La valeur de
la charge totale correspondant a la mi-hauteur est ausst de plus en plus réduite.

Ceci peut s'expliquer par les considérations suivantes. La charge totale Zp,, est
une variable globale qui dépend a la fois, de l'efficacité de détection spécifique a
chaque type de nucléide, et de la contribution de celui-ci & la charge totale du
systeme. Le premier facteur est sa probabilité d’étre détecté, liée au dispositif de

D’une maniere générale, une distribution de probabilité peut étre muliimodale, i.e. posséder plu-
sieurs modes. St au contraire elle n’en posséde qu'un seul elle est dite unimodale.
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détection. Le deuxiéme correspond a l'espérance mathématique de la détection d'une
charge donnée et dépend aussi de la probabilité de production d’un tel noyau. Ii est
donc relié aux phénomeénes physiques sous-jacents.

La charge totale recueillie résulte donc d’un équilibre entre la quantité de charge
apportée par un noyau et sa probabilité d’étre détectée. Ainsi, malgré une efficacité
de détection maximum pour les particules de charges électriques peu élevées, les
événements les plus dissipatifs, qui engendrent une dissociation des noyaux initiaux
en de plus en plus de particules de faible charge, correspondront a des charges totales
détectées globalement plus faibles qu'une réaction correctement détectée, contenant
un petit nombre de nucléides, dans laquelle les noyaux les plus gros - principalement
les résidus - apportent.a eux seuls la quasi-totalité des charges présentes initiale-
ment. En outre, la détection des réactions de haute multiplicité est confrontée aux
empilements de particules dans un méme module, ce qui se traduit par le rejet d’une
certaine quantité de charge, lors de lattribution des codes d’identification.

Afin de ne pas surcharger les diagrammes de la figure 2.2, nous avons omis d’y
tracer les distributions obtenues pour les autres énergies de faisceaun. 1l faut toute-
fois noter que I'évolution constatée dans les distributions de charge totale détectée
converge & partir de 74 MeV /u.

2.3.2 Impulsion totale détectée

L’'impulsion totale collectée constitue le deuxiéme critere de mesure de la qualité
de détection. Pour évaluer la complétude de détection en impulsion, nous calculerons
les impulsions correspondant aux masses attribuées par la formule 1.8 & chaque
nucléide de ’événement. L'impulsion totale Pr,; est calculée a partir des impulsions
individuelles des particules chargées, formulées en 2.9, selon:

- M‘T‘ot .
Pru=3S. P (2.18)
i==1

Sa composante selon 'axe du faisceau P, ot doit étre égale a 'impulsion du noyau
projectile, dans le cas d’une détection parfaite. Les écarts a cette valeur sont im-
putables essentiellement & une détection insuflisante de la réaction correspondante,
mais également a des incertitudes sur les impulsions des nucléides de 1’événement.

Facteurs nuisant au bilan en impulsion

L’impulsion d’un nucléide n’est pas une grandeur directement mesurée par IN-
DRA. L'impulsion est une variable dérivée des données de base fournies par INDRA
que sont son énergie cinétique et sa charge. L'imprécision sur les impulsions indivi-
duelles provient pour une part tres réduite de 'incertitude sur ’énergie déposée par
les particules correspondantes et principalement de Uincertitude sur leur masse. L’er-
reur commuise sur la valeur de cette derniére trouve son origine dans celle concernant
la charge des particules identifiées (contribution mineure), et d’autre part dans celle
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sur le nombre de masse attribué a chaque noyau a partir de cette charge {contribution
principale), par ’équation 1.8. Les diverses causes d’incertitude sur Pimpulsion de
chaque nucléides se traduisent par une incertitude globale sur le bilan en impulsion.
de la réaction. Ces incertitudes conduisent & un élargissement des distributions.

Un facteur supplémentaire altére le bilan en impulsion, puisqu’ INDRA n’assure
une détection efficace que sur les particules dotées d’une charge électrique, aussi
de nombreux neutrons libres échappent a la détection. Une simulation ultérieure
avec le code SIMON [Nal96] a montré qu’ils emportent 20% de V'impulsion, dans les
collisions centrales &4 95 MeV/u.

Distributions en impulsxon parallele totale

Le diagramme: d;a drmte de la ﬁgure 2.2 montre les distrlbutions d’lmpulsmn
paralléle totale B, 7 pour. tous les événements ayant satisfait le critére de déclen-
chement de l’a,(, _uipi‘tion}a_ux énergies incidentes s’élevant a 32 MeV/u, 52 MeV /u
et 95 MeVi/u. :

1I apparalt ‘deux modes, le premier est centré sur les faibles valeurs de 'impul-
sion paralléle totale et correspond 3 des événements pour lesquels la détection des
produits de réaction est particulierement incomplete. La redescente vers zéro tra-
duit la condition de déclenchement qui écarte les réactions n’ayant pas produit de
particules chargées.

Le deuxiéme mode des distributions d’impulsion parallele totale correspond aux
événements pour lesquels une grande partie des produits de réaction rapides ont
été collectés. Cette bosse s’élargit pour des énergies incidentes croissantes Ceci peut
traduire des fluctuations de détection plus élevées. Celles-ci peuvent provenir de la/
plus grande diversité de configurations finales observées quand ’énergie incidente
augmente ou de la dissociation des noyaux initiaux en un plus grand nombre de,
particules, qui augmente le nombre de configurations de détection accessibles. Du
fait de leur grande proportion vis-a-vis de la totalité des réactions détectées, les
evénements de ce mode sont associés a une grande variété de réactions. Nous allons
détailler a quels types d’événements correspond ce mode en analysant les corrélations
entre I'impulsion paralléle totale détectée et la charge totale collectée.

2.3.3 Corrélation entre 'impulsion totale et la charge totale

La corrélation entre Pimpulsion paralléle totale détectée et la charge totale re-
cueillie est présentée sur la figure 2.3 & chaque énergie de faisceau exploitée pour la
réaction 35Ar + 55Ni. Ces distributions ont été construites a partir de I'ensemble des
evenements pour lesquels la condition de déclenchement de "acquisition My, > M,
est vérifiée. '

Les trois zones identifiées dans les diagrammes de corrélation enfre multiplicité
totale et charge totale événement par événement apparaissent aussi nettement.

z,Tot

. ' ' . ’ . P
Le domaine des faibles impulsions totales détectées o < (.5 est associé aux
pro,
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Fi1G. 2.3 - Corrélations entre Uimpulsion emportée par les particules chargées normalisée & celle
du noyau projectile et la charge électrique tolale Zy, détectées événement par événement. Les
lignes continues rappellent les charges du noyau projectile, du noyau cible et du systéme. Les lignes

de niveau ont éié échelonndes de maniére identique & chaque énergie de faisceau.

réactions pour lesquelles, ni le résidu du quasi-projectile, ni le résidu de la quasi-
cible n’ont été recueillis dans les cellules ’TNDRA. Elles fournissent donc une charge
totale détectée Zr,; faible.

Les réactions pour lesquelles 'impulsion totale détectée vaut ff,"f‘fﬁ > 0.5, corres-
pondent essentiellement & des situations ot au minimum le résidu du Jqua,si—pro jectile
a ¢té détecté, puisque la charge totale recueillie vaut Zy, > 16. Ces événements
se partagent principalement entre ceux pour lesquels le résidu de la quasi-cible a
échappé aux modules de détection (Z7e < 30) et ceux pour lesquels ce dernier a été
recueilll (Zr, > 34). .

Nous comprenons aussi grace & ces diagrammes de corrélations que la partie
associée aux plus grandes valeurs de %:)—"_‘, dans la bosse principale de la distri-
bution d’impulsion paralléle totale figure 2.2 correspond en majorité aux collisions
périphériques et mi-centrales, pour lesquelles };jpi‘; 2 1oet Zryy & Zpoj, alors que
la partie basse est plutot associée aux collisions centrales, pour lesquelles le résidu
de la quasi-cible avait une vitesse suffisante pour dépasser les seuils de détection
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F1G. 2.4 - Proportions d’événements concernds par divers seuils imposés auz impulsions totales
détectées (& gauche) et aux charges totales détectées (a droite), exprimés par rapport & le section

efficace totale de réaction opsq,. ;

(=~ 1 MeV). Les sommets de ces deux pics sont en effet décalés en fonction de %}‘ﬁ

Nous remarquons aussi que la limite en P, y, des événements quasi-complets est
de plus en plus faible quand 'énergie du faisceau augmente. Ceci explique I'élar-
gissement du mode principal de la distribution en impulsion paralléle totale de la
figure 2.2. Nous pouvons attribuer cette évolution au fait que les collisions centrales
engendrent une dissociation croissante du systéme quand 'énergie du faisceau aug-
mente.

2.3.4 Effets des seuils de complétude

La prise de données n’a été contrainte que par un critere en multiplicité visant
a rejefer les réactions élastiques ou quasi-élastiques. Ce type de déclenchement est
celui qui biaise le moins la nature des collisions sélectionnées, puisque toutes les
particules et tous les modules de détection peuvent contribuer a la validation logique
de ’événement.

Pour mener une étude appropriée des réactions nucléaires, il faut sélectionner des
échantillons d’événements comparables entre eux et contenant chacun une informa-
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tion suffisamment fiable sur les phénomeénes physiques qui s’y sont produits. 1l faut
donc pour le moins écarter les réactions détectées de maniére incompléte, lesquelles
sont susceptibles d’introduire des erreurs d’interprétation. C’est pourquoi, préala-
blement & toute analyse, nous devons réunir un ensemble cohérent d’événements,
notamment en imposant des restrictions sur la qualité de sa détection. Naturel-
lement, nous allons nous baser sur des critéres concernant les grandeurs physiques
conservées tels que la charge électrique totale collectée et I'impulsion totale mesurée.
Un détecteur parfait devrait en effet fournir uniquement des mesures correspondant
a ZTat = Zproj + Zcib et Pz.Tot = Pproj-

Des seuils sur la charge totale détectée ou sur I'impulsion paralléle totale détectée
sont donc des évaluations de la qualité de détection de notre dispositif expérimental.
Nous allons donc dénombrer les événements satisfaisant ces contraintes, Pour rendre
ces quantités comparables a différentes énergies incidentes, nous les avons exprimées
en pourcentage de la section efficace totale de réaction opeu.. Les résultats obtenus
sonf presentes sur la figure 2.4, pour des conditions en impulsion parallele totale
collectée P, 1ot (& gauche) ou en charge totale recueillie Zro (2 droite).

Intéressons nous tout d’abord & l'effet d’une contnmtc sur 'impulsion totale
détectée. La figure 2.3 établit que pour un seuil ’::o‘;‘ > 0.5, le résidu du quasi-
projectile a été détecté. Les événements correspondant comportent donc une in-
formation correcte sur la désexcitation du quasi-projectile. Nous constatons sur la

N . P
figure 2.4 qu’a seuil en 52T fixé, le nombre d’événements satisfaisant cette condi-
Prrog

tion reste approxirnativement constant jusqu’a une énergie de faisceau de 74 MeV /u,
puis décroit au-dela. Ce phénomene de seuil suggere que angle d’effleurement, qui
diminue quand 'énergie incidente augmente, passe sous 'angle minimum de'la pre-
miére couronne {2°), pour une énergie du projectile comprise entre 74 MeV/u et
84 MeV fu. Ceci signifie qu’au-dela de 74 MeV /u, un nombre croissant de réactions
périphériques, pour lesquelles le résidu du quasi-projectile sort par le trou destiné
au passage du faisceau, sont écartées par les conditions en impulsion totale. Cette
observation n’est pas tout & fait compatible avec les estimations des angles d’effleu-
rement, données dans le tablean 2.3, mais il faut rappeler qu’elles sont entachées
d’une incertitude.

L’effet restrictif de la condition en impulsion totale est d’autant plus sévére
quand le seuil dépasse le sommet de la bosse associée a la détection du résidu du
quasi-projectile, visible sur la figure 2.2. La proportion d’événements pour lesquels
le résidu du quasi-projectile a été détecté dépasse 40%, quelle que soit ’énergie
incidente.

Nous observons sur les diagrammes de la figure 2.3 que, si nous requérons la
détection de I’ensemble du noyau projectile, soit Zr, > 18, ceci est quasiment équi-
valent a la condition ’;‘f :; -2 > (0.5, mémesi cette derniere s’avere plus restrictive. Nous
constatons d’ailleurs sur la figure 2.4 que ces conditions ménent & des proportions
d’événements presque égales.

Néanmoins, quand nous exigeons une complétude supérieure, le critére en Zp,
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s’avere plus restrictif que celui en %ﬁ_&. Ceci provient du fait que nous imposons ainsi
que le résidu de la quasi-cible soit également quasi-systématiquement détecté. La
proportion d’événements quasi-complets est comprise entre 10% et 15%, et diminue
lorsque 1’énergie incidente augmente, du fait de la dissociation croissante du systéme,
et de la probabilité croissante des empilements de particules, qui sont rejetées an

moment de ’analyse.

2.3.5 Résumé

[efficacité de détection d’un dispositif expérimental revient & traiter la mesure
des produits de réaction comme un processus probabiliste. Sa capacité de détection
est un facteur essentiel dans la perception des réactions. La quantité et la nature
des événements associés 3 une détection complete font également partie des carac-
téristiques.du dispositif de détection.

Les mécanismes d'interaction ont également une influence sur la qualité de la
détection événement par événement.

Nous avons montré que les performances de détection du multidétecteur 4 IN-
DRA permettent de détecter des événements quasi-complets, correspondant a une
charge totale détectée supérieure a 80% de la charge du systeme, et 4 une impul-
sion collectée supérieure & 60% de I'impulsion du noyau projectile. Ces événements
contiennent de l'information sur I'ensemble des produits de la réaction, quelle que
soit leur provenance. Ils représentent une quantité de 10% a 15% de la section effi-
cace totale de réaction. Cette proportion d’événements diminue quand P'énergie du
faisceau augmente, du fait de la dissociation croissante du systeme en particules.

Nous avons également montré que les événements, dont 'impulsion totale re-
cuetllie dépasse 60% de 'impulsion initiale, constituent entre 40% et 50% de la
section efficace totale de réaction. Ces événements sont associés & la détection du’
résidu du quasi-projectile, mais correspondent a des mesures incomplétes sur les
fragments lents, qui résultent de la désexcitation de la quasi-cible. Cette proportion
décroit quand D’énergie incidente augmente, du fait du passage de 'angle d’effleure-
ment en-de¢a de la premiere couronne de détection.

Les premieres indications sur les grandeurs conservées, mesurées par INDRA,
font apparaitre un mécanisme de réaction, menant a la présence deux résidus, de
charges proches de celle du noyau projectile ou du noyau cible. Cependant, une
premiere véritable description et compréhension de Pévolution des mécanismes de
réaction et des processus de désexcitation, en fonction de ’énergie incidente, n'est
accessible que par Pintermédiaire de 'étude de variables globales.

2.4 Comportement des variables globales

[’analyse des variables globales constitue un moyen d’analyser les mécanismes de
réaction survenus pendant 'interaction entre le noyau projectile et le noyau cible. Ce
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sont les informations les plus directes sur les propriétés des processus d’interaction,
en comparaison aux analyses, basées sur des corrélations entre produits de réaction
événement par événement, .o

Nous aborderons successivement le cas d’un systeme léger, et celui d’un systéme
de masse moyenne, afin d’appréhender les éventuelles spécificités provenant a la taille
finie.

Nous préciserons tout d’abord le concept de variable globale. Puis, nous étu-
dierons vers quels types de particules s'effectue la désexcitation du systéme. Ceci
sera réalisé par l'intermédiaire des distributions de multiplicité. Nous étudierons
alors quantitativement ’évolution du transfert de |'énergie incidente vers d’autres
degrés de liberté. Nous proposerons une échelle de correspondance entre la dissipa-
tion d’énergie et le parametre d’impact de la collision. Enfin, nous caractériserons
I'effet des critéres de complétude sur le type de réaction sélectionné.

2.4.1 Concept de variable globale

La quantité d'information croissante apportée par les dispositifs de détection
47 a conduit a I'élaboration de procédures de traitement permettant d’exploiter ces
données événement par événement. Ainsi, un nombre important de variables globales
a été défini et leur comportement a été 'objet d’analyses spécifiques [Cug83, Met95a,
Dur95]. Une bréve revue des principales variables globales utilisées couramment est
présentée dans annexe B.

L’intérét des variables globales est qu’elles constituent des indicateurs réduits de
la grande quantité d’'information recueillie par les détecteurs 4. Elles répondent au
besoin de caractériser a posteriori les conditions initiales de la réaction, ainsi que les
processus d’interaction qui s’y sont manifestés. Les variables globales reposent sur
les mesures de base que sont les charges, les énergies et les directions des différents
produits de réaction, et sur les grandeurs qui en sont déduites, telles que les masses
ou les vitesses. Nous distinguerons deux types distincts de variables globales selon
le réle qu’elles jouent dans le classement de nos événements.

D’une part, certaines variables globales servent a s’assurer de la détection cor-
recte de la réaction nucléaire et se basent sur les regles de conservation de certaines
grandeurs physiques, telles que la charge électrique, qui correspond aux énergies
mises en jeu dans nos réactions a une conservation du nombre de protons, et 4 la
conservation de I'impulsion initiale,

D’autre part, certaines variables globales visent & rassembler les réactions réa-
lisées dans les méme conditions initiales et conduisant aux méme processus. Ces
variables se basent sur les caractéristiques cinématiques des nucléides obtenus en
vole de sortie. Elles se divisent principalement en deux classes que sont la mesure de
la dissipation de ’énergie incidente et la forme asymptotique de I’événement dans
Vespace des vitesses ou des impulsions. L’inconvénient de telles variables globales
est gu'elles engendrent des auto-corrélations avec d’autres grandeurs cinématiques.
Elles sont aussi influencées par le petit nombre de particules mises en jeu et des lois
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de conservation mentionnées auparavant. :

Les variables globales sont les informations les plus d:rectcs pour étudier 'évo-
lution des mécanismes de réaction, notamment en fonction de 'énergie incidente.
Toutefois, des analyses de corrélations entre particules peuvent aussi révéler des.
informations sur les temps {?] ou les sources d’émission {L.ef97, Mar98]. '

2.4.2 Cas d’un systéme léger: ${Ar + 3Ni

Ce systéme pour lequel nous disposons -de I'intervalle d’énergie incidente le plus
étendu, se préte particulierement a 1’étude de 1’évolution des voies de désexcitation
et de transfert d’énergie en fonction de I’énergie disponible.

Distributionsla‘ "it"i;il‘i‘éité'

La muitxphcxte d: nucleldes detectes événement par événement, dépend de la
qualité de: ‘détection et’des processus de désexcitation, mais elle révéle aussi la vio-
lence de la collision, voire la dissipation d’énergie au cours de 'interaction entre
les noyaux incidents. Toutefois, la multiplicité n’est pas une grandeur quantitative
vis-a-vis du transfert d’énergie.

Les diagrammes de la figure 2.5 montrent les distributions de multiplicité de
particules chargées de I’ensemble des réactions J§Ar + 35Ni ayant satisfait le simple
critére en multiplicité du déclenchement logique de I’ acquxsxtion, a chaque énergie
de faisceau. Nous présentons aussi les multiplicités résultant de la partition entre les
particules Z < 2 et Z > 3. B

La diminution de statistique a 'approche de zéro résulte du critére de déclenche-
ment de 'acquisition qui repose sur un nombre minimum de modules ayant enregistré
un signa}. Ces multiplicités seuils sont répertoriées dans le tableau 2.3. Des multipli-
cités de particules chargées inférieures a la multiplicité seuil de déclenchement sont
néanmoins observées du fait de la détection de neutrons ou de photons .

La forme des distributions de multiplicité totale évolue régulierement entre 32 MeV /u
et 74 MeV /u, puis converge au-dela de cette énergie de faisceau. Nous observons le
méme comportement pour la multiplicité de particules de charge Z < 2. Les chan-
gements portent non seulement sur 'extension maximum des distributions, mais
également sur leur forme. En particulier, les distributions de Mr,: n’évoluent pas de
maniére monotone entre 32 MeV /u et 52 MeV /u, mais présentent une bosse pour les
valeurs les plus élevées, correspondant probablement aux collisions les plus centrales.
Cette constatation révele une saturation du nombre de nucléides émis. Une telle si-
tuation pourrait se produire, si a partir d’une certaine valeur du parametre d’impact,
Pénergie transférée saturait, ce qui se traduirait par une multiplicité totale constante.
Un tel scénario se rapprocherait d’une réaction de fusion. Nous remarquons gu’in-
dividuellement, les distributions de Mz<; et Mz>3 sont plus clairement monotones
que Mry. Le maximum apparait toutefois dans les distributions de My<y, d’une
maniére moins prononcée et seulement pour les énergies incidentes de 32 MeV /u
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FI1G. 2.5 - Comparaison des distributions de multiplicités totales, de multiplicités de particules de

charge 7 < 2 et de multiplicités de noyauz de charge Z > 3 pour les diverses énergies incidentes.

et 40 MeV/u. Ceci pourrait révéler la compétition a énergie d’excitation constante
entre ’émission de nucléides 4 < 2 et Z > 3, aboutissant a une saturation de la
multiplicité totale. Cette compétition dépend de la chronologie de 1’émission des
nucléides. Si les particules de charge Z < 2 sont émises en premier, la production de
fragments sera plus diflicile, puisqu’une part importante de énergie aura déja été

évacuée et qu’il restera moins de charges disponibles.

Contrairement aux distributions de multiplicité des particules de charge 7 < 2,
celles des noyaux de charge Z > 3 se superposent sur la figure 2.5, quelle que soit
Pénergie incidente. Les écarts de statistiques qui apparaissent entre deux énergies
de faisceau, sont essentiellement dus au fait que le nombre d’événement comptant
aucun fragment Z > 3 augmente avec I’énergie du faisceau, du fait de la focalisation

du résidu du quasi-projectile dans le coéne de sortie du faisceau.

Cette caractéristique n’apparalt pas dans les systemes plus lourds tel que '2Xe -+

systéme auquel nous consacrons une étude dans ce mémoire.

Le diagramme de gauche de la figure 2.6 schématise la procédure de détermi-
nation de la multiplicité "a mi-hauteur”, dont la signification est plus fiable que la

n24Sn,
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FIG. 2.6 - A gauche: procédure de délermination des valeurs & mi-hauteur des multiplicités,
en prenant comme exemple la distribution de multiplicité totale ¢ 95 MeV/u. A droite : valeurs &
mi-hauteur de la multiplicité totale et de la multiplicité de particules de charge Z < 2, en fonction

de Uénergie de faisceau.

valeur maximum, qui peut dépendre de la statistique de la prise de donnée®. Les;
résultats obtenus sont donnés sur le diagramme de droite pour My, et My<y, en:
fonction de ’énergie du faisceau. Nous constatons que la dissociation du systéme
croit régulierement entre 32 MeV /u et 95 MeV /u d’énergie incidente. Toutefois, i’
apparait une léger fiéchissement de la progression de Mr.; et Myz<,. Nous observons
que la dissociation est essentiellement obtenue par la production de particules de
charge Z < 2, qui suit la méme évolution que la multiplicité totale. Les distributions
de multiplicité des fragments, quant a elles, se superposent dans la figure 2.5, quelle
que soit 'énergie du noyau projectile. La valeur maximum de Myzs3 atteint huit.
Néanmoins, cette notion de valeur maximum est délicate a définir. Le diagramme
de droite de la figure 2.6 établit que le nombre de fragments Mz>s = M7, — M 7<2
est quasi-constant ~z 2.2,

L’énergie disponible croissante se traduit donc par la dissociation du systeme
en un nombre croissant de particules légeres, puisque des multiplicités proches du
nombre initial de protons sont atteintes a partir de 74 MeV/u. Ces événements,
associés a ’émission de particules de charge Z < 2 uniquement, sont qualifiés d’évé-
nements de vaporisation. Leur fréquence croit rapidement avec 'énergie disponible

5. Les distributions présentées ici portent sur ’ensemble des événements envegistrés, ce qui
correspond a entre 5.5 millions et 10 millions de réactions.
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Ensemble des événements 18Ar + 28N1
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F1G. 2.7 - Evolution des distributions d’énergie transverse totale, de celle des parficyles légéres

de charge Z < 2 et de celle des fragments de charge Z > 3, en fonclion de l'énergie incidente.
i

Les aives des distribution ont été normalisdes. Le diagramme en bas & droite résume les valeurs de

Pénergie transverse mazimale, atteintes pour chague énergie de faisceau,
[Bac95].

Energies transverses

Nous cherchons a étudier comment évolue la dissipation d’énergie, lorsque ’éner-
gie incidente augmente. La multiplicité semble traduire la centralité de la collision,
mais elle n’est pas quantitative sur I’énergie transférée. Initialement, I’énergie n’est
présente que selon l'axe du faisceau (O, %). La dissociation du systéme en particules
entraine le transfert de I’énergie vers les degrés de liberté complémentaires (O, &) et
(O, 7). Ainsi, nous décomposons I’énergie cinétique de chaque nucléide selon 'axe
(O 7) et le pla.n (O,%,9). I a.vanta,g(, d’'une telle grandeur est qu’elle est construite
a partir des variables de base mesurées par INDRA, a savoir 'énergie des particules
F; et angle polaire central du module qui les ont recueillies ;.

EL,z' == Eisinzﬁi (219)
Ey; = Eicos®b; (2.20)
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By = Eii+Ey; (2.21)

La quantité 7} ; est invariante par translation, mais elle n’est pas invariante par .
rotation.

Cette quantité mesure le transfert de 'énergie disponible vers d’autres degrés de
liberté, toutefois elle ne peut pas étre directement interprétée comme de ’énergie dis-
sipée, puisque les particules produites peuvent provenir de processus de pré-équilibre,

“tel que la diffusion nucléon-nucléon, ou de mécanismes dynamiques {P1a99].

Nous pouvons alors construire une variable globale E, 7, pour chaque événement

en sommant les énergies transverses des nucléides issus de la réaction.

Moo
Eira = Eisin®0; (2.22)
{1
Mro .
E//Tot = Z E{ (ZOS2 Oi (223)
i=1
Erot = Eprret Ejyre (2.24)

Si 'impulsion totale transverse au faisceau de la réaction est nulle pour les événe-
ments correctement mesurés, 'énergie transverse totale est, quant a elle, d’autant
plus élevée que chacune des particules posséde un mouvement hors axe du faisceau
d’autant plus marqué. Ainsi, une telle variable semble bien adaptée a ’estimation
de la violence de la collision.

Nous avons observé sur la figure 2.6 que I'accroissement de I'énergie incidente
se traduit principalement par Pémission de particules de charge Z < 2. En outrey
clles sont les plus nombreuses et sont donc les moins soumises aux fluctuations
événement par événement. Enfin, Uefficacité de détection ’INDRA est maximum
pour ce type de particules, ceci quelle que soit I’énergie dissipée dans la collision.
L’énergie transverse associée aux particules Z < 2, F; z<y, permet donc de suivre, de
manicre fiable et continue, entre les collisions périphériques et centrales, P'évolution
du transfert d’énergie.

Nous distinguerons donc dans la suite énergie transverse associée aux nucléides
de charge Z < 2, | z<3, de I’énergie transverse correspondant aux fragments Z > 3,
E, 753, qui dépend notamment fortement du comportement des résidus:

Eizep = Z: E; sin* 0, (2.25)
ifZ:<2

EL Z»3 = Z E{ Sil’l2 0{ (2.26)
ifZi>3

Eirto = Eiz<x+ Eizes (2.27)

La figure 2.7 montre les distributions d’énergie transverse absolue exprimée
en MeV, définies par les relations 2.25 a 2.27 et calculées événement par événement,
pour I'ensemble des réactions, sans condition sur la complétude de détection. Nous
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FIG. 2.8 - Evolution des distributions d’énergie transverse tolale, de celle des particules légéres
de charges Z < 2 et de celle des fragments de charges Z > 3, en fonction de Uénergie incidente.
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Les aires des disiribulion ont 6té normalisdes.

constatons que I'énergie transverse des particules de charge 7 < 2 est nettement
supérieure a celle associée aux fragments, ce qui témoigne du fait que la dissipation
d’énergie se traduit principalement par la dissociation du systéme initial en par-
ticules légeres. L’énergie transverse des particules légeres et celle des noyaux plus
lourds augmentent en valeur absolue avec 'énergie du faisceau. Néanmoins, si I'ac-
croissement de 'énergie transverse maximurm des nucléides de charge Z < 2 évolue
régulierement et de maniere importanie avec I’énergie incidente, ’énergie transverse
maximum des fragments n’augmente sensiblement d’une énergie de faisceau 3 une
autre qu'a partir de 74 MeV /u.

A la vue de Pévolution de E; z<2, 1l est intéressant de comprendre dans quelle
mesure }'émission de particules est corrélée a 1'énergie disponible. Ainsi, sur la figure
2.8, nous présentons les distributions d’énergie transverse, normalisées & 1’énergie
du systeme dans le centre de masse, et ramenée a la proportion de degrés de liberté
contribuant a P'énergie transverse. Nous définissons donc les quantités:

Ey z<

ELzge = @/3)Eom (2.28)
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Ensemble des événements ;’gAr + xNi
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FiG. 2.9 - Evolution des distributions d'énergie transverse par particule, pour les nucléides légers

de charge Z < 2 et pour les fragments de charge Z > 3, en fonction de Uénergic incidente. Les
aires des distributions ont €l¢ normalisdes. !

Ey 753 :
€1 2>3 (2/3)—,CM (229)
ErTot = ELz<2tELZ>3 (2.30)

Il apparait nettement sur la figure 2.8 que 'énergie transverse maximum des
particules de charge Z < 2 correspond & une part constante de I’énergie disponible,
quelle que soit I'énergie incidente. Ceci peut résulter de 'accroissement linéaire de
la. multiplicité de ces particules, aussi, nous vérifierons avec la figure 2.9 quel com-
portement suif ’énergie par particule.

L’énergie transverse renormalisée des fragments € z>3 présente, elle, une exten-
sion de plus en plus réduite quand I"énergie du noyau projectile augmente. Ceci peut
s'interpréter par la présence de réactions profondément inélastique [Lef78], au cours
desquelles les noyaux en interaction opeérent un mouvement de rotation vis-a-vis de
leur centre de masse. Les noyaux se séparent alors dans une direction d’autant plus
écartée de 'axe du faisceau que la durée du contact est d’autant plus longue. Ceci se
produit quand la vitesse du noyau projectile diminue. Ainsi, il apparait sur la figure
2.8 que ’énergie transverse des résidus de désexcitation est proportionnellement plus
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élevée quand ’énergie du noyau projectile est plus faible.

De plus, nous obscrvons que les distributions de €1 z»>3 se superposent entre
74 MeV/u et 95 MeV /u. A ces énergies incidentes, les processus de type profondé-
ment inélastique ont une amplitude moindre, s'ils existent encore, puisque le temps
d’interaction diminue. Ceci explique que F; z»3 n’est plus dominée par la contri-
bution de I'énergie transverse des résidus. E) z»3 adopte donc le comportement di
a I'"émission des nucléides de charge Z > 3, et se met a évoluer comme celle des
particules Z < 2, proportionnellement a ’énergie incidente.

La figure 2.9 révele que la valeur la plus probable de 'énergie par particule
augmente enfre 32 MeV /u et 95 MeV/u, pour les particules Z < 2. La forme des
distributions évolue également et montre une augmentation importante du nombre
de particules dans la zone des énergies les plus élevées.

2.4.3 Cas d’un systéme de masse moyenne: ‘2iXe + "%Sn

Nous abordons ici Pétude de 29Xe + "¢Sn, sur les mémes variables globales
54
I . -

que pour 35Ar -+ 3ENi, afin de mettre en évidence d’éventuelles différences de com-
portement, dues & la taille finie des noyaux. La dynamique d’énergie de faisceau,
disponible pour ce systeme, est propice a une telle comparaison, puiqu’elle recouvre
une partie des é (,H(,I‘gli.b incidentes mesurées pour S5Ar + 53Ni; et puisqu’elle est assez
étendue.

De plus, ces informations nous servirons d’introduction pour appréhender la

pius,

recherche de phénoménes critiques dans les réactions centrales de '25Xe + "&Sn,
développée dans la derniere partie de ce mémoire. '

Distributions de multiplicité

La figure 2.10 montre les distributions de multiplicité de I'ensemble des par-
i;iculf,s (‘hd.lgéLS, des particules Z < 2, et des particules Z > 3. Comme pour
S Ar + 35Nj, nous constatons une bosse indiquant une saturation de la multiplicité
tota,le a 25 MeV/u et &4 32 MeV/u principalement. Cette bosse s’estompe rapide-
ment au-deld de cette énergie de faisceau. L.a méme caractéristique apparait pour
les distributions de Mz<,. L’évolution des distributions de Mz>3 est monotone et
leur forme est analogue, quelle que soit ’énergie incidente.

Le diagramme en bas a droite de la figure 2.10 résume I’évolution de la multipli-
cité & mi-hauteur, définie sur la figure 2.6. Comme pour J5Ar + 5SNi, la multiplicité
totale évolue hnealrement, principalement du fait de la contnbutwn des particules
Z < 2. Quant a elle, la multiplicité des fragments Z > 3 évolue dans de faibles pro-
portions, de 4.7 & 6.8, entre 25 MeV/u et 50 MeV /u, et semble converger & partir
de 45 MeV /u.

Nous constatons donc, comme pour S5Ar + 33Ni, que 'augmentation de I’énergie
disponible se traduit essentiellernent pa,l ’émission de particules légeres, 7 < 2.
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F1G. 2.10 - Compuaraison, entre différentes énergies incidentes, des distributions de multiplicité,
de Densemble des nucléideser,,, des particules de charge Z < 2 e5<4 et des fragments de charge Z >
3 ez>3, pour U'ensemble des événements ayant satisfait le critére de déclenchement en multiplz'cz'te;’-

de Vacquisition Mg = 4.

Toutefois, un systéme de taille moyenne tel que '23Xe + netSn, sembie plus plo—
pice & la désintégration en fragments Z > 3 qu’un systeme Ieger comme JSAr + 55Ni,
puisque leur multiplicité croit légérement en fonction de énergie mctdente. Ce—
pendant, si on opére un changement d’échelle de la charge seuil, définissant les
fragments, proportionnellement aux tailles respectives des systémes J5Ar + 35Ni et
129X e + "2Sn, alors il semble que la production de fragments se comporte dc la
méme maniére dans les deux systemes [Met99]. La nouvelle multiplicité ainsi définie
~ 2, de 25 MeV /u 4'50 MeV /u.

, Mz>g, reste presque constante

Energies transverses

Une premiére information quantitative sur les degrés de liberté vers lesquels
s'effectue la dissipation de Pénergie disponible peut étre déduite des distributions
d’énergie transverse. Ces variables globales ont été définies précédemment par les
expressions 2.27, 2.25 et 2.26

La figure 2.11 permet de comparer P’évolution des énergies transverses empor-
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FiG. 2.11 - Comparaison, entre différentes énergies incidentes, des distributions d’énergie trans-
verse renormalisée & 'énergie disponible dans le centre de masse, de Uensemble des nucléides epg,
des particules de charge Z < 2 £7<3 et des fragments de charge Z > 3 ez53, pour Uenseinble des
suénements ayent satisfait le critére de déclenchement en multiplicité de Dacquisition My = 4.

1

tées par 'ensemble des nucléides, par les particules de charge Z < 2 et par celles
de charge Z > 3, pour 'ensemble des événements ayant satisfait le seuil de multi-
plicité de déclenchement de 'acquisition, My = 4. Les énergies transverses tracées
ont été mesurées dans le référentiel du laboratoire et normalisées au deux tiers de
I’énergie disponible dans le centre de masse, pour tenir compte des degrés de liberté
de mouvermnent mis en jeu.

Notons que les diagrammes relatifs aux fragments de charge Z > 3 sont sus-
ceptibles d’étre biaisés, du fait des seuils de détection, qui nuisent a collection des
fragments ou du résidu issus du noyau cible. Les valeurs maximum des énergies
transverses sont néanmoins entachées d’un biais de détection minimum, puiqu’elles
correspondent a des réactions trés dissipatives, qui, comme nous 'avons montré,
sont correctement détectées. Cet effet affecte moins les distributions associées aux
particules 1égeres, puisque Peflicacité de détection est maximum pour ce type de
particules, quel que soit le parameétre d’impact.

Il apparait nettement que P’énergie transverse totale maximum est proportion-
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Fi1G. 2.12 - Comparaison, entre difféventes énergies incidentes, des distributions d’énergie trans-
verse totale, de celle des particules de charge & < 2 et de celle des fragments de charge Z > 3!
pour Uensemble des événements ayant satisfait le critére de déclenchement en multiplicité de Pac-
quisition My = 4. Sur le diagramme en bas ¢ droite est tragée ’évolution des valeurs mazymum de

ces trois lypes d’énergie lransverse.

nelle a 'énergie initialement disponible, sauf pour I’énergie incidente de 25 MeV/u
qui se distingue des autres énergies faisceau. Ceci peut s’interpréter comme le fait que
’énergie maximum transférée au cours de la collision est proportionnelle a I'énergie
disponible. Néanmoins, nous ne pouvons pas savoir si cette énergie a été dissipée,
ou sl elle a été évacuée par des diffusions directes ou des émissions de pré-équilibre.
Ces mécanisines devraient concerner principalement les particules légeres.

51 nous nous référons aux contributions a I’énergie transverse totale des particules
légeres, Z < 2, et des noyaux Z > 3, montrées sur la figure 2.11, il s’avére que le
comportement observé a 25 MeV /u résulte de I'énergie emportée par les fragments
de charge Z > 3. Cette part importante emmenée par les fragments lourds évoque
un mécanisme de nature profondément inélastique [Lef78, Gre86], au cours duquel
les noyaux incidents tournent autour de la zone de contact®, tout en échangeant

8. La vitesse de celle-ci est proche du centre de masse, car '"émission de pré-éguilibre atteint de



2. Qualité des mesures 59

129
Ensemble des événements ., Xe + “:-:,Sn

S
o

A AJLLK

O E,,=25MeVi
L By =32MeViu, -
[~.m,ﬂ',lﬂ39Mc\’hl LT
K, =45MeViu .-
E__w=35MeViu

dN/EL Tot

yoasnnd

R+

"pmj

PERETIT ST RRTIT |

FEPETIT BRI eIT

FEEENSTIE|

oy

60
E, ., (MeY) E .4 (MeV)

Fia. 2.13 - Comparaison, entre différentes énergies incidenies, des distributions d’énergie trans-
verse lotale par particules, des particules de charge 7 < 2 el des fragments de charge Z > 3, pour
Pensemble des événements ayant satisfait le critére de déclenchement en multiplicité de Uacguisition
My = 4.

des nucléons. lls possédent donc un mouvement transverse important au moment
de leur séparation, ceci d’autant plus que leur durée d’interaction a été plus longue.
Nous constatons sur la figure 2.11 que cet effet s’amoindrit rapidement en fonction
de I’énergie incidente.

L'attribution des grandes énergies transverses aux mécanismes binaires semble
confirmée par les distributions d’énergie transverse par fragment montrées sur la
figure 2.13. 1l apparalt en effet que les énergies maximum par fragment sont plus
élevées a 25 MeV/u et 32 MeV/u qu'aux autres énergies de faisceau. La figure
2.12 établit que la quantité absolue maximum d’énergie transverse emmenée par les
noyaux Z > 3 est approximativement constante et s'éléve a environ 600 MeV.

Les particules légeres, emportent, quant a elles, une part maximum constante de
I’énergie disponible. Or, sur la figure 2.13 montrant les distributions d’énergie trans-
verse par particule concernée, nous pouvons constater que les énergies par particule
des nucléides de charge Z < 2 ont une valeur la plus probable et une valeur maxi-

faibles proportions < 10%, d’aprés [Sal97].
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mum qui évoluent peu avec 'énergie incidente. Si I'énergie moyenne par particule
légére augmente peu, alors que Iénergie de 'ensemble de ces particules est propor-
tionnelle a I’énergie incidente, cela signifie que c’est la multiplicité de ces particules
qui augmente proportionnellernent & ’énergie incidente. Ceci est compatible avec les
résultats de la figure 2.10. '

2.4.4 Estimations du parameétre d’impact

Les conditions initiales des collisions nucléaires ne sont pas mesurables. Ceci est
inhérent & la taille trés réduite des noyaux et & I'indétermination sur les noyaux
participant & une réaction parmi tout ceux du faisceau et de la cible. En outre, le
couplage entre les états des noyaux peut s’opérer avant méme leur contact.

Le paramétre d’impact, distance séparant les trajectoire des noyaux incidents,
est une grandeur permettant de décrire la configuration initiale de la collision. Cette
1‘epréseﬁt@tion cla.'séiqu'e est appropriée lorsqu’on cherche & comprendre les méca~
nismes de réaction en fonction du recouvrement entre les noyaux incidents.

L’estimation a posteriori du parametre d’impact peut s’effectuer a partir de deux
approches différentes.

Critére de forme de ’événement

La premiére consiste & associer la forme cinématique de la configuration finale au
type de mécanisme intervenu pendant la réaction. Les configurations axiales selon
les deux plus grands fragments sont associées aux collisions périphériques, pour,
lesquelles les noyaux incidents ont partiellement interagi et ont conservé la mémoire:
de la voie d’entrée. Les configurations cinématiques isotropes et compacts sont elles
reliées & des événements de fusion plus ou moins complete, pour lesquels ’arrét du
noyau projectile est maximum. Ces configurations sont associées aux parameéetres
d’impact les plus faibles.

Diverses variables globales constituent des indicateurs réduits de la répartition
des particules dans Pespace. Citons les moments de Fox et Wolfram Hy, le rapport
d’isotropie R;,,, et d’autres variables résultant d’une analyse tensorielle telles que
Pangle de 'axe principal de 'ellipsoide associé Oy, la sphéricité 9, la coplanarité
C et I'aplanarité A. L’analyse tensorielle peut décrire la forme de la distribution
des impulsions dans ’espace, toutefois, des pondérations permettent de changer la
dimension de Pespace étudié. Nous invitons le lecteur a se référer a ’annexe B pour
les définitions et commentaires.

Notons néanmoins que ces variables sont sensibles & la complétude et au nombre
fini de particules, si bien que leur utilisation doit étre limitée aux réactions correcte-
ment détectées, voire aux collisions les plus centrales. En outre, parmi les distribu-
tions compactes, la répartition sphérique des fragments, dans I'espace des impulsions
ou des énergies, est aussi associée aux collisions les plus centrales, ayant engendré
apparemment la formation d’une source de fusion quasi-compléte. Néanmoins, cette
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sélection est susceptible de biaiser le type d’événements retenus, puisqu’elle peut
étre interprétée comme un signe d’équilibre thermique, lequel n’est probablement
pas systématiquement atteint. Aussi, une approche plus générale de 'estimation du
parametre d’impact doit étre adoptée.

Distributions inclusives corréiées au parametre d’impact

Diverses procédures d’estimation du parametre d’impédt :sont basées sur I’hy-
pothése que 1’énergie transférée aux degrés de libertés indiﬁidue}é'en voie de sortie
augmente quand le parametre d'impact entre noyaux incidents diminue Cette ap-
proche peut s’appliquer & des variables globales telles que la multlphcme la somme
des charges de noyaux Z > 3 (fréquemment notée memd) llmpulsxon transverse
[Pet95] ou I'énergie transverse. La référence [Pha92] compare Pefficacité de plusieurs
variables globales, multiplicité de particules chargées, multlpli(:lte @ hydmg(,ne la
charge & mi-rapidité, ou 'énergie transverse totale.

Quelle que soit la variable globale utilisée, le principe de cette estimation repose
sur Pévaluation de la section efficace totale de réaction sélon le modéle géométrique
des sphéres dures [Pha92]. Il existe alors une relation entre la sectlon efficace totale
de réaction et le paramétre d’impact, soit :

O Reéae = (2.31)

max

ol by désigne le parametre d’impact maximum du systeme. Dans le cadre de ce
modele, by est la somme des rayons des noyaux incidents : by = Ry + Rep. Si
nous nous basons sur la section eflicace donnée par la formule 2.11, ceci revient a
considérer que le rayon d’interaction des noyaux évolue avec 'énergie incidente.

Une distribution inclusive de la variable X, évoluant de maniére monotone en
fonction du parameétre d’impact, permet de suivre son évolution. L’échelle en para-
metre d'impact se calcule par la relation : ’

f;"; N(z)dz

o) = b N

(2.32)

ou N(z) désigne le nombre d’événements pour lesquels la variable globale X prend
la valeur z. '

Nous avons établi au paragraphe précédent que E| z<; est une variable par-
ticulierement robuste, quel que soit le parametre d’impact considéré. Ceci résulte
~ principalement de Defficacité élevée I’INDRA pour ce type de particules. De plus,
les distributions de E| z<,, présentées sur la figure 2.8, ont une évolution monotone.
L’énergie transverse des particules Z < 2 semble donc appropriée a ’estimation de
I’échelle en parametre d’impact. Ces particules sont également moins sensibles aux
effets de rotation du systeme. Nous avons en outre appliqué la méme procédure a
I’énergie transverse totale pour comparer les résultats.

La figure 2.14 montre les distributions d’énergie transverse, & gauche, et ’échelle
de parametre d'impact réduit b,4q = m@;, calculé avecla relation 2.32, pour X = &1 1y




62 2.2.4.Comportement des variables globales

36 58
lsAr + 28Ni

106|r||§||||i|||||xr||_L ]‘lll!lll]ll‘l‘llll\l
e B o~ 32 MeViu

ju]

104

10*

104

. .

B 52 MeViu

“10%) (.

75, Tt

o E

1, 452

0 0.25 0.5 Q.75 k

B, Q2 Bepf®) byeq - B, /(2 By /3)

F1G. 2.14 - A gauche : distributions d’énergie transverse totale (ligne)} et des particules de charge
Z < 2 (grisé). A droite: correspondance entre le paramétre d’impact et 'énergic transuverse totale
ou l'énergie lransverse des particules de charge Z < 2. L’aze des abscisses correspond selon les
courbes a EJ_ Z<ga ou E_L Z2>3-
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ments ayant satisfait le critére de multiplicité du déclenchement de acquisition (ligne), pour
les dvénements tels que i;—,‘*iﬂ'- > 0.6 (o) cf pour les dvénements guasi-complets %ﬁﬂé > 0.6 et
praj proj

Fpot 2 0.8Zeysr (en grisé).

et X = ) g<o. L’annexe D donne les valeurs correspondantes des limites d’énergie
transverse pour dix intervalles de paramétre d’impact réduit. C'est cette échelle qui
a été utilisée dans la suite de ces analyses.

2.4.5 Effets de la sélection des événements
Distribution de multiplicité

La figure 2.15 permet de comparer les distributions de multiplicité totale pour
Pensemble des événements ayant satisfait le critére en multiplicité du déclenchement
de ["acquisition, avec celles des événements associés a %:1—"‘ > 0.6 et avec celles des
événements quasi-complets. ’

Nous observons que les criteres de complétude de détection ne retiennent que
les collisions ayant occasionné une dissociation importante des noyaux initiaux. Une
grande partie des collisions périphériques, correspondant aux multiplicités les plus

faibles, sont donc écartées.
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F1G. 2.16 - Comparaison des distributions d’éncrgie transverse totale pour U'ensemble des évé-
nements ayant satisfait le critére de multiplicité du déclenchement de lacqmsztwn {ligne}, pour,

les dvénements tels que %’M 0.6 (s) et pour les événements quasi-complets 3 Brror > 0.6 el
pre} Poroj

Zror 2 0.8Zgyst (en grisé).

Le critere de détection du résidu du quasi-projectile fﬁ‘;‘*;‘;—"‘ > 0.6 permet, quant &
lut, de couvrir une plus grande diversité de multiplicité totale. Toutefois, cette condi-
tion exclut certains événements de basse multiplicité. Ces réactions correspondent
a des événements pour lesquels quelques particules ont été détectées, mais pour les-
quels le résidu du quasi-projeciile s’est échappé par le cone de sortie du faiscean.
Les événements retenus possedent une information trés incompléte sur la désexcita-
tion de la quasi-cible, mais une information correcte sur celle du quasi-projectile. De
plus, cette sélection permet de conserver une statistique bien plus élevée que celle
des événements quasi-complets.

Distribution d’énergie transverse.

La figure 2.16 compare les distributions d’énergie tla,nsvuse totale de I'ensemble

des événements, avec celles des réactions satisfaisant ; 2Tt > (1.6, et celle des événe-
projy

ments quasi-complets.



2. Qualité des mesures 65

Ensemble des événements 18Ar + 5 NI

g O
g - Eproj=32 MeV/u
=

| t U T T T T T T T T Y T T

Eproj=40 McViu Eproj=52 MeV/a

gl
-
L ]
L]
RN T

LI S B

dN/db,,,

=
g
<.
&
o

5
<

=

Eproj=84 MeV/u [ 1 Eproj=95MeViu e

S

bl By z52) by 252) bl B o2)

FiG. 2.17 - Comparaison des distribulions de paramétre d'impact pour lensemble des évé-
nements ayant satisfait le critére de multiplicité du déclenchement de Uacquisition (lzgne) pour
les événements tels que M > 0.6 (o) et pour les événements quasi-complets —’*531 > 06 et

Zpgy 7 0.8Z4ys (en grzae)_

Ces diagrammes révelent nettement que les événements quasi-complets corres-
pondent principalement a des collisions tres dissipatives, ayant engendré un en-
trainement cinématique suffisant du noyau cible. Les réactions concernées sont des
collisions centrales et mi-centrales.

Les distributions d’énergie transverse des événements ?";7—‘;‘ > 0.6 couvrent un
large domaine, associé a une plus grande diversité de collisions permettant de suivre
toute la dynamique de la dissipation d’énergie avec une information suffisante. Ce
domaine d’énergie transverse traduit U'intervalle de parametre d’'impact exploré par

les événements satisfaisant ces conditions.

Distribution de parameétre d’impact

L'observation du paragraphe précédent est confirmée par les distributions en pa-
rametre d’impact, associées a ces différents ensembles d’événements, tragées sur la
figure 2.17. Le parametre d’'impact a été évalué a partir des distributions d’énergie
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transverse ) y<;. La distribution de parametre d’impact de I’ensemble des événe-
ments est triangulaire, ce qui indique que tous les evcnoments sont pris en compte.
La distribution de parameétre d’impact des événements ?%ﬂ’i > 0.6, atteint sa va-

leur la plus probable a brgg = 0.75 & 32 MeV/u, mais du falt de la focalisation des
résidus du quasi-projectile en deca de P’angle minimum de la premiére couronne, la
valeur la plus probable diminue a b,¢¢ = 0.65 & 95 MeV /u. La forme triangulaire de
la distribution de parametre d’impact des événements satisfaisant %% 2 0.6 est
aussi mieux préservée a 32 MeV/u qu’a 95 MeV /u. Les événements quasi-complets
correspondent & des collisions plus centrales que les précédents. La valeur la plus
probable passe des collisions mi-centrales g == 0.45 & 32 MeV/u, aux collisions
centrales bysy = 0.3 & 95 MeV /u.

En résumé, la diversité de la statistique est supérieure pour la sélection s’assurant
de la détection du résidu du quasi-projectile , P" L2t > 0.6, que pour la complétude.
De plus, la repartatlon des parametres d’ 1mp¢u,t cxplores par les différentes classes
d’événement, passe des collisions mi-périphériques b,zg = 0.65 pour ~@¥et I =5Eet > ()6, aux
collisions mi centrales 5,4 = 0.35.

La confrainte %'% > 0.6 est donc mieux adaptée a décrire 'ensemble des mé-
canismes d’interaction que sur la complétude.

2.5 Conclusion

Nous avons constaté qu’INDRA permet de détecter les collisions d’ions lourds
des plus périphériques aux plus centrales, en fournissant une quantité de rea,ctlom
suffisante pour mener des analyses statistiques fiables.

La qualité de détection des collisions périphériques dépend essentiellement de la
collection des résidus du noyau projectile et du noyau cible, qui emportent une part-
importante de la charge. La détection du premier est limitée par la valeur de angle
d’eflleurement du noyau projectile, lorsqu’elle devient inférieure & "angle minimum
de la premiére couronne. Cette situation apparait pour $5Ar + 3ENi, au-deld d’une

énergie de faiscean de 74 MeV /u. La détection du second est, quant & elle, restreinte
par ’entrainement de la quasi-cible, au cours de I'interaction et de sa désexcitation,
du fait des seuils de détection. De plus, pour J5Ar + 38Ni, la prise de données a été
limitée par ’absence des chambres & ionisation, aux angics polaires supérieurs a 90°
dans le laboratoire. Ceci a affecté la détection des fragments principalement.

La proportion d’événements mesurés, dans lesquels le résidu du quasi-projectile
a été détecté, sélectionnés par %‘i—")f > 0.6, varie entre 50% a 32 MeV/u et 35% a
95 MeV/u. Ces événements couvrent ensemble des paramétres d’impact.

Les collisions centrales figurent parmi les mieux détectées. Ceci résulte de la
bonne efficacité de détection &’ INDRA pour les noyaux légers et de sa couverture en
angle solide proche de 90% de 4 sr, permettant une collection des réactions ayant
mené a une multiplicité élevée. Les valeurs maximum de multiplicité et d’énergie
totale sont donc mesurées correctement.
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INDRA fait preuve d’une bonne aptitude a détecter les événements quasi-complets,
caractérisés par P‘; : ~ake > 0.6 et Zro > 0.8Z5. 1ls représentent entre 10% et 15%
du total des réactions. Ces événements correspondent en moyenne & un parameétre
d’impact réduit d’environ b.gg = 0.35, mais leur distribution présente une largeur
importante. '

L’augmentation de I’énergie disponible se traduit par la dissociation du systeme
initial en un nombre linéairement croissant de particules de charge Z < 2, quelle que
soit la masse initiale du systéme. Des multiplicités totales de particules chargées,
proches du nombre initial de protons, sont atteintes. Pour JoAr + 33Ni, la valeur
My, passe de 15 & 24, quand V’énergie incidente varie de 32 MeV/ ua 95 MeV/u.
L’émission de particules de charge Z < 2 est le principal mode de décroissance du
systéme excité. Le nombre & mi-hauteur de particules de charge 2 < 2 évolue de
Mgy = 13.5 & Mz<y = 21.5 entre 32 MeV /u et 95 MeV /u. Cette tendance est
d’autant plus marquée que le systéme est plus léger, car, dans ce cas, Mz>3 reste
a,pproximativement constante: Mzs>s &~ 2.2

Pour J$Ar + 33Ni, ce nombre & mi-hauteur quasi-constant de fragments Z > 3 est
atteint, M Z>3 = 2 2, quelle que soit ’énergie incidente. Ce Ltte valeur croit 1égérement
pour mch + "2tSn.

Pour un systéme léger tel que y 36}\1 + 58Ni, ’énergie transverse totale est propor-
tionnelle a énergie disponible. Cet effet pl.ovient principalement de augmentation
quasi-linéaire de Mz<, et dans de moindre proportions de ’évolution de la forme des
distributions d’énergie transverse par particule. Ces derniéres révélent I'augmenta~
tion du nombre de particules Z < 2 de grande énergie transverse dans les queues de
distribution, surtout pour les énergies incidentes au-dela de 52 MeV /u,

L’énergie transverse maximum des fragments Z > 3 contient, quand a elle, une
part décroissante de D’énergie disponible, mais correspond a une quantité abso-
lu-:, maximum approximativement constante, qui s’éleve a environ 300 MeV pour

IAr + 38Ni, et & environ 600 MeV pour '2Xe + "2Sn. Nous avons suggéré que
LL,Q;; eSL maximum pour les collisions de type profondément inélastiqgue. Nous le
confirmerons pour '#9Xe + "¢Sn, en écartant les configurations binaires des confi-
gurations sphériques, ce qui a pour conséquence d’éliminer les réactions de Fy z»3
maximurm.

La compréhension du transfert de I’énergie incidente, la capacité a dissiper de
I’énergie dans un noyau, doivent donc étre appréhendées par Iintermédiaire de
I’étude de "émission de particules chargées légeres, qui joue un role prépondérant
dans un systeme léger. Nous allons donc poursuivre cette analyse en nous attachant
a caractériser ces processus d’émission.



68

. 2.2.5.Conclusion




3. Propriétés du quasi-projectile - Emissions statistique et dynamique 69

Chapitre 3

Propriétés du quasi-projectile -
Emissions statistique et
dynamique

Sommaire

3.1 Sélection des réactions . . . . . .. .0 . 72
3.1.1  Caractére binaire des réactions . . . . . . .. .. ... .. 73
3.1.2 Sélection préalable . . . . . . . ... ... 0. 76
3.1.3 Vitessesdesfragments . . . . . ... .00 76
Définitions . . . . . . . . e i

3.1.4 Distributions de vitesse parallele . ., .. ... .. e T
3.1.5 Raffinements des critéres de sélection . . . . . . ... ... 79
3.1.6 Validité de lasélection . . . . . ... ... .. ... ... 79

3.2 Caractéristiques des réactions sélectionnées . . ... .. 81
3.2.1 Energies transverses des événements en coincidence . . . . 81
3.2.2 Corrélations au paramétre d’impact . . . ... ... ... 81

3.3 Propriétés du résidu du quasi-projeetile . . . . . ... .. 84
3.3.1 Interprétation des spectres en vitesse . . . . . . .. . ... 84

3.3.2  Sections efficaces de production des résidus du quasi-projectile 85

3.3.3 Dispersion angulaire . . . . .. ... ... ... 90
3.34 Procéssus de désexcitation . . . . .. ... .. ... ..., 92
Fragmentation du quasi-projectile . . . . . ... ... .. 92

3.4 Modéle d’émission thermique de particules . . . ... .. 93

3.4.1 Section efficace d’émission thermique . . . . . . .. .. .. 93



70

3.5

3.6

3.4.2 Energies transverses au faisceau . . . . . . ... .. ..., 95
3.4.3 Relation entre les vitesses de sources . . . . . . . . .. .. 96
3.4.4 Barriéres coulombiennes d'émission . . . . . ... S 1
3.4.5 Influence du dispositif de détection . . . . . .. ... ... 98
Facteuars limitatifs de la détection . . . . . ... ... ... 98

3.4.6 Influence de la dispersion de la vitesse de source . . . .. 98
347 Résumé . . . . . .. e 99
Analyses de ’émission de particules . .. .........101
3.5.1 KEvidences expériment;—.;lsas e e e e 101
Caractére binaire de I'émission de particules . . . . . .. . 101
Distributions de vitesse parallele . . . . . .. e e 103
Energie transverse moyenne des particules . . . . . . .. . 107
Analyses _&es gources d’émission . . . . . ... .00 109
3.6.1 Modele adopté . . o v v o 110
362 Emissionde "H . . . .. o0t 111
Distributions en vitesse parallele . . . .. ... ... ... 111
Knergie transverse moyenne en fonction de v, . . . . . . . 113
Température des sources d’émission . . . . .. .. .. .. 113
Intensité des sources d’émission . . . . . ... L. 115
Définitions . . . . . . . ..o oo 115

Résultats . . . .. .. . ... .. 116

3.6.3 Emissionde®™e . . ... ... ... 116
Distributions en vitesse parallele . . ... . ... ... .. 116
Energie transverse moyenne en fonctionde v, . . . .. .. 117
Intensité des sources d’émission . . . . . . .. ... 120

3.6.4 Emission au niveau des trafnes . .. ... ......... 121
Contributions de 'émission au niveau des traines . . . . . 121
Scénario d’émission hors équilibre . . . . . . .. ..o 121
Caractérisations futures . . . . ... ... .. ... .. .. 125

3.6.5 Reconstruction du quasi-projectile . ... ... ... ... 126
3.6.6 Energie d’excitation . .. ... .... e e 127
3.6.7 Températures isotopiques . . . . . . . .. .. ... ... 127

3.7 Conclusion . . . v v v i e e e e e e e e e e e e e 128




3. Propriétés du quasi-projectile - Emissions statistique et dynamique 71

Nous abordons ici I’étude des processus d’émission de particules dans les collisions
d’ions lourds aux énergies de Fermi. Ces analyses sont directement reliées aux enjeux
les plus actuels de cette discipline de la physique nucléaire.

Ses principaux thémes d’étude portent sur la mise en évidence expérimentale des
mécanismes de réaction entre ions lourds et des modes de production de noyaux
excités: fusion, réaction 3 caractére binaire, fission, émission dynamique au col.

Ils concernent aussi la compréhension des processus de transfert de I'énergie in-
cidente et la description des modes de désexcitation, émission thermique de noyaux,
émission par la zone de recouvrement entre noyaux, émission de pré-équilibre [Bor90].
Ces mécanismes résultent des effets conjugués de l'interaction entre nucléons, du
principe d’exclusion de Pauli, auquel ces derniers sont soumis, et de leurs propriétés
de transport.

Il s’agit aussi d’examiner Deflet de la taille des noyaux incidents sur les méca-
nismes mis en jeu. _ ,

Les contributions de ces phénomenes sont évaluées par 'intermédiaire de leur
section efficace. Il faut aussi caractériser I'état des noyaux formés en termes de
masse, d’énergie d’excitation et d’équilibre thermique ou thermodynarique.

I’étude des processus de désexcitation permet d’accéder a ces informations. 11
s'agit d’évaluer la quantité d’énergic dissipée dans les noyaux, et de suivre son évo-
lution, lorsque ’énergie disponible angmente. Il faut aussi déterminer s’il existe une
température limite dans les noyaux [Riv93]. Il a déja été prouvé que les collisions
d’ions lourds engendrent des énergies d’excitation suflisantes, pour conduire a la
dissociation compléete du systéme en particules légeéres, phénomene qualifié de vapo-
risation [Bor96, Riv96, Mul92].

La fragmentation du systéme constitue une voie de désexcitation, qui prend de
Pimportance dans les collisions d’ions lourds aux énergies de Fermi. La détermina-
tion des échelles de temps mises en jeu revét un caractére crucial pour distinguer les
mécanismes, de production statistique des fragments, ou de multifragmentation dy-
namique [Gua96)]. Les formes des systémes composites formés joue un role essentiel,
en particulier pour les configurations non compactes.

Ces themes ont été 'objet de nombreuses études antérieures, et de nombreuses
revues de ces analyses existent [Dur95]. Toulefois, d'importants progrés restent a
réaliser pour caractériser tout ces processus, établir les lois de dissipation d’énergie
dans les collisions d’ions lourds et décrire précisément les processus de désexcitation
mis en jeu.

La compréhension de ces phénomeénes trouve des applications en astrophysique et
dans les études de transmutation des déchets issus de la production électro-nucléaire.

Dans ce chapitre, nous nous consacrons & la caractérisation des processus d'émis-
sion de particules légeres. Nous tenterons d’identifier les sources d’émission, de com-
prendre P’évolution de leurs caractéristiques, en fonction de ’énergie incidente et du
parametre d’impact de la collision. Nous nous consacrerons aussi & l'étude des mé-
canismes de formation d’un quasi-projectile excité et de ses modes de désexcitation.
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‘Dans le premier paragraphe, nous mettrons en évidence le caractére apparem-
ment binaire des réactions 3§Ar + 55Ni. Nous entreprendrons donc de sélectionner
des réactions bien définies en terme de parametre d'impact, et pour lesquelles nous
aurons une connaissance précise de I’état du résidu du quasi-projectile. Le critére
retenu est basé sur la charge du résidu du quasi-projectile, détecté dans chaque
événement.

Dans le deuxiéme paragraphe, nous décrirons les propriétés des événements ainsi
sélectionnés. Nous prouverons que nos critéres de sélections sont étroitement corrélés
a D'échelle de parametre d’impact définie précédemment. Nous calculerons la section
efficace de production des résidus du quasi-projectile.

Dans le troisieme paragraphe, nous définirons le cadre théorique de la description
de ’émission de particules par une source thermalisée. Nous exposerons également
comment la forme d’une source d’émission est modifiée par les fluctuations de vitesse
événement par événement.

Dans le quatrieme paragraphe, nous nous consacrerons a ’étude des propriétés
cinématiques des particules légéres émises en coincidence avec un résidu du quasi-
projectile de charge donnée. Les mesures font apparaitre qu’au moins trois sources
d’émission doivent étre invoquées pour expliquer la répartition des particules dans
I’espace des vitesses et pour reproduire 'énergie transverse moyenne des particules
le long de l'axe paralléle au faisceau.

Dans le cinquiéme paragraphe, nous caractériserons les sources correspondantes
en terme d’intensité d’émission et de température. Nous interpréterons les résultats
obtenus pour les protons, afin d’expliquer les processus mis en jeu. Nous montrerons
que 1'émission des *He fait apparaitre des propriétés originales. Cette fois encore,
nous proposerons une interprétation de I’émission de ces particules, permettant de
reproduire les mesures. Nous reconstruirons alors le quasi-projectile, et les propor-
tions de particules émises par les diverses sources, a partir de ces résultats.

Eanfin, nous expliquerons comment valider notre modele de sources d’émission de
clusters légers, par des analyses futures.

3.1 Sélection des réactions

La sélection des réactions permet de résoudre en grande partie, deux difficultés
apparaissant dans les collisions d’ions lourds.

D’une part, la complétude de la détection des produits de la réaction est soumise
aux imperfections du détecteur. IY’autre part, les réactions entre ions lourds se ca-
ractérisent par une grande variété de mécanismes, qui se traduit par une importante
diversité de configurations finales accessibles.

Imposer des sélections sur les événements permet d’isoler les réactions détectées
de maniere suffisamment fiable, pour réaliser des analyses non biaisées par le manque
d’information. De plus, la sélection des événements vise également & rassembler des
réactions dans lesquelles se sont manifestés des phénomeénes semblables, en les triant
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selon leur configuration finale.

Les ensembles cohérents de réactions nucléaires, qui résultent de ces contraintes,
sont propices a la réalisation d’études statistiques. Les propriétés moyennes que
nous en tirerons seront alors, trés probablement, représentatives de 1’échantillon
d’événements étudié et des processus qui s’y sont manifestés.

Les critéres de sélection requis reposent généralement sur des variables globales.
Les principales variables globales, utilisées a ce jour dans les analyses de collisions
d’ions lourds, sont rappelées dans ’annexe B.

Dans un premier temps, nous allons révéler le caractére apparemment binaire
des collisions 35Ar + 58Ni entre 32 MeV /u et 95 MeV /u. Ceci nous conduira & baser
notre critere de sélection des réactions, sur la charge du résidu du quasi-projectile
détecté. Ce type de sélection en coincidence avec un résidu du quasi-projectile a été
utilisé lors d’études précédentes [Day86]. Nous raffinerons alors nos contraintes de
sélection. Puis, nous vérifierons la qualité de la sélection proposée. Ces élapes préa-
lables serviront d’introduction a P’analyse proprement dite des réactions 38Ar + 38Ni
pour des énergies de faisceau comprises entre 32 MeV/u et 95 MeV /u.

3.1.1 Caractere binaire des réactions

Certalnes évidences expérimentales révelent que les collisions entre noyaux légers,
aux énergies de faiscean comprises entre 30 MeV/u et 100 MeV/u, manifestent
un aspect essentiellement binaire [Pet95, Ste96, Nal96]. Cette désignation signifie
qu’'un quasi-projectile et qu’une quasi-cible persistent aprés P'interaction des noyaux
incidents. Cependant, ceci n’exclut pas la présence d’une source d’émission a des
vitesses intermédiaires [Lef99].

Dans un premier temps, nous allons examiner 'ensemble des événements, sans
condition, afin de ne pas biaiser nos selections ultérieures. Ces événements n’ont’ été
soumis qu’a la seule contrainte en multiplicité du déclenchement de 1’acquisition :
Mro 2 M.

Les diagrammes de la figure 3.1 montrent les distributions de vitesse paralléle
au faisceau des nucléides de charge Z > 3, en fonction de leur charge. La vitesse
paralléle est exprimée dans le centre de masse du systéme et normalisée a celle du
noyau projectile, afin de pouvoir comparer les distributions pour les énergies de
faisceau de 32 MeV/u & 95 MeV /u.

Ces diagrammes de corrélation présentent un aspect similaire quelle que soit
I'énergie incidente. Ils évoluent entre 32 MeV/u et 52 MeV /u, puis se stabilisent
a partir de 74 MeV /u. Nous remarquons la présence de deux modes principaux,
alignés sur des vitesses proches de la vitesse du noyau projectile et de celle du noyau
cible, dont les valeurs sont rappelées par les fleches. La disymétrie entre les positions
de ces vitesses vis-a-vis de la vitesse du centre de masse, qui correspond ici & zéro,
reflete 'asymétrie de masse des noyaux incidents, La séparation cinématique de ces
deux bosses est plus évidente quand I'énergie incidente augmente.

Dans la bosse proche de la vitesse du noyaun projectile, les lignes de nivean sont
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F1G. 3.1 - Distributions de charge en fonction de la vitesse paralléle au faisceau exprimée dans le
référentiel du centre de masse. Les fleches rappellent la valeur de la vitesse du projectile et celle de
la cible. La ligne en tiret est la imite & 80% de la vitesse du projectile dans le laboratoire. L échelle
en cote cst logarithmique afin de faire apparaitre les noyauz de charges les plus élevées.

relativement étroites et verticales autour des charges élevées, ce qui signifie que
I"amortissement des quasi-projectiles est assez faible au cours de P'interaction. Les
nucléides de charges les plus élevées correspondent & des résidus du quasi-projectile
dont la charge a peu changé durant l'interaction, puis au cours de sa désexcitation,
el qui ont été peu ralentis. L'énergie dissipée dans ces collisions est donc faible. En
conséquence, ces événements sont associés a des réactions périphériques ou I'identité
des noyaux initiaux est partiellement préservée. Les lignes de niveau dessinent une
créte qui s'étend jusqu’a des valeurs inférieures a la moitié de la charge du noyau
projectile. I apparait donc qu’une grande variété de résidus du quasi-projectile ré-
sultent des collisions binaires.

Les lignes de niveau s'élargissent, lorsque la charge des fragments détectés décroit,
et tendent a former une traine vers les plus faibles vitesses. Cette dispersion en vitesse
plus large traduit une plus grande variété de dissipation et de voies de désexcitation.
Ces noyaux de charge plus faibles peuvent étre des résidus du quasi-projectile issus de
collisions tres dissipatives, ou résulter de la dissociation statistique ou hors équilibre
du systéeme. La position du maximum de la distribution en vitesse paralléle diminue



3. Propriétés du quasi-projectile - Emissions statistique et dynamique 75

quand la charge des fragments décroit, ce qui suggeére qu’un amortissement plus
important du quasi-projectile, conduit a un résidu du quasi-projectile plus Iéger.
Ceci serait compatible avec une émission statistique dans laquelle serait dissipée
plus d’énergie d’excitation.

Le mode centré sur la vitesse du noyau cible est tronqué du coté des vitesses
légerement supérieures a celle du noyau cible du fait des seuils de détection. Les
seuils, correspondant a la perte d’énergie des noyaux dans la feuille d’entrée en
mylar des chambres & ionisation, s’élevent a environ 1 MeV. Mais la traversée des
deux étages, pour que 'identification soit possible, est plus restritive. Les seuils en
vitesse sont d’autant plus élevés que les noyaux sont plus lourds, d’olt I'inaptitude
a détecter les noyaux de masses proches de celle de la cible en cinématique directe.
Par ailleurs, un nucléide ayant laissé toute son énergie cinétique dans une chambre 3
ionisation ne peutétre identifié en charge. Enfin, les chambres & ionisation situées au-
dela de 90° dans le laboratoire n’étaient pas installées au cours des mesures réalisées
sur le systéme $5Ar + S5SNI, ce qui explique la coupure brutale de statistique pour
des vitesses paralléles inférieures a celle du noyan cible,

Nous observons que la charge des fragments les plus lourds décroit lorsque leur
vitesse paralléle passe de Ia vitesse du noyau cible aux valeurs légérement supérieures
a celle du centre de masse. Ceci ressemnble a 'observation réalisée pour la branche
proche de la vitesse du noyau projectile. Néanmoins, des fragments de charge élevée
persistent pour des vitesses supérieures a la vitesse du centre de masse. Comme les
réactions J5Ar + 53Ni correspondent & une cinématique directe, il est peu vraisem-
blable que ces noyaux, de charge proche de celle du noyau cible, soient des résidus de
la quasi-cible. Ceci suggéere la présence de réactions de fusion incompléte. Ce phéno-
mene apparait essentiellement aux énergie incidentes inférieures a 52 MeV /u, dans
le domaine des vitesses avoisinant celle du centre de masse. La charge des éventuels
résidus de fusion atteint Z =~ 27 4 32 MeV/u, Z =~ 24 2 40 MeV/u et Z ~ 19
a 52 MeV/u. La charge maximum de ces fragments décroit donc assez vite quand
I'énergie incidente augmente. Des analyses adaptées ont évalué la section efficace ab-
solue de fusion & 200 mb [Nal98), & comparer aux 3000 mb de section efficace totale
de réaction, & 32 MeV /u. Ce processus reste donc rare et disparait rapidement dans
les systemes légers quand ’énergie du noyau projectile croit [Bis96, Col96].

Entre ces deux bosses, les nucléides, de charge 7 = 3 et Z = 4 principalement,
peuplent continiiment le domaine de vitesse entre celle du projectile et celle de la
cible. Ils peuvent résulter de la fragmentation de noyaux incidents dans les collisions
les plus centrales ou provenir d’'une émission hors équilibre, comme ceci a été mis
en évidence dans un systéme plus lourd, '25Xe + "2fSn{Luk97].

Par ailleurs, Pasymétrie de masse des noyaux initiaux semble étre conservée dans
les résidus, ce qui indigue que ’échange de matiére s’opére lentement entre les noyaux
en interaction. Ceci est notamment 1ié a la durée de leur interaction.

En reswné, Maccumulation de nucléides a des vitesses proches de celle du noyau
projectile et de celle du noyau cible semble pouvoirétre attribuée & la persistance
d’une source d’émission a ces vitesses. Ces sources sont probablement associées 2 la
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désexcitation d’un quasi-projectile et d’une quasi-cible, suite a la dissipation d’éner-
gie durant leur interaction.

Il apparait donc, dans ’ensemble inclusif des événements, que les réactions nu-
cléaires aux énergies de Termi entre noyaux légers présentent un caractére binaire
assez marqué, Ce comportement apparent résulte de ’observation que la cinématique
des noyaux initiaux est essentiellement préservée parmi les produits de la réaction
résultant de la collision.

3.1.2 Sélection préalable

Nos analyses seront notamment consacrées a la caractérisation des mécanismes de
formation et de désexcitation des résidus du quasi-projectile résultants des collisions
d’ions lourds. Nous exigerons donc la présence du résidu du quasi-projectile, parmi
les produits de -réé;'_qt_i‘iﬁii‘ﬂiiétectés, dans les événements que nous étudierons.

Si nous nous reportons & la figure 2.3 montrant les distributions d’impulsion
totale détectée normalisée & 'impulsion incidente, en fonction de la charge détectée,

il apparait que les événements ayant donné lieu & une détection du résidu du quasi-
projectile se trouvent en grande majorité dans la zone %Ii‘f; > 0.6.

Ainsi, cette premiere contrainte sur 'impulsion totale détectée est nécessaire
pour isoler des événements dans lesquels, le résidu du quasi-projectile a été recueilli.
Néanmoins, cette seule condition risque de ne pasétre suffisamment restrictive sur
la. catégorie de réactions s¢lectionnées, puisque la figure 3.1 montre qu’une grande
diversité de fragments apparaissent dans les réactions J8Ar + 38Ni. Aussi, nous sélec-
tionnerons également chaque événement, selon la charge du résidu du quasi-projectile
détecté.

Par ailleurs, nous veillerons & éliminer les empilements de réactions, en imposant
de plus Pro < 1.2 Pproje

Avant de sélectionner les réactions sur la charge du résidu du quasi-projectile
détecté, nous nous intéresserons a 'ensemble des noyaux de charge donnée. Cetie
premiere étape, nous permettra de décider de criteres de sélection plus précis, afin
d’isoler spécifiquement les résidus du quasi-projectile.

3.1.3 Vitesses des fragments

La figure 3.1 suggeére de pouvoir déterminer la provenance des noyaux & partir
de leur vitesse parallele a I'axe du faisceau. Nous nous intéresserons donc a leur
distribution de vitesse paralléle a charge fixée.

Afin de pouvoir comparer les grandeurs physiques en fonction de la vitesse des
particules a des énergies de faisceau différentes, nous normaliserons les vitesses a
celle du noyau projectile. Nous présentons donc préalablement les définitions et les
conventions que nous utiliserons ultérieurement.
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Définitions

Nous désignerons la vitesse normalisée a celle du noyau projectile par la variable:

4 v,
§= (3.1)

fn g aaieced Uy
1Borosll | 0,

ou ﬁ désigne la vitesse du nucléide considéré, exprimée en fraction de la célérité de
la lumiére.

Rappelons que la définition des composantes de la vitesse est entachée d’une
incertitude, résultant de trois facteurs. '

D’une part, la granularité d’INDRA limite la précision de la direction attribuée
aux particules.

De plus, le calcul des vitesses fait intervenir la masse de 'isotope considéré. Or,
la masse des nucléides n’est identifiée que pour les isotopes de charges Z < 3, dans la
limite des seuils donnés dans le tableau 1.4. Ainsi, les vitesses des noyaux de charge
Z 2> 3 sont entachées d’une incertitude liée & I'adéquation de la masse du noyau
détecté et de celle donnée par la formule 1.8,

Enfin, la dérive de la réponse des détecteurs, altere la validité des étalonnages,
et introduit une incertitude supplémentaire sur la valeur de I’énergie intervenant
dans le calcul de la vitesse. Nous 'avons corrigée dans le cas des phoswichs, dont
I’étalonnage initial n’était pas correct.

Dans la suite de nos analyses, nous nous référerons fréquemment a la projection
de la vitesse normalisée sur Paxe parallele au faiscean, v,, sous la dénomination de
vitesse parallele normalisée. Nous utiliserons également la notation v = |||}

Nous pouvons maintenant examiner les distributions de vitesse parallele norma-
ligée.

3.1.4 Distributions de vitesse paralléle

Les points ((#)) de la figure 3.2 correspondent aux distributions de vitesse pa-
ralléle normalisée de tous les noyaux de charge donnée, détectés dans les collisions
mesurées aux énergies incidentes de 32 MeV /u, 52 MeV /u et 95 MeV /u.

L’absence de statistique pour les vitesses paralleles normalisées inférieures & 0
révele 'absence des chambres & ionisation des couronnes 13 & 17 lors de la prise de
données sur le systéeme $5Ar + 35N

Conformément & la figure 3.1, il apparait deux modes, d’autant mieux définis
que la charge requise en coincidence est plus grande et que ’énergie du faisceau est
plus élevée. Pour les charges élevées, le pic & v, = 0 est constitué de résidus de la
quasi-cible et celui & v, = 1 de résidus du quasi-projectile, les vitesses paralléles
intermédiaires étant peuplées de fragments issus de la cassure de la quasi-cible ou
de la fragmentation d’une source de fusion incompléte. Pour les charges peu élevées,
les diverses contributions de production de fragments tendent & se superposer sur
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Distribution en vitesse des fragments
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FiG. 3.2 - Distribution de vitesse paralléle normalisée d celle du projectile, & charge de frag-
ments fizrde, pour trois énergies de faisceau. Les points correspondent aux distributions incluant
tous les fragments de charge donnée de chaque €vénement, alors que les histogrammes montrent
les abondances du fragment le plus lourd de chaque réaction ayant une vitesse v, jq6 2> 0.8, Ces

distributions sont normalisées loutes les deur, au nombre de collisions enregistrées.
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P’axe des vitesses paralleles, si bien que les limites de chaque mode sont moins bien
définies.

Il s’avere donc qu’une condition sur la vitesse des fragments est susceptible d’iso-
ler ceux qui sont des résidus du quasi-projectile.

3.1.5 Raffinements des critéres de sélection

Nous remarquons qu’a 32 MeV/u et pour un fragment de charge Z = 5, le
maximum de la bosse proche des résidus du quasi-projectile se situe aux alentours
de v, = 0.75, vitesse a laquelle se superposent les contributions d’autres fragments
que les résidus du quasi-projectile eux-mémes. Ainsi, dans cette situation, la plus
défavorable, une sélection des fragments de vitesse parallele v, > 0.8 conserve une
grande proportion des fragments ayant cette charge, tout en écartant des noyaux
issus de la cible ou d’une fusion incompléte. Le résidu du quasi-projectile devraitétre

“le noyau de charge maximum présent dans cette zone de vitesse. L’élargissement du
seuil en vitesse a v, > 0.75 permettrait d’accroitre la statistique, cependant, la
précision de la sélection serait altérée.

Dans la suite, nous rassemblerons les réactions selon la charge du plus grand
fragment de charge Z > 3, dont la vitesse paralléle v, > 0.8 avec Proy > 0.6Pp;.

Cette sélection en vitesse paralléle devrait tendre & écarter les réactions ol les
résidus du quasi-projectile ont été trés amortis, donc a ne considérer que les collisions
ayant conservé un caractére binaire. En outre, les réactions, au cours desquelles le
systéme aurait subit une rotation importante, sont aussi exclues par cette sélection.

Les distributions de vitesse paralléle des fragments des événements satisfaisant
ces conditions sont les histogrammes tra¢és sur les diagrammes de la figure 3.2.
La statistique diminue, puisqu’alors un seul fragment contribue & chaque réaction.
L'écart entre ’histogramme et les points correspond aux situations ot deux frag-
ments de méme charge ont été détectés dans le méme événement. De telles situations
ne peuvent apparaitre que pour des charges inférieures ou égales & 9. Cependant,
ces cassures, en deux fragments de taille maximum égale, restent peu fréguentes.
D’autres cassures, asymétriques, sont probablement plus nombreuses.

3.1.6 Validité de la sélection

Les diagrammes de la figure 3.3 présentent les distributions de charge des nu-
cléides détectés en coincidence avec le noyau de charge maximum ayant une vitesse
parallele v, > 0.8 en imposant trois seuils en vitesse différents: v, > 0.5, v, > 0.7 et
vy 2 0.8. L'objectif de tels diagrammes est de tester si I'identification du fragment
principal, défini par nos contraintes de sélection, au résidu du quasi-projectile de
I’événement, est correcte.

51 notre sélection est correcte, aucun fragment de charge plus élevée que celle du
fragment choisi ne devrait exister dans les intervalles de vitesses juste inférieurs.
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Distributions de charges
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F1G. 3.3 - Comparaison des distributions de charges, détectés en coincidence avec un fragment
de charge mazimum Zgpr avec v, > 0.8, présentes dans trois intervalles de vifesse: v, > 0.5,
v, > 0.7 et v, > 0.8, Rappelons que voy = 0.4. Les fréquences sont données en nombre de
particules par réaction considérée.
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Ceci est vérifié quasi-systématiquement jusqu’a la charge Z = 9, quelle que soit
P’énergie de faisceau.

Nous pouvons constater pour les plus faibles énergies de faisceaun, que P'absence
d’un flagment relativement lourd, dans l'intervalle v, > 0.8, semble signer des colli-
sions ot I'intégrité des noyaux est perdue: ce sont des réactions de fusion incompléete
ou des événements de fragmentation du systeme.

3.2 Caractéristiques des réactions sélectionnées

3.2.1 Energies transverses des événements en coincidence

La figure 3.4 illustre avec des symboles ouverts les distributions d’énergies trans-
verses associées 3 une chalgc donnée du résidu du quasi-projectile. Les distributions
d’énergies. transverseq de 'ensemble des événements sont données par 1'histogramme
et celle des reactlons sélectionnées avec la scule condition, %JP—‘;‘ > 0.6, par les

points (). =

Ces dlagrdmmes montrent que les collisions binaires couvrent une large gamme
de dissipation de I’énergie incidente. Les charges décroissantes de résidu du quasi-
projectile sont assocides & des collisions, dans lesquelles de plus en plus d’énergie est
transférée vers les degrés de liberté transverses des produits de réaction finaux. Ceci
pourrait s’interpréter comme une dissipation croissante de l’énergie disponible. De
toutes fagons, il est certain que des collisions de plus en plus violentes se produisent,
lorsque la charge du résidu du quasi-projectile détecté est plus faible.

Il apparait que les réactions que nous avons retenues, n’atteignent pas les va-
leurs maximum de £ z»3. Nous pouvons I'expliquer par la présence de la condition,
v.orr > 0.8, qui écarte les collisions de type profondément inélastique, qui ont ma-
nifesté une grande rotation. Cet effet est particulierement sensible pour les énergies
incidentes de 32 MeV/u et 52 MeV fu.

En revanche, toute la dynamique en E; z<; est décrite par les événements que
nous avons sélectionnés.

3.2.2 Corrélations au parametre d’impact

Les diagrammes de la figure 3.5 montrent les corrélations entre le parametre
d'impact réduit, basé sur les distributions en énergie transverse des particules de
charge Z < 2, et les charges des résidus du quasi-projectile détectés.

Le diagramme de gauche présente les charges moyennes des résidus du quasi-
projectile en fonction des parametres d’impact réduits.

Nous observons que les collisions les plus centrales meénent en moyenne a des
tailles de résidus du quasi-projectile de plus en plus faibles. Ceci peut révéler une-
dissipation d’énergie supérieure dans les noyaux issus des collision de plus en plus
frontales, engendrant ainsi une émission de charges de plus en plus importante. Ceci
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associées & différentes charges de résidus du gquasi-projectile et pour les énergies de faiscequ de
32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV /u. L’histogramme corvespond a la distribution en énergie trans-
verse de l'ensemble des événements et les points (e) & Uéchantillon de réactions satisfoisent le

critére de sélection Py oo > 0.8FPy,05. Les valeurs moyennes des énergies transverses normalisées

sont données pour plusieurs charges de résidus du quasi-projectile.
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Fic. 3.5- 4 gauche : charges moyennes des résidus du quasi-projectile, assocides aur diz valeurs
du parametre d'impact réduit, estimé & partir des énergies transverses des particules de charge
% < 2. Les largeurs 4 mi-hauteur des distribulions de charge de résidus du quasi-projectile sont
données a titre indicatif & 32 MeV/u. Elles sont représentatives de celles correspondant auz autres
énergies de faisceau. La ligne en tirets rappelle que seuls les noyaur de charge Z > 2 ont été pris en
compte dans Uanalyse des résidus du quasi-projectile. A droite : paramétres d tmpact réduit moyens
associés a chaque charge de résidu du guasi-projectile. Les largeurs @ mi-hauteur des distributions
de paramétre d’impact sont données & titre indicatif @ 32 MeV/u. Elles sont représentatives de
celles correspondant aur autres énergies de faisceau.

peut aussi s’interpréter comme le résultat d’une abrasion de plus en plus marquée
du noyau projectile quand le parametre d’impact dirminue, aboutissant & des tailles
de quasi-projectiles de plus en plus réduites, avant mérne leur désexcitation.

La diminution linéaire de la charge des résidus du quasi-projectile subit un lé-
chissement, probablement lié & une auto-corrélation de notre sélection, qui porte
uniquement sur les noyaux de charge Zgpp > 3. Cette restriction sur la charge des
résidus du quasi-projectile est aussi & 1'origine de la diminution de la dispersion en
charge, pour les paramétres d’impact réduits b.¢y < 0.5. La largeur la plus élevée
correspond en moyenne & des résidus du quasi-projectile de charge Zgpr & 9, ce
qui correspond & des configurations extrémes ol ’évaporation de neuf protons au
maximum donnent un résidu du quasi-projectile de la méme taille que la cassure
d’un quasi-projectile en deux fragments de charge Zgpp = 9.

Le diagramme de droite montre les paramétres d’impact moyens associés aux
différentes charges de résidu du quasi-projectile.

Il apparait également que les charges de résidus du quasi-projectile croissantes
sont associées a des paramétres d’impact croissants. La plus faible valeur moyenne
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atteinte vaut b.g & 0.4. Cette valeur plutot élevée peut résulter de notre sélection
en vitesse paralléle a tendance a écarter les collisions les plus centrales. De plus,
dans un modeéle géométrique, les réactions a parameétre d'impact trés faibles sont les
moins nombreuses.

Nous constatons que les largeurs des distributions de parametres d'impact sont
d’autant plus grandes que la charge du résidu du quasi-projectile diminue. Ceci
traduit la plus grande diversité de configurations finales accessibles pour les produits
de réaction, lorsque la dissociation du noyau projectile s’accroit.

La superposition des courbes des deux diagrammes, quelle que soit l'énergie
incidente traduit les formes homothétiques des distributions de E; z<2, constatée
sur la figure 2.8.

De plus, ceci peut étre un effet du mécanisme de réaction, qui serait gouverné
par D'aspect géométrique de la collision.

Il apparait nettement que !'intérét de notre sélection d’événement est de cou-
vrir la majeure partie du domaine en parameétre d’impact, méme si les réactions
concernées semblentétre représentatives en moyenne des collisions périphériques et
mi-centrales, du fait de la décroissance linéaire du nombre de réactions avec le pa-
ramétre d’'impact, dans un modele géométrique.

3.3 Propriétés du résidu du quasi-projectile

3.3.1 Interprétation des spectres en vitesse

Revenons sur les diagrammes 3.2, qui montrent les distributions expérimentales
de v, d’un noyau de charge fixée.

Le mode, dont la valeur la plus probable est proche de celle de la vitesse normali-
sée du noyau projectile, correspond a des nucléides résultant de la désexcitation des
quasi-projectiles issus de I'interaction entre les deux noyaux incidents. Ces résidus
du quasi-projectile présentent une dispersion en vitesse relativement étroite, ce qui
semble confirmer la nature apparemment essentiellement binaire des collisions de
noyaux légers, entre 32 MeV/uet 95 MeV/u.

Néanmoins il apparait que cette distribution s’élargit lorsque la charge du frag-
ment sélectionné diminue. L'interaction entre le noyau projectile et le noyau cible
s’accompagne d’'une dissipation de ’énergie incidente, par Pintermédiaire du champ
moyen et des collisions a deux corps, qui provoquent I’amortissement de la vitesse
du projectile et ’entrainement de la cible. Aussi, cette dispersion de v, peutétre
attribuée aux fluctuations de dissipation inhérentes a la dynamique propre a chaque
réaction. La largeur croissante de la distribution de v,, lorsque la charge du résidu
du quasi-projectile décroit, peut s’expliquer notamment par le fait que les fluctua-
tions de dissipation ont une amplitude d’autant plus importante que la dissipation
accessible est d’autant plus importante.

D’autre part, le quasi-projectile excité résultant de la collision nucléaire va re-
joindre un état d’équilibre en émettant successivement des nucléides. Chaque émis-
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sion de particule affecte la vitesse du noyau émetteur par ’eflet de recul inhérent a
la conservation de 'impulsion. Une séquence d’émission se caractérise par la chro-
nologie d’émission de chaque type de nucléide et par leur énergie cinétique. Ces
émissions successives donnent lieu a une dispersion de la vitesse finale du résidu
du quasi-projectile qui se répercute sur sa composante v,. En particulier, le résidu
du quasi-projectile peut ainsi s’écarter de ’axe du faisceau, ce qui rend possible sa
détection, mais ce qui augmente 'effet de traine, dans les valeurs inférieures de la
projection de sa vitesse sur P'axe du faisceau.

Cependant, cette asymétrie des distributions de v, est déja présente dans les
distributions du module v, et s’interpréte comme une conséquence de la relaxation.
Nous pouvons comprendre ceci en considérant que, selon le nombre de particules
participant a Pinteraction entre le noyau projectile et le noyau cible, ou le nombre
de particules de pré-équilibre émises, sont plus ou moins élevés, les quasi-projectiles
sont respectivement plus ou moins ralentis.

I apparait aussi que la distribution de v, est d’autant plus étroite et symétrique
que I'énergie incidente est plus élevée.

3.3.2 Sections efficaces de production des résidus du quasi-
projectile

Nous avons évoqué que des nucléides échappent au dispositif de détection, no-
tamment a cause de Dorifice de sortie du faisceau entre 0° et 2°. Ces pertes touchent
particuliérement les résidus du quasi-projectile, lesquels sont focalisés vers les petits
angles. Nous exposons ici la procédure élaborée pour corriger ces insuffisances de
détection et calculer des sections eflicaces de production de chaque charge de résidu
du quasi-projectile, les plus proches possibles de la réalité.

La structure en couronnes d’INDRA permet de calculer la section efficace diffé-
rentielle ii%%fﬁ(ﬂ) a partir des taux de compiage couronne par couronne:

dogrr Norr(Neour ) )
—(f) x —t——— (3.2)
dQ) A

Aeour

ou Af),_... désigne Pangle solide totale de la couronne considérée neur et Nopr(neou )
le nombre de résidus du quasi-projectile, de charge donnée, collectés dans cette cou-
ronne.

La figure 3.6 présente les diagrammes de section efficace différentielle des résidus
du quasi-projectile de charge fixée, en fonction de 'angle central des couronnes dans
le référentiel du laboratoire, pour trois énergies incidentes: 32 MeV/u, 52 MeV /fu
et 95 MeV /u. Les résidus du quasi-projectile ont été sélectionnés par les contraintes
précédentes : %% > 0.6 et v, gpr > 0.8.

Les barres horizontales représentent 'extension angulaire de chaque couronne.
[erreur statistique verticale est plus réduite que la taille des symboles. Seule la
collection dans les cing premiéres couronnes a été prise en compte. Au-deld, des
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FI1G. 3.6 - Sections efficaces différentielles =522, exprimées en unité arbitraive, des résidus du

quasi-projectile collectés dans les cing premiéres couronnes d’INDRA, en fonction de leur angle

central dans le repére du laboratoire et pour des charges de résidus du gquasi-projectile fizées. La
colonne de gauche correspond aux distributions & 32 MeV/u, la colonne centrale correspond aqux
mesures & 52 MeV/u et la colonne de droite & celles obtenues a 95 MeV/u. Les barres horizontales
représentent Uertension angulaire des modules. Le résultat de Uajustement d’une fonctionnelle

ezponentielle est tracé sur la distribution %ﬁﬁ.
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FiG. 3.7 - A gauche: proportions de résidus du quasi-projectile déteciés, en fonction de leur
charge. A droite : Proportions, rapportées 4 la section efficace totale de réaction, des événements,
corrigds des perles géométriques, tels que 3 < Zgpr < 18 et v, gpr > 0.8 en fonction de 'énergic

incidente.

fragments issus d’une source de fusion incompléte ou de la cassure de la quasi-cible
peuvent contribuer a la statistique.

Nous observons que la distribution de iif%‘%%(t?) est d’autant plus large que la
charge du résidu du quasi-projectile considéré est d’autant plus faible. Nous avons
déja expliqué que ceci peut s’inferpréter comme le fait qu’une taille plus réduite
du résidu du quasi-projectile résulterait d’une évaporation de particules plus im-
portante, par le quasi-projectile excité issu de la collision. Par effet de recul, la
trajectoire du quasi-projectile s’écarte d’autant plus de 'axe du faisceau que celui-ci
émet plus de particules. Ainsi, la dispersion angulaire des résidus du quasi-projectile
est d’autant plus élevée que sa charge est plus faible.

Nous remarquons également que la forme de ces distributions évoque une évolu-
tion exponentielle : J

e}
%(a) ~ A= (3.3)

Nous avons donc procédé a ’ajustement des paramétres de cette fonctionnelle,
sur un critére de x?, en prenant comme référence les sections efficaces différentielles
de détection des résidus du quasi-projectile de charge donnée. Le résultat de ces
ajustements est tracé sur les diagrammes correspondant de la figure 3.6.

Cette fonctionnelle permet d’extrapoler la section efficace différentielle des rési-
dus du quasi-projectile, en-deca de ’angle minimum de la premiére couronne, § = 2°.
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La proportion de résidus du quasi-projectile détectés, vis-a-vis de I'ensemble des ré-
stdus du quasi-projectile de la méme charge, s’écrit :

fmazs d99PR gin 9p

Bminl

Ginacs do’gPR H
f AEE sin 0d0

nQPR = (3.4)

ot 8,in1 désigne 'angle minimum de la premiere couronne et ,,,,5 désigne ’angle
maximum de la cinquiéme couronne.

La figure 3.7 montre ces proportions de résidus du quasi-projectile détectés en
fonction de leur charge et pour trois énergies incidentes. Il apparait que la détection
est de moins en moins efficace lorsque la charge du résidu du quasi-projectile aug-
mente. Ceci est di au fait que le résidu du quasi-projectile s’écarte d’autant moins
de 'axe du faisceau qu’il évapore moins de particules. L'efficacité de détection d’un
résidu du quasi-projectile de charge Zgpr = Zpo; est proche de zéro, alors que les
événements qui ont donné lieu & une importante fragmentation, les collisions les plus
centrales, sont peu affectées par les pertes de statistique dues au cone de sortie du
faisceau. D’autre part, I'effet cinématique de focalisation qui s’accroit avec ’énergie
du noyau projectile, a pour conséquence qu’a charge de résidu du quasi-projectile
fixée, la collection des résidus du quasi-projectile est plus altérée par la présence du
trou de sortie du faisceau, quand ’énergie incidente augmente. Ceci dépend direc-
tement de P'angle d’effleurement correspondant.

La proportion de résidus du quasi-projectile produits, charge par charge, rappor-
tée a la section efficace totale de réaction est calculée en tenant compte des pertes
d’événements, du fait du seuil en multiplicité du déclenchement de 'acquisition.
Rappelons que Vinfluence quantitative de ce seuil est donnée dans le tableau 2.3. La
proportion corrigée de résidus du quasi-projectile de charge fixée, V. Zgpr» § €Xprime
alors: P
2 [fmoss QLR oipy g

T Réas
Ntroz My gt

N Zgpr & (35)
ot Ny, >, est le nombre d’événements dont la multiplicité de particules chargées
Mryo est supérieure ou égale a la multiplicité seuil de Pacquisition My, et o4 la
proportion de section efficace des événements My, > M.

Ce calcul se base sur I’hypotheése que la correction géométrique portant sur
les résidus du quasi-projectile de charge proche de celle du projectile permet de
prendre en compte une proportion importante des événements rejetés par la restric-
tion Mt = My. Nous supposons aussi que cette correction est indépendante de
la charge du résidu du quasi-projectile. Ainsi, la prise en compte globale de cette
condition se fait directement au dénominateur.

Nous soulignons que les valeurs données ne tiennent pas compte du biais résultant
des contraintes Pp, = 0.6F,,.; et v,opr = 0.8. Elles sous-estiment donc les pro-
portions réelles des sections efficaces de production de résidu du quasi-projectile. Le
seuil en v, a pour effet de tronquer la statistique de résidus du quasi-projectile. Ainsi,
d’apres la figure 3.2, il affectera particuliérement les résidus du quasi-projectile de
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F1G. 3.8 - Section efficuce de production de chague type de résidu du quasi-projectile, en pour-
centage de la section efficace lotale de réaction ¢jeq. et pour chaque énergie de faisceau.

charge les plus faibles et les énergies de faisceau les plus faibles. Ce raisonnement est
confirmé par le diagramme de droite de la figure 3.7. Ces points correspondent & la
proportion totale d’événements obtenue en sommant les proportions de production
de chaque charge de résidu du quasi-projectile, soit:

Zyroj

NM3<Zappg1s = Z NZQ!’R
Zorr=3

(3.6)

Il apparait que le nombre de résidu du quasi-projectile pris en compte est insuf-
fisant & 32 MeV /u, mais atteint des proportions correctes dés 40 MeV /u. Ainsi, la
normalisation des taux de production de résidu du quasi-projectile est sous-estimée,
en particulier & 32 MeV /u, ce qui apparait par comparaison aux autres énergies de
faisceau.

Par ailleurs, les événements, pour lesquels Zgpr < 2, ne sont pas décomptés,
ce qul engendre un défaut de statistique supplémentaire. Toutefois, ces réactions,
qui correspondent a des événements de vaporisation, si notre sélection du résidu du
quasi-projectile événement par événement est efficace, comptent pour une tres faible
part de la section efficace totale de réaction [Bac95].

Ainsi, si nous tenons compte de ces particularités, il apparait nettement sur la
figure 3.8 que quelle que soit énergie incidente, les taur de production de résidu
du quasi-projectile de taille fixée sont approxzimativement constants. Or, nous avons

brege
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F1G. 3.9 - Angles polaires moyens des résidus du quasi-projectile mesurés sur le diagramme

de gauche et calculés avee les paramétrisations de ng}f—’i détaillées dans le texte. Les lignes en
tiret correspondent aux valeurs des angles centraux des couronnes avec lesquels sont calculées les
moyennes cxpérimentales. Les fléches rappellent les angles d’effleurement associés aux énergies de
Sfarsceau présentées.

montré que la charge du résidu du quasi-projectile est dépend fortement du para-
meétre d'impact de la collision. Nous pouvons donc interpréter cette propriété des
taux de production comme la manifestation d’un mécanisme de réaction dominé par
la géométrie de la collision, i.e. par le recovvrement des noyauz.

I suffit donc de décrire Pévolution de la production par charge de résidu du
quasi-projectile & une seule énergie incidente, celle qui sera le moins biaisée par nos
critéres de sélection: 95 MeV /u.

Nous constatons que la production de résidu du quasi-projectile est soumise a des
effets d’évaporation engendrant un défaut de noyaux comptant un nombre impair
de protons. En outre, il apparait que la production de résidus du quasi-projectile de
charge Zopr = 6 et Zopr = 8 est plus abondante que pour les charges voisines, ce
qui provient probablement d’un effet de cassure, sur lequel nous reviendrons.

3.3.3 Dispersion angulaire

Les quasi-projectiles dévient de leur trajectoire initiale, ce qui révéle le processus
d’interaction avec le noyau cible. Cet effet est particulierement sensible dans les
processus profondément inélastique. Les résidus du quasi-projectile aussi changent
de trajectoire, du fait de la phase de désexcitation, dont ils proviennent.
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Pour chaque charge de résidu du quasi-projectile, les-angles polaires moyens
expérimentaux sont obtenus en pondérant les angles centraux des détecteurs par le
nombre de résidus du quasi-projectile qui y ont été collectés. Cet angle expérimental
moyen s’exprime:

Z NQPR ncour)glab(ncour) (37)

6 ab/ex
( l b) p NQPR fleour

ou Ngpr désigne par définition le nombre total de résidus du quasi-projectile de
charge fixée détectés:
Norr® Y Noprr(neouwr) (3.8)
Reour

Les valeurs de {f1as)exp sont tragées sur le diagramme de gauche de la figure 3.9,
pour chaque charge de résidu du quasi-projectile.

Le nombre de résidus du quasi-projectile, corrigé des pertes dans le cone de
sortie du faisceau Mgpp donné par la relation 3.5, et 'angle moyen de chaque type
de résidu du quasi-projectile sont calculés en intégrant la section efficace sur le
domaine angulaire ot ils apparaissent. I angle de déviation moyen, compte tenu de
la section efficace, vaut donc:

{O1ab)

0maa=5 A »3
2”] 6279PR G ap C o (3.9)

cale = NQ s 40

Nous calculons (0144}, grace & Pajustement de 5‘%‘%5—“ sous la forme 3.3. Le
résultat de ce calcul est montré sur le diagramme de droite de la figure 3.9.

Quel que soit le type d’angle moyen de déviation considéré, nous constatons que
leur valeur est d’autant plus élevée que la charge du résidu du quasi-projectile est
plus faible. Nous avons attribué ce phénomene & une émission croissante de parti-
cules, qui écarte successivement le quasi-projectile excité de sa trajectoire initiale.
[Y’autre part, lorsque I'énergie du noyau projectile augmente, I'angle de déviation
pour une charge donnée de résidu du quasi-projectile diminue, ce qui s’explique
par la focalisation cinématique du noyau projectile. L’angle de déviation diminue
principalement entre 32 MeV/u et 52 MeV /u, puis semble converger & partir de
74 MeV /u. Les plus grands, angles observés entre 32 MeV /u et 52 MeV /u, peuvent
résulter de la persistance de processus de type profondément indlastique, qui sont
prépondérants dans les collision d’ions lourds, a des énergies de faisceau inférieures 3
20 MeV /u. Pourtant, notre sélection v > 0.8 doit écarter un proportion importante
des configurations pour lesquelles le quasi-projectile a subit une importante 1otat10n
autour de sa zone de contact avec le noyau cible.

Il s’avere que (1,p)eq, surestime la valeur de I'angle de déviation des résidus du
quasi-projectile, qui est mieux approchée par (#4s)cate. Cect provient du fait que
{O1ab)enp ne tient pas compte de la forme de la dispersion angulaire des résidus du
quasi-projectile. Ainsi, (fu)ee, tend vers ’angle central de la premiére couronne
pour les résidus du quasi-projectile tels que Zgppr & Z,,4, alors que (843) care révele
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des ~valeurs plus faibles, du fait de la focalisation jusqu’a 'angle d’effleurement et
méme en-dega, par effet de recul d’évaporation également possible vers {’axe du
faisceau.

3.3.4 Processus de désexcitation

Revenons sur la figure 3.3, qui montre les distributions de charges détectées,
en coincidence avec un résidu du guasi-projectile de charge fixée, dans trois inter-
valles de vitesse paralléle. Elle nous permet de suivre ’évolution de la production
de particules en fonction de la charge du résidu du quasi-projectile.

Les diagrammes relatifs & 95 MeV/u sont propices & la description de cette
évolution, du fait de la meilleure efficacité de nos critéres de sélection du résidu du
quasi-projectile. L’analogie avec les autres énergies de faisceau est immédiate pour
les résidus du quasi-projectile de charge Zgpr 2 9.

Les résidus du quasi-projectile, de charge proche de celle du noyau projectile,
ne sont accompagnés que de particules de charge Z < 2. Ce type d’émission est
caractéristique d’un phénoméne d’évaporation par un systeme peu excité. Toutefois,
ces particules légeres peuvent également résulter d’une émission de pré-équilibre,
Les particules de charge Z < 2 dominent vivement les distributions de charge quand
Zopr est élevée, mais leur abondance relative diminue avec Zgpp.

Nous constatons, en effet, que plus la charge du résidu du quasi-projectile di-
minue, plus la diversité des charges émises augmente. Nous pouvons Pexpliquer par
une dissipation croissante d’énergie dans le quasi-projectile, lorsque le parameétre
d’impact diminue, ouvrant ainsi des canaux d’émission statistique.

Pour Zgpr < 11, il apparait que le quasi-projectile subit des cassures. Ce type de
phénomene est modélisé par le Ferme breakup, dont des versions ont été introduites
par les références [Ban85, Bon85a).

Par ailleurs, nous pouvons mentionner qu’ll apparait aussi des réactions de trans-
fert de nucléons du noyau cible vers le noyau projectile, désignées habituellement
sous le nom de pick-up, puisque des résidus du quasi-projectile de charge jusqu’a
Zopr = 22 sont mesurée par INDRA. Ces valeurs ne sont probablement pas erro-
nées, car la résolution en charge ’INDRA est inférieure a 'unité méme pour ces
grandes valeurs.

Fragmentation du guasi-projectile

Nous avons observé que le quasi-projectile excité peut se casser en deux frag-
ments. La figure 3.10 montre les fréquences de production de fragments de charge
Z = 3, tels que v, > 0.8, en coincidence avec un résidu du quasi-projectile de
charge donnée. Cette restriction en vitesse parallele permet de s’assurer qu’ils ne
proviennent pas d’une autre source d’'émission.

Nous constatons que ’émission de fragments légers, 3 < Z < 4, est prépon-
dérante, mais Pabondance des fragments plus lourds augmente lorsque la charge
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F1G. 3.10 - Abondance des fragments issus de la cassure d’un quasi-projectile, & charge de résidu
du quasi-projectile firée. Les distributions sont normalisdes, de telles maniére que les abondances
sotent exprimdes en pour cents.

du résidu du quasi-projectile diminue, ce qui confirmerait une dissipation croissante
d’énergie dans le quasi-projectile, quand le parametre d'impact diminue. Notons que
I’émission ou la cassure en un noyau de charge Z = 6 semble constituer une voie de
désexcitation privilégiée, en particulier, du {ait du bilan énergétique de la réaction
qui lui est associé.

Ces constatations restent qualitatives, et ne permettent pas de savoir quelle quan-
tité d’énergie est dissipée dans le quasi-projectile et dans la quasi-cible. Nous allons
donc aborder des modeles quantitatifs, afin d’extraire ces informations, des données
expérimentales.

3.4 Modeéle d’émission thermique de particules

3.4.1 Section efficace d’émission thermique

Un noyau excité émet des particules. S’il a atteint un état d’équilibre suffisant,
il est possible de modéliser cette émission par une source, dont la température est
fixée. Ce modele, désigné sous le nom générique de modéle statistique, a été introduit
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par V. Weisskopf [Wei37]. Ce modéle fut repris dans les références [Cha88, Cha90].
La référence [Dur93] présente le fondement de ce modele et le met en perspective
dans la physique des collision d’ions lourds aux énergies de Fermi.

Considérons ’émission d'une particule de masse m, de vitesse v, dans le centre
de masse du systéme du noyau émetteur. Si la masse M du noyau émetteur est bien
supérieure a celle de la particule, alors nous pouvons négliger le recul du noyau fils
et remplacer la vitesse de la particule dans le centre de masse, par sa vitesse vis-a-vis
du noyau émetteur. L’énergie minimum que peut avoir cette particule, correspond
a la valeur de énergie de répulsion électrostatique entre le noyau émetteur et la
particule émise, appelée B.

L’émission thermlque peut revétir deux formes: émission de surface ou émis-
sion de volume. Ces deux types d’émission sont discutés dans la référence [Gol78].
Soulignons que ’émission de surface devraitétre plus appropriée pour un noyau
moyennement excité, alors que I"émission de volume correspond mieux a un gaz de
nucléons.

L’émission thermique de surface d’une particule d’énergie cinétique I $’effectue
alors avec la probabilité:

d’o 1 £-B E—B o
dEdQ ~ Az T 0P (_ T ) pour E>B  (3.10)
0 sinon - (3.11)

ou F est I'énergie cinétique relative de la particule dans le référentiel du noyau
émetteur et d§? désigne un angle solide infinitésimal d§) = sin 8dfdyp en coordonnées
sphériques.

La probabilité d’émission thermique de volume d’une particule d’énergie ciné-
tique F vaut quant a elle:

dio 1 E-B E-B i}
dEdQ T om/mTV T OF (" T ) pour  B>B(3.12)
= 0 sinon (3.13)

La section efficace différentielle d’émission de surface selon un axe (O, #) s’écrit
dans le cadre de la mécanique classique (voir annexe C):

do m B oo e —a?
o m 0= [rane] o

olt v, désigne la projection sur l'axe (0, %) de la vitesse de la particules dans le
référentiel du laboratoire. Ainsi, la composante sur I'axe (O, 2) de sa vitesse relative
au noyau émetteur s'écril {v, — v, source| €t €8t soumise aux conditions:

2B
|'Uz - Uz,sour‘cei < T = T = [ (315)

2B m
T < i?)z vz,so'u,rcel = I = 2T|'Uz Uz, s0urce (316)
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La section eflicace différentielle d’émission de volume, selon un axe (O, #), s’écrit
dans le formalisme de la cinématique classique (voir annexe C):

do‘ ’7‘1\‘
b, § a'v 3.17
Uz 2\/_P jmvzo ( )
avec v = |0 — Usource|, module de la vitesse relative entre la particule et le noyau

émetteur. v est soumis aux conditions résultant de la présence d’une barriére cou-
lombienne, soit: v, tel que v = /vZg + vi = ﬁfg.

Dans la suite, nous prendrons comme axe (O, ), 'axe du faisceau, qui est un
axe de symétrie du systeme avant la collision, et qui reste la direction privilégiée du
mouvement du quasi-projectile et de la quasi-cible, aprés interaction

[’intérét de connaitre la section efficace est qu’elle permet de calculer des valeurs
moyennes, puisque ¢’est une distribution de probabilité.

4 *
3.4.2 Energies transverses au faisceau

A partir de la section cfficace d’émission thermique, nous pouvons calculer éner-
gie transverse moyenne par rapport a un axe (O, #) de référence.

En cinématique classique, la valeur de I’énergie transverse moyenne s’obtient par
la relation:

- J+OO lmvi do dv,
(EL(v,)) = =222 o s (3.18)
V1,0 dv¢

ou vy o est déterminée par la barriére cou].omblenne, selon la relation:

avec les unités appropriées.

En fait, du fait de I'énergie finie, le domaine en énergie cinétique des particules
émises est tronqué, de telle maniére que v, ne peut pas tendre vers D'infini. En
outre, lapproximation de la cinématique classique n’est pas correcte pour les grandes
énergies cinétiques, puisque la vitesse relativiste tend vers la célérité de la lumiere,
quand Pénergie cinétique tend vers 'infini.

La figure 3.11 montre I’évolution de (F (v,)) pour les modeles d’émission ther-
migue de surface et de volume.

Pour P'émission thermique de surface, nous constatons que (E;(v,)) est maxi-
MUM POUT U, = VU, source. Cebte valeur est d’autant plus élevée que la barriére
coulombienne d’émission est plus faible. (£, (v,)) tend asymptotiquement vers la
température de la source.

Pour 'émission thermique de volume, il apparait que (£ (v,)) est constante et
égale a la température en absence de barriére coulombienne. Elle atteint sa valeur
Maximum & U, = U, seurce, GUand la barriére coulombienne n’est pas nulle, et tend
vers la température de la source assez rapidement lorsque 'on sécarte de v, source.
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Energies transverses moyennes d’émission thermique
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FIG. 3.11 - Calcul des énergies transverses moyennes d’émissions thermiques de surface et de

volume pour deur énergies incidentes, 32 MeV/u et 95 MeV/u, et pour deuz isotopes * H et 4 He.
Les paramétres d’émission sont une vitesse normalisée de source v, = 0.5, une température T =5
MeV ef une barriére coulombienne B = 0 MeV ou B = 3 MeV. Les courbes les plus piquées
correspondent a B = 3 MeV.

La température d’une source d’émission thermique, quel que soit son type, déter-
mine done fortement ’énergie transverse moyenne des parlicules émises.

Les courbes de la figure 3.11, montrent que la bosse d’énergie transverse est
d’autant plus étroite que la masse des particules émises est d’autant plus grande.
La barriére coulombienne d’émission change aussi selon le type de particule.

3.4.3 Relation entre les vitesses de sources

Dans une réaction a deux corps, 1l est possible de relier les vitesses des parte-
naires. Dans la suite, M désigne |'énergie de masse au repos masse d’un noyau, T’
son énergie cnétique, I son énergie totale, comprenant aussi son énergie interne E*.

La conservation de I'impulsion s’écrit :

Pop + Pee = Pproj (3.19)
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Or 'mpulsion est reliée a la vitesse par la relation :

pap = Ef (3.20)
En réécrivant 3.19, nous obtenons alors:
EqprBop + EqcBoc = Eproifores (3.21)
La conservation de I'énergie établit :
Eopr + Ego = Eproi + Moo (3.22)

En tenant compte de 3.22, dans 3.21, nous obtenons:

” EproiPBoroj — EqpB
- 3.23
Poc Eproj + Moc — Mgp ~ Top ~ Ejyp (3:23)

Comme E}p vaut quelques MeV /u, et que My = 931,494 MeV, nous pouvons
négliger £4p dans 3.23.

Par ailleurs, nous ne connaissons ni la masse du quasi-projectile, ni celle de la
quasi-cible, aprés 'interaction. Si le nombre de particules de pré-équilibre n’est pas
trop élevé, . B

Epmjﬁproj - EQP}B
Eproj + Mcib - Mproj - Tpr'oj

Bien siir, le quasi-projectile et la quasi-cible émettent des particules, aussi la rela-
tion 3.23 n’est plus respectée événement par événement. En revanche, en moyenne,
si émission de particules par les noyaux excités est isotrope, la relation 3.23 de-
vrait permettre de relier vgp et vge. Nous remplagons alors Top par Topg, pour en

(3.24)

ﬁ@c =

deduire fgoc.
Par ailleurs, dans la suite, comme le résidu du quasi-projectile et le résidu de la
quasi-cible s’écartent peu de 'axe du faisceau, nous identifierons: vgp & v, gp et
o ombosantes aul interviennent , do
Voo A U, g, composantes qui interviennent dans le calcul de T

3.4.4 Barriéres coulombiennes d’émission

Les valeurs des barriéres coulombiennes que nous utiliserons dans la fonction-
nelle ?i% sont des paramétrisations empiriques basées sur des mesures portant sur
I'évaporation de particules des noyaux composés {Riv82, Ale§2).

Les barrieres coulombiennes d’évaporation des particules de charge 7, = 1 sont
calculées avec la relation :

B = 0.0655Z, -+ 0.9538 (3.25)

Les barriéres coulombiennes d’évaporation des particules de charge 7. = 2 sont
obtenues par:
B 2.88(Zp — 2)
T 2.534 4 1.824(Ap — 413

(3.26)
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ot Zg est la charge du noyau émetteur et Ag son nombre de masse,

Comme nous ne connaissons pas la séquence d’émission de chaque événement,
nous ignorons quelle est la barriére coulombienne moyenne, associée a I'émission de
ces particules.

La barriére coulombienne maximum sera associée a Z, = Z,.,; et la plus faible
correspondra & Z. = Zgpr + Z. '

Une solution est de prendre la moyenne de ces deux limites, comme barriére
coulombienne,

3.4.5 Influence du dispositif de détection

L'imperfection du dispositif de détection est & 'origine d’une altération de la
forme de la section efficace en fonction de la vitesse paralléle normalisée v, . Ces modi-
fications d’allure peuvent altérer ’adéquation des valeurs des parametres d’émission,
lors de 'ajustement d’une fonctionnelle de section efficace d’émission thermique. De
la méme maniére, les valeurs moyennes des grandeurs physiques risquent d’étre af-
fectées par les diverses restrictions géométriques et cinématiques du détecteur.

Facteurs limitatifs de la déiection

D’une part, des restrictions sont inhérentes a la couverture géométrique utile du
détecteur. Les zones mortes correspondent principalement aux domaines angulaires
réservés a 'entrée et & la sortie du faiscean, aux zones séparant les détecteurs, et a
I'espace angulaire couvert par la cible,

D’autre part, des limitations de détection sont d’ordre énergétique. Premiere-
ment, elles sont dues aux seuils minimuwm d’énergie correspondant aux pertes dans
les feuilles de mylar, formant la face d’entrée des chambres & ionisation, et a ['éner-
gie nécessaire pour traverser les deux premiers étages des télescopes. Deuxiemement,
elles résultent de 1’épaisseur des détecteurs, qui ne permet pas de mesurer des éner-
gies au-dela d’un certain seuil, dont la valeur est donnée dans le tableau 1.2, pour
les isotopes légers.

Enfin, des restrictions en terme de capacité d’identification des nucléides résultent
du type de détecteur utilisé, et de la méthode d’identification adoptée. La masse des
fragments de charge Z > 4, n’est ainsi pas connue.

3.4.6 Influence de la dispersion de la vitesse de source

Nous avons observé précédemment, que la largeur des distributions de vitesses
paralléles au faisceau des résidus du quasi-projectile, augmentent quand la charge
diminue.

Cette distribution résulte d’une part de la dynamique propre a chaque collision,
et d’autre part des effets de recul cumulés, dus a [’émission successive de particules
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par le quasi-projectile excité, qui constitue une séquence d’évaporation particuliére
a chaque événement.

Cette dispersion en vitesse du noyau émetteur va affecter la forme finale de
la distribution en vitesse parallele au faisceau des isotopes évaporés. Aussi, afin
d’étudier cet effet, nous avons modélisé la forme de la distribution de la vitesse
normalisée de la source émettrice par une gaussienne dont la probabilité de prendre
la valeur v, , s’exprime:

(v, — '{)2,0)2

P zs) =
(U L] ) QUE'H

exp | —

1
V2nuv,,

ol v, est la valeur moyenne de la distribution et v, , est son écart type.

La distribution de vitesse réduite des particules émises résultante est donnée par
le produit de convolution P * 3%

Un résultat de cette op(,mtlon est 1lustré sur la figure 3.12.

II s’avere que la distribution résultante de v, est d’autant plus sensible & la
dispersion en vitesse de source qu’elle est plus étroite initialement. Ainsi, les ca-
ractéristiques des distributions de vitesse paralléle au faisceau sont d’autant plus
affectées que la masse de P'isotope évaporé est plus élevée et que la température de
la source émetirice est plus faible.

De plus, la dispersion en vitesse, tant en voie de sortie qu’au cours de Pémission,
aura une influence d’autant plus importante sur les distributions en vitesse paral-
lele normalisée que la vitesse incidente est plus faible. Ainsi, un élargissement de
0.3 cm/ns correspond & v = 0.039 & 32 MeV/uel & v = 0.024 4 95 MeV/u.

L effet de la dispersion en vitesse du noyau émetteur se manifeste d’une part,
par un arrondissement du plateau, d.e. par une barriére coulomnbienne apparente
plus faible que la barriere coulombienne initiale, et d’autre part, par I'élargissement
de la base de la distribution de vitesse des particules émises, ie par Paugmentation
de la température apparente des sources d’émission.

Dans la suite, nous avons tenu compte de 'effet touchant la barriére coulom-
bienne, en lui applicant un facteur correctif d’une valeur d’environ 0.25.

3.4.7 Résumé

Nous avons constaté que 2‘%’: est reliée aux parameétres d’émission de la source,
ternpérature et barriére coulombienne. ‘U permet aussi de localiser les sources
d’émission dans P'espace des vitesses, en paltlcuhcl selon I'axe (O, 7), qui est une axe
de symeétrie de la réaction. ;ﬁ'z znforme principalement sur la vitesse et l'intensité
des sources d’émission.

Nous avons également calculé I'énergie transverse moyenne des particules émises,
en fonction de v,. Cette grandeur permet principalement de déterminer la tempé-
rature des sources, et éventuellement leur vitesse, si elles présentent une barriére

coulombienne d’émission.
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Influence d’une dispersion en vitesse gaussienne, E .= 95 MeV/u
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Fi1G. 3.12 - Calcul de Uinfluence d’une distribution de vitesse de sources (QP et QC) sur la
section efficace d’émission thermique des protons et des noyaur *He pour diverses températures
et barriéres coulombiennes. Les sections efficaces i}—"‘ correspondent & des cas réalistes et sont
exprimées en nombre de particules par réaction. La forme des sections efficaces est d’autant plus
affectée que la largeur de la distribution est plus grande, que la barriére coulombienne est plus

fable, que la température est plus petite et que la masse du nucléide émis est plus élevée.
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Les valeurs des parameétres d’émission sont affectées par la dispersion de la vitesse
des sources d'émission, qui donne Pillusion d’une barriere coulombienne plus faible
et d’une température plus élevée que celle de la source initiale.

3.5 Analyses de l’emlssxon de particules

La détection des evenem‘ents d t1p11c1tes élevées prouve la i,res bonne apti-
tude d’JNDRA & collecter leg partwules légeres.

Ceci vaut, quelle que soit 'énergie incidente et quel que soit le parametre d’im-
pact. Les mesures fournies par INDRA se prétent donc particulierement bien &
I’étude de I’émission de ces particules.

Nous avons observé que les nucléides legers jouent un role prépondérant dans
le transfert_ded’énergie disponible;. L comprehensmn df;.leurs processus d’émission
revét don ’n, mportance cruciale : SR
ur les eactlons 1SAr + Nl, une étude systemathue peutet1e réalisée,
grace aux energ;,‘ incidentes reguherement distribuées entre 32 MeV /uet 95 MeV /u.

Dans ce chapitre, nous mettrons en évidence les prmcxpales caractéristiques ci-
nématiques expérimentales de ces particules. Nous nous intéresserons premierement
a leur localisation dans 'espace des rapidités. Nous la comparerons a celle du résidu
du quasi-projectile, qui semble étre une source d’émission importante. Enfin, nous
nous étudierons 'énergie transverse moyenne des particules légéres en fonction de
Vs, qui devrait nous suggérer les valeurs des températures des sources d’émission.

3.5.1 Evidences expérimentales
Caractére binaire de I’émission de particules

L’apparence principalement binaire de 1’émission de particules légéres est révé-
lée par les diagrammes de section efficace invariante relativiste, dans lesquels les
nucléides détectés sont localisés autour d’une rapidité proche de celle du noyau pro-
jectile et autour d’une rapidité proche de celle du noyau cible. Ces deux sources
principales sont donc associées & un quasi-projectile et a une quasi-cible excités.

De tels diagrammes sont montrés sur les figures 3.13 et 3.14, pour des noyaux
de charge Z = 1 et Z = 2 respectivement, recueillis en coincidence avec un ré-
sidu du quasi-projectile de charge fixée. Les diagrammes présentés sont exprimés en
fonction des rapidités normalisées a celle du projectile, afin de pouvoir comparer les
comportements & différentes énergies de faiscean.

La séparation cinématique des deux principales sources d’émission de particules
est d’autant plus évidente que Pénergie de faisceaun est plus élevee.

Nous constatons que le caractére binaire de "émission semble d’autant plus mar-
qué que la charge du résidu du quasi-projectile détecté en coincidence est plus élevée.

En revanche, 'apparence binaire de I’émission s’estompe, lorsque la charge du
résidu du quasi-projectile requis diminue. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les
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36 58 .
AT + 5gNi Y, oPR =08

E.pmj = 32 MeV/u Epm} = 52 MeV/u Epmj =95 MeV/u

T
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y / ypmj lH y / yproj IH y / ypl‘oj

F1a. 3.13 - Diagrammes de section efficace invariante relativiste des Z = 1, en fonction des
rapidités normalisées a celles du noyau projectile, pour les énergies de fatsceaur de 32 MeV/u,
58 MeV/u et 95 MeV/u. L’échelle en cote est logarithmique, afin de faire apparative les limites
mazimum de rapidités, qui comptenl peu de statislique.



3. Propriétés du quasi-projectile - Emissions statistique et dynamique 103

deux sources principales se rapprochent et se recouvrent de plus en plus. Néanmoins,
ces seules considérations cinématiques ne sont pas suffisantes pour comprendre la
présence des particules légéres d’énergie transverse au faisceau maximum & des ra-
pidité paralleles avoisinant y/, = 0.5, Il apparait en effet, que la zone des rapidités
intermédiaires, entre le noyau projectile et le noyau cible, est peuplée de particules,
méme a 95 MeV/u, énergie pour laquelle la séparation cinématique des sources
d’émission principales est maximuin, et pour la charge de résidu du quasi-projectile
la plus élevée,

Cette traine pourrait résulter d’une émission hors équilibre, comme celle consta-
tée dans d’autres systémes [Luk97, Pla99].

Il apparait également que 'abondance des nucléides augmente, quand la charge
du fragment détecté en coincidence est plus faible. Ceci peut traduire une dissipation
d’énergie croissante lors de l'interaction entre les noyaux incidents, engendrant une
émission plus importante de particules par les noyaux excités.

Distributions de vitesse paralléle

Les figures 3.15 et 3.16 montrent les section efficace des 'H et des *He selon v,,
pour les énergies incidentes de 32 MeV /u, 52 MeV /u et 95 MeV /u. La distribution
de v, du résidu du quasi-projectile y est superposée pour faire apparaitre la zone
d’émission associée au quasi-projectile.

Quelle que soit la charge du résidu du quasi-projectile, et quelle que soit P'énergie
incidente, ;ﬁ:(‘l—l) et Ed:—z(“He) font apparaitre deux bosses associées aux alentours
de la vitesse du résidu du quasi-projectile et de zéro. Elles mettent en évidence les
émissions de particules par le quasi-projectile et par la guasi-cible.

Cependant, il existe des particules entre ces deux modes. La zone v, =~ 0.5 est
d’autant plus peuplée que Ja charge du résidu du quasi-projectile en coincidence est
d’autant plus faible.

A 95 MeV/u, énergie incidente pour laquelle la séparation des sources quasi-
projectile et quasi-cible est maximum dans Pespace v,, il apparait une disymétrie
dans la répartition des particules autour de la distribution en vitesse du résidu du
quasi-projectile. Pourtant entre Zopp = 18 et Zgpr = 9, la distribution de V. 0PR
est symétrique. Cet effet n’est donc pas du & la dispersion en vitesse du quasi-
projectile. L’accumulation des particules & I'arriere du quasi-projectile traduit donc
une émission disymétrique ou la présence d’une autre source d’émission.

Une émission disymétrique par rapport & la vitesse moyenne du quasi-projectile
pourrait résulter d’une zone plus chaude correspondant & la zone d’interaction directe
avec le noyau cible, située & l’arriere du quasi-projectile. Un plus grand nombre de
particules serait émis par la zone la plus excitée. Cette émission pourrait également
se produire dans le cas d’une émission dynamique au col, révélant une relaxation
en vitesse plus importante de la matiére au niveau de la zone de contact. Une troi-
sieme possibilité consisterait en une agrégation des nucléons entrainés par le quasi-
projectile lors de la collision, situation analogue & un scénario de type QMD [Aich91].
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36 58
1gAT + 5gNi U, QPR 2 0,8

EpmJ =32 MeV/iu Ep‘,oj =52 MeV/u Epmj = 95 MeV/u

Y7 Y peo

y / yproj 4H y / yPer

FI1G. 3.14 - Diagrammes de section efficace invariante relativiste des Z = 2, en fonction des
rapidités normalisées a celles du noyau projectile, pour les énergies de faisceauzr de 32 MeV/u,
52 MeV/u et 95 MeV/u. L’échelle en cote est logarlz'thmique, afin de faire apparaitre les limites
mazimum de rapidités, qui compient peu de statistique,
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F1G. 3.15 - Comparaison entre les distributions de vilesse paraliéle des résidus du quasi-projectile
et celle des *H détectés en coincidence, pour les énergies incidentes de 32 MeV/u, 52 MeV/u
et 95 MeV/u. L’histogramme comportant tronqué ¢ v, = 0.8 correspond aux résidus du quasi-
projectile. Le nombre de ' H est donné en particule par événement, et la distribution de vitesse du
gquasi-projectile est normalisée arbilrairement en concéquence.
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F1G. 3.16 - Comparaison entre les distributions de vitesse paralléle des résidus du quasi-projectile
et celle des * He détectés en coincidence, pour les énergies incidentes de 32 MeV/u, 52 MeV/u et
95 MeV /u. L’histogramme tronqué 4 v, = (.8 correspond au réstdu du guasi-projectile. Le nombre
de 1He est donné en particule par événement, et la distribution de vitesse du quasi-projectile est

normalisée arbitrairement en coneéguence.
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[Aich91].

Une disymétrie de I’émission & I’avant de la guasi-cible est aussi présente, mals
les seuils des détecteurs Pempéche d’apparaitre aussi nettement que pour le quasi-
projectile.

Les seules émissions thermiques par un quasi-projectile et une quasi-cible ne
peuvent pas rendrent compte de 'accumulation de particules & des vitesses norma-

lisées v, =2 0.5.

Energie transverse moyenne des particules

La figure 3.17 permet de comparer a charge de résidu du quasi-projectile fixée,
les distributions d’énergie transverse moyenne des particules, pour les énergies inci-
dentes de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV /u. Ces courbes sont données pour les
H et les ‘He.

Quel que soit 'isotope considéré, 'énergie transverse moyenne est maximum pour
les vitesses intermédiaires entre celles des émissions associées au quasi-projectile et 3
la, quasi-cible, visibles sur les figures 3.15 et 3.16. Or, nous avons observé précédem-
ment qu’aux effets de barriere prés, (£ (v,)) est proportionnelle a la température de
la source d’émission(avec un coefficient égal &  pour une émission de surface, et 4 1
pour une émission de volume). Dans le cas d’une émission thermique de surface, le
maximum de (£ (v,)) est atteint pour v, = v, source. Dans le cadre d’un tel modele,
ceci semble révéler qu’ il existe une émission, dont la vitesse paralléle se situe entre
celles des sources quasi-projectile el quasi-cible, et dont la température d’émission
est plus élevée que celle de ces derniéres. Un tel phénomene a déja été mis en evi-
dence a des énergies incidentes de l'ordre de 800 MeV/u [Man82|. Les auteurs de
cette référence ont signalé sa prédominance aux rapidités perpendiculaires élevées.
Leur description s’appuyait sur une factorisation de la section efficace, en fonction
de trois fonctionnelles simulant une émission thermique, dont les rapidités étaient
bien séparées, du fait des vitesses relatives importantes entre les sources.

Pour les 'H, la distribution de (E,{v,)) aux vitesses intermédiaires, passe d"une
forme de plateau, & 32 MeV /u, a celle d’un pic¢, & 95 MeV /u. Nous constatons que
sa valeur varie peu en fonction de la charge du résidu du quasi-projectile détecté en
coincidence, pour une énergie de faisceau donnée. En revanche, elle évolue presque
proportionnellement a ’énergie incidente, puisqu’elle passe de 6 MeV & 21 MeV,
entre 32 MeV/u ef 95 MeV /u.

Les distributions d’énergie transverse moyenne des *He présentent les mémes ca-
ractéristiques que celles des protons. Toutefois, la valeur maximum de (F, (v,)), at-
teinte a mi-rapidité, change entre ces deux type de nucléides légers. A 32 MeV /u, elle
est, supérieure pour les He, mais, & 95 MeV /u, elle est supérieure pour les protons.
Ceci pourrait signifier qu’ils ne sont pas émis par le méme processus. Néanmoins,
ces différences peuvent résulter d’un phénomene de moyenne, car les distributions
de vitesse des protons sont plus larges que celle des *He, du fait de leur masse plus
petite, si bien que les diverses sources d’émission se recouvrent plus, ce qui amoin-
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drit la valeur maximum de (E _]_(Uz)), vis-a~vis de la température maximum. Pour
les “He, elle passe de 13 MeV, & 32 MeV/u, & 17 MeV, 4 95 MeV /u.

La vitesse paralléle, ot apparait le mazimum de (E) (v,)), se situe entre la vitesse
du centre de masse et celle du systéme N-N données dans le tableau 2.3. Ceci évoque
que la source & mi-rapidité, pourrait correspondre 3 une émission par la zone des
participants, dans le cadre du modele participants-spectateurs. Dans ce cas, la source
participants posséde une vitesse plus proche de celle du noyau le plus lourd (ici la
quasi-cible) {Wes76, Bor90].

En outre, dans les distributions de (F| (v,)) des *He, il apparait une bosse supplé-
mentaire, vers v, & 0.75, pour les plus grandes charges de résidu du quasi-projectile,
et & 95 MeV/u, énergie incidente pour laquelle les vitesses relatives des sources est
maximuin.

Remarquons que les valeurs expérimentales de (¥, (v,)) peuvent étre biaisées
par la présence de seuils d’identification, et par le pouvoir d’arrét maximum des
détecteurs;

D'ailleurs, nous observons systématiqumncnt un saut en (£, (v,)) au passage
de v, = 0.5. Ce léger décalage en énergie transverse pourrait résulter d’un effet de
couronne, du fait que nous utilisons les angles centraux des modules pour calculer
I£,. Néanmoins, notons que les mesures sont entachées d'une incertitude, et que les
fluctuations sur les valeurs moyennes, sont plus importantes dans ce domaine de
vitesse, du fait de la moindre abondance de particules, pour les grandes charges de
résidu du quasi-projectile, comme le montrent les figures 3.15 et 3.16.

3.6 Analyses des sources d’émission

Nous venons d’établir qu'il existe une source d’émission supplémentaire entre
celles associées au quasi-projectile et a la quasi-cible.

Nous devons comprendre si cette émission provient d’une source équilibrée ou
d’un processus hors équilibre, tel que des diffusions N-N. De plus, nous devons étudier
comment évolue 'énergie dissipée dans les noyaux, notamment établir si une énergie
disponible croissante se traduit pas une énergie dissipée croissante, ou s 11 existe des
facteurs limitatifs, voire une température limite dans les noyaux.

Les modéles d’émissions thermiques que nous venons de définir vont nous per-
mettre d’extraire les contributions du quasi-projectile et de la quasi-cible, et ainsi
de caractériser ’émission & mi-rapidité.

Nous nous intéresserons tout d’abord a ’émission de protons, puis nous nous
consacrerons & celle de *He. Ces denx nucléides sont les plus émis et sont donc les
mieux adaptés a de telles analyses.
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3.6.1 Modele adopté

Nous modéliserons l’émission par le quasi-projectile et la quasi-cible par une
source d’émission thermique de surface. Ceci signifie que nous considérons que ces
noyaux ne sont pas trop excités (ils possédent une densité proche de celle d’un noyau
ordinaire et leur énergie d’excitation n’est pas beaucoup plus élevée que Pénergie de
liaison), et qu'ils sont équilibrés. Ils émettent dans ce cas des particules de maniere
isotrope. Ces hypothéses sont raisonnables, néanmoins, il est possible que ces sources
n’aient pas relaxé uniformément leur énergie d’excitation, que la densité d’énergie
soit supérieure au niveau de la zone de contact des noyaux, et qu’ils émettent ainsi
des particules, préférentiellement depuis cette zone.

La source a mi-rapidité sera modélisée par une source d’émission thermique de
volume, puisque son énergie d’excitation semble plus élevée. Nous ne savons pas sl
elle existe pendant une durée suffisante, pour étre considérée véritablement comme
une source, ou $i un processus d'émission hors équilibre, telles que des diffusions N-N,
donne l'illusion d’une émission thermique. Décrivons le cas de diffusions élastiques
entre nucléons. Les diffusions p-p présentent un comportement isotrope dans leur
centre de masse pour E < 200 MeV [Cav60]. En revanche, a plus haute énergie
incidente, les diffusions élastiques entre protons restent symétriques dans leur centre
de masse, mais elles favorisent les angles avant et arriere. Quant aux diffusions n-
p, elles semblent étre anisotropes et peupler préférentiellement les angles avant et
arriere. Elles présentent en outre une asymétrie favorable aux angles arriere [Pal71,
Ber76, Mon77, Kee82]. Notons aussi que du fait du mouvement de Fermi des nucléons
dans le noyaux, ’énergie disponible peut changer d’une collision a Pautre.

Nous avons choisi de fixer la vitesse de la source quasi-projectile sur la vitesse
moyenne du résidu du quasi-projectile correspondant. Cette hypothése est correcte,
si Iémission par le quasi-projectile est isotrope. Les sections efficaces d’émission
calculées au paragraphe précédent se placent dans ce cadre.

Rappelons que la vitesse moyenne des résidus du quasi-projectile peut étre incor-
recte, du fait de P'incertitude sur la masse du résidu du quasi-projectile, calculée par
la formule 1.8. Cet effet est d’autant plus probable dans J§Ar + 33Ni, que le noyau
projectile est déficient en neutrons, vis-a-vis des noyaux de la vallée de stabilité de
charges proches.

La vitesse de la source quasi-cible est déduite de celle du quasi-projectile, par
ntermédiaire de la relation 3.24.

Nous avons choisi une vitesse constante pour la source a mi-rapidité, soit la vi-
tesse vy_n. Pourtant des essais préliminaires d’ajustement de é%, avec {rots gaus-
siennes, fournissaient des vitesses v, prp & 0.44, ceci d'une maniére assez robuste en
fonction de 1’énergie incidente et de la charge du résidu du quasi-projectile. Néan-
moins, ce choix repose sur le fait que 'information dans le domaine de vitesse paral-
lele v, > 0.5 est optimum. Il est important de savoir si cet effet est réel, ce que nous
pourrions attribuer a un phénomeéne analogue au modeéle participants-spectateurs,
ou si I'émission est due a des processus directs. Cependant, cette vitesse ne joue pas

e
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un role capital pour la caractérisation des énergies, mises en jeu dans les différentes
sources d’émission.

Nous avons imposé des températures égales entre les sources quasi-projectile
et quasi-cible. Ceci est une hypothese simplificatrice, mais dans des analyses plus
raffinées, il sera important de comprendre la dissipation d’énergie entre les noyaux
incidents asymétriques de masse de J5Ar + 53Ni, en termes de températures égales
ou d’équipartition de ’énergie d’excitation. Des analyses antérieures abondent en
faveur de ce dernier scénario [Nal96],

Les barriéres coulombiennes des sources quasi-projectile et quasi-cible ont été
calculées en faisant la moyenne entre celle des noyaux initiaux et celle des résidus
correspondants. La charge du résidu de la quasi-cible est calculée en supposant qu’il
a perdu une masse proportionnelle 4 celle séparant le quasi-projectile du noyan
projectile :

Ac-ib

1 (Zproj = ZqrR) (3.27)
proj

LQCR = Ly —

Cette estimation est compatible avec Phypothese Tpp = The.

Les barriéres coulombiennes utilisées ont été légérement amoindries par un fac-
teur correctif, afin de prendre en compte I'effet de la dispersion en vitesse des sources,
qui tend, comme nous "avons montré auparavant, a arrondir le plateau coulombien
de de

Si la source a mi-rapidité est un gaz de nucléons, la barriére coulombienne d’énis-

?
sion devrait étre approximativement nulle. Aussi nous 'avons fixée a zéro.
Dans la suite, les résultats, que nous présenterons, se baseront sur ces hypotheéses.
Nous appellerons ce modéle, modele a trois sources.

3.6.2 Emission de 'H
Distributions en vitesse paralléele

La figure 3.18 montre les résultats obtenus pour ajuster les distributions de
vitesse parallele et de (£ (v,)), pour quatre charges de résidu du quasi-projectile en
coincidence, et pour trois énergies de faisceau, couvrant toute la dynamique d’énergie
accessible, 32 MeV /u, 52 MeV /u et 95 MeV /u.

Ces résultats reproduisent correctement les mesures. Toutefois, les contributions
des sources quasi-projectile et quasi-cible peuvent étre sous-estimées, pour les éner-
gies incidentes les plus faibles et les charges de résidu du quasi-projectile les plus
réduites, du fait du recouvrement important entre les sources. Dans ce cas, I'énergie
transverse moyenne, qui s’en trouve surestimée,

Nous soulignons ici que le recouvrement important des sources d’émission, d’éner-
gie cinétique moyenne d’émission tres différentes, biaise I'énergie moyenne des parti-
cules présentes, méme pour celles dont la vitesse est supérieure a la vitesse moyenne
du résidu du quasi-projectile. Cette constatation permet d’émettre une réserve sur
les températures, fréquemment déduites de ’énergie cinétique de ces particules. De
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Emissions thermiques de surface (QP et QC) et de volume (MR)
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F1a. 3.18 - Résultats de Uajustement de trois sections efficaces différentielles thermiques sur
la section efficace expérimentale de 'H selon la vitesse paralléle au faisceau, pour des énergics
incidentes de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV/u. L’histogramme correspond aux mesurves, la ligne
noire a la somme des trois contributions (QP, QC et MR). Le nombre de ' H est donné en particule
par éuénement. La ligne en tiret rappelle la vitesse N-N, celle en pointillé celle du centre de masse
et celle en pointillé large la vitesse moyenne du résidu du quasi-projectile associé. La zone inactive

pour ajustement est hachurée.
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la méme maniere, les températures isotopiques seront biaisées par le mélange des
contributions, qui se superposent d’autant plus que la masse des particules émises
est plus faible.

La température du quasi-projectile sera biasée en fonction du parameétre d’im-
pact, dans la mesure ott le nombre de particules issus de la source & mi-rapidité
augmente le parametre d'impact diminue.

Notamment, la construction d’une courbe calorique pertinente doit tenir compte
de cet effet, afin de déconvoluer la source quasi-projectile des particules issues de la
source a mi-rapidité.

Energie transverse moyenne en fonction de v,

La figure 3.19 montre les résultats obtenus sur (¥ {v,)), dans le cadre d’un mo-
deéle a trois sources, pour quatre charges de résidu du quasi-projectile en coincidence,
et pour trois énergies de faisceau, 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV /u.

L’accord est correct, méme si pour les collisions les plus centrales (les charges
de résidus du quasi-projectile les plus faibles), les résultats semblent surestimer la
contribution de la source a mi-rapidité.

Température des sources d’émission

La figure 3.20 présente les températures ajustées pour reproduire fT"z et (F1(v,))
des protons.

Les températures des sources quasi-projectile et quasi-cible augmentent quand le
parametre d’impact diminue, prouvant un accroissemnent de la dissipation d’énergje.
Elle évolue entre 2 MeV et 4 MeV environ. Cette augmentation est linéaire, toutefois,
d’autres ajustemnents, parmi nos essais montrent une saturation autour de Zgpp =
10, qui se traduit par un plateau de température: T =~ 3.5 MeV.

A charge de résidu du quasi-projectile fixée, elle reste quasiment constante, quand
Iénergie incidente augmente, Le parameétre d’impact moyen correspondant & une
charge de résidu du quasi-projectile donnée est constant en fonction de 1’énergie .
A parametre d’impact donné, Uapport d’énergie incidente ne semble pas se traduire
par une augmentation de l'énergie dissipée dans les quasi-projectile et quasi-cible.

Le parametre T'de la source a mi-rapidité est trés supérieure a celles du quasi-
projectile et de la quasi-cible. Elle augmente de 20% a 30% quand le paramétre
d'impact diminue, ce qui pourrait s’inscrire dans la logique de dissipation de 'éner-
gie. Enfin, la température de la source a mi-rapidité suit approximativement I’évo-
lution de I'énergie disponible pour les collisions nucléon-nucléon. Ceci constitue une
indication sur la production de ces particules qui pourraient résulter d’une émission
hors équilibre, venant de diffusions nucléon-nucléon.

Il s’avere qu’une courbe calorique construite avec des mesures relatives a des
énergies incidentes différentes, ne pourrait pas étre cohérente, puisque la température
des sources quasi-projectile et quasi-cible semblent stables & parametre d’impact fixé,
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Emissions thermiques de surface (QP et QC) et de volume (MR)
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F1G. 3.19 - Comparaison entre Uénergie transverse moyenne des *H, tirée de Vajustement de
trois sources thermiques sur la section efficace expérimentale (ligne) et les mesures (points), pour
des énergies incidentes de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV/u, et en fonction de la charge du
résidu du quasi-projectile détecté en coincidence. La zone inactive pour Uajustement est hachurde.
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Emissions thermiques de surface (QP et QC) et de volume (MR)
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Fi1G. 3.20 - Températures issues de Uajustement de trois sources thermiques sur la section

efficace expérimentale de *H selon la vitesse paraliéle au faiscean, en fonction de la charge du
résidu du quasi-projeciile détecté en coincidence. Ces résultats concernent les énergies incidentes
de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV/u. La températures du quasi-projectile et de la quasi-cible
ont Elé imposdes dgales. Le parameétre Typ vise tci & reproduire Uénergic cinétique transverse
des particules. Ty g est relié d Uénergie cinélique moyenne des particules correspondantes: T' =
2{(E) — B). eqisp est Uénergie disponible dans le centre de masse.

quand ’énergie incidente augmente, alors que le parametre Typ varie quasiment
proportionnellement & ’énergie incidente.

Intensité des sources d’émission

Définitions Commel'information sur la cible est altérée par la présence d’une zone
étendue de v, dans laquelle la détection est ineflicace, ’ajustement des paramétres de
la cible n’est pas toujours correcte. Aussi, les nombre de particules, et les proportions
de particules présentées seront relatives aux particules dont la vitesse paraliéle v,
est supérieure a 0.5.

Ainsi, la quantité de particules émises par le quasi-projectile, tragée sur la figure
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3.21, s’exprime:

}. Vmax dO‘QP
" New /vzzcm dv, dvs (3.28)

De la méme maniere, la quantité de particules émises par la source & mi-rapidité
correspond a:

I Umaz d
[ SRy, (3.29)

nNMR =
Né«ué vy =05 d'l)z

La proportion de particules, émises par le quasi-projectile excité, s’écrit:

Umnax d“QF
Jorsts durs dv,

(3.30)

Nop =
ffr"ma:z: dO‘MEdvz + j‘wmax d;ygzp dvz

v =05 " du, vr=0.5

Enfin, la proportion de particules, émises par la source a mi-rapidité, sera définie

par:
Vmaz dG"MR
N = vy =08 duy d’[)z
MR ["Uma:l: dﬂ'Mﬁdvz + Umax deP duz

uy=05  du, v=08  du,

(3.31)

Résultats Quelle que soit 'énergie incidente, il apparait une saturation du nombre
de protons émis par le quasi-projectile excité. Ceci peut résulter d’'une saturation
de son énergie d’excitation, comme le montrent certains résultats, que nous avons
obtenus par ailleurs, ou que d’autres canaux d’émission s’ouvrent parallélement,.

En revanche, pour toutes les énergies incidentes, le nombre de protons, attribués
a la source & mi-rapidité augmente linéairement, quand la charge du résidu du quasi-
projectile détecté en coincidence diminue.

Ces évolutions s’interprétent assez facilement, dans le cadre d’un mécanisme de
réaction dominé par le recouvrement des noyaux incidents.

3.6.3 Emission de ‘He

Les hypothese prises pour les protons sont appliquées également aux *He. Toute-
fois, les températures des sources quasi-projectile et quasi-cible ont été fixées a celles
ajustées pour les protons, ce qui est cohérent avec une source d’émission unique pour
ces deux types de particules.

Distributions en vitesse paralléle

La figure 3.22 montre les résultats des ajustements d™un modeéle a trois sources,
pour reproduire au mieux les distributions expérimentales fT"z et (£, (v,)) des *He.

Il apparait que le modeéle a trois sources s’avére incapable de reproduire les traines
& I'arriére du quasi-projectile et a 'avant de la quasi-cible, comme en témoignent les
histogrammes clairs représentant la différence entre la somme des trois contributions
et la distribution expérimentale. La surabondance de *He se traduit par une bosse,
plus étroite que la contribution MR, piquée a l'arriére du quasi-projectile et & ’avant
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Contributions des sources d’émission
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F1G. 3.21 - Intensité des sources d’émission, selon Uajustement fonctionnel sur la section ef-

ficace différentielle des 'H, fT“l. Les résultats sont donnds en fonction de la charge du résidu du
quasi-projectile, détecté en coincidence, pour les énergies incidentes de 32 MeV/u, 52 MeV/u et
95 MeV/u. Les proportions de ' H sont calculdes avec les relations .90 et 3.31. Les nombres de 11

par éuénement sont calculés avec les relations 3.28 et 3.28.

de la quasi-cible. Cette structure apparait d’autant mieux que les sources QP, MR,
et QC sont mieux séparées: pour les grandes charges de résidu du quasi-projectile
et pour les énergies incidentes croissantes.

Energie transverse moyenne en fonction de v,

La figure 3.23 montre la comparaison de ces mémes ajustements aux distributions
expérimentales de (£ (v,)) des *He.

En absence des particules associées aux traines du quasi-projectile et de la quasi-
cible, (I, (v,}) est trop vivement dominée par la source & mi-rapidité, dans le
domaines des vitesses intermédiaires, d’oli la présence d'un plateau. En revanche,
(EL(v,)) est sous-estimée au niveau du quasi-projectile ce qui signifie que les parti-
cules non reproduites ont une température apparente plus élevée que celle du quasi-
projectile.
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Emissions thermiques de surface (QP et QC) et de volume (MR)
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FiG. 3.22 - Résultats de U'ajustement de trois sections efficaces différentielles thermiques sur
la section efficace ezpérimentale de *He selon la vitesse paralléle au faisceau, pour des énergies
incidentes de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV/u. L histogramme correspond aur mesures, la ligne
noire & la somme des trois contributions (QP, QC et MR). Les quantités a{-}’:("He) non reproduites
par le modéle ¢ trois sources, 4 Uarriére du quasi-projectile et 4 Uavant de la quasi-cible sont les
histogrammes clairs. Le nombre de *He est donné en particule par événement. La ligne en tiret
rappelle la wiesse vy_n, celle en pointillé celle du centre de masse et celle en pointillé large
la vitesse moyenne du résidu du quasi-projectile associé. La zone tnactive pour Uajusiement est

hachurée.
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Emissions thermiques de surface (QP et QC) et de volume (MR)
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F1G. 3.22 - Résultats de Uajustement de irois sections efficaces différventielles thermiques sur
la section efficace ezpérimentale de He selon la vitesse paralléle au faisceau, pour des énergies
incidentes de 32 MeV /u, 52 MeV/u et 95 MeV/u. L ’histogramme correspond aux mesures, lu ligne
noire ¢ la somme des trois contributions (QP, QC et MR). Les quantités (4He) non reproduttes
par le modéle & trois sources, & Uarriére du quasi-projectile et & Uavant de la quasi-cible sont les
histogrammes clairs. Le nombre de *He est donné en particule par événement, La ligne en tivel
rappelle la vitesse vy n, celle en pointillé celle du centre de masse ef celle en pointillé large
la vitesse moyenne du résidu du quasi-projectile associé. La zone inactive pour Uajustement est

hachurée.
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Emissions thermiques de surface (QP et QC) et de volume (MR)
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F1G. 3.23 - Comparaison entre énergie transverse moyenne des “He, tirée de Uajustement de
trois sources thermiques sur la section efficace expérimentale (ligne) et les mesures (poinis), pour
des énergies incidentes de 32 MeV/u, 52 MeV/u et 95 MeV/u, et en fonction de la charge du

résidu du quast-projectile détecté en coincidence. La zone inactive pour Uajustement est hachurée.
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FI1G. 3.24 - Intensité des sources d’émission de * He, selon un modéle & trois sources thermiques
a‘—ij—’:. Les vésultats sont donnés en fonction de la charge du résidu du quasi-projectile détecté en
coincidence, pour les énergies incidenies de 32 MeV/u, 52 MeV/u el 95 MeV/u. Les proportions
de *He des diagrammes de la ligne supérieure sont calculées avec les relations 3.31 et 3.90. Les

nombres de *He par éuénement sont calculés avec les relations 3.29 et 3.28.

Intensité des sources d’émission

La figure 3.24 montre les contributions de chaque source d’émission, extraite par
un modele & trois sources reproduisant au mieux f—f; et (Ei(v,)), pour les *He.

La quantité de ‘He, émis par les sources QP et MR, augmente linéairement,
quand la charge du résidu du quasi-projectile diminue. Nous pouvons interpréter
cette tendance par une dissipation d’énergie dans le quasi-projectile, d’autant plus
élevée que le recouvrement des noyaux incidents est. plus grand lors de la collision,
et par une émission d’autant plus importante de particules.

La redescente de I'intensité d’émission du quasi-projectile pour les grandes charges
de résidu du quasi-projectile, résulte probablement d’un artefact de la sélection, lié
4 la conservation de la charge.

La quantité de *He, émis par le quasi-projectile, augmente avec Iénergie inci-
dente. Il est possible qu’une énergie d’excitation croissante profite plus a 'émission
de *He, qu’a celle de protons.
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La quantité de *He, attribués & la source & mi-rapidité, diminue, quand Pénergic
q 1 ¥ b
incidente augmente. Ceci résulte probablement d’une surestimation de 1'intensité
de la source a mi-rapidité pour les plus faibles énergies de faisceau. Dans ce cas,
le recouvrement important, entre les sources d’émission, proches dans ’espace v,
H K
profite principalement & la source a mi-rapidité, lors de la procédure d’d.justement
des parametres du modele a trois sources.

3.6.4 Emission au niveaun des traines

Les particules situées dans les traines a ’arriére du quasi-projectile et a "avant
de la quasi-cible, dans 'espace des vitesses, seront désignées dans la suite sous les
abréviations respectives, DQ P (pour contribution Dynamique au Quasi-Projectile)
et DQC (pour contribution Dynamique a la Quasi-Cible).

Ceci ne présume pas du mécanisme d’émission de ces particules, mais signifie
qu'elles ne peuvent pas étre interprétées comme provenant d’une émission isotrope
au niveau du quasi-projectile et de la quasi-cible.

Contributions de 1’émission au niveau des traines

La figure 3.25 montre les quantités expérimentales de *He, non attribués, par
I'ajustement d’un modéle a trois sources, de part et d’antre v = 0.5.

Les proportions sont calculées a partir des relations 3.30 et 3.31. Les nombres de
particules correspondent a la moitié de MR et la totalité de DQP ou DQC.

Tant pour DQP que pour DQC, la tendance est a Uaccroissement de leur contri-
bution & la production de *He, en fonction du paramétre d’impact.

Il se manifeste un effet d’asymétrie, qui rend la contribution DQC supérieure &
DQP, malgré la présence des seuils de détection aux faibles vitesses. Il faut aussi
tenir compte du fait que pour satisfaire la procédure d’ajustement, la contribution
du quasi-projectile a été surestimée. Toutefois, cet effet semble réel, puisque les
traines des distributions de vitesse paralléle sont plus importantes & ’avant de la
source quasi-cible, qu’a P’arriére de la source quasi-projectile.

Notons que la redescente de la contribution DQYP pour les charges élevées est un
artefact de la sélection que nous tenterons d’expliquer ulférieurement.

Scénario d’émission hors équilibre

Nous avons constaté qu’une configuration, composée de trois, sources d’émission
ne parvient a reproduire, ni la quantité de *He présents le long de ’axe des vitesses
paralleles au faisceau, ni leur énergie transverse moyenne, le long de cet axe.

A 95 MeV Ju, ou la, séparation cinématique des sources d’émission est maximum,
nous avons observé que 'abondance maximum des *He non attribués & une de ces
sources d’émission, correspond a v, = 0.25 et & v, ~ 0.8.

soulignons que les vitesses paralléles de ces sources supplémentaires correspondent
approximativement & vy_, & 0.22 et v,y = 0.81. Pour chaque énergie de faisceau,
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F1G. 3.25 - Intensités d’émission des *He par la source & mi-rapidité (MR) et d’émission dy-
namigue (DQP et DQC), ealculées en appliguant des relations du lype 5.30, 3.91, 3.28 et §.20.

nous donnons les valeurs de ces vitesses normalisées, ainsi que ’énergie disponible
dans le centre de masse pour ces collisions, dans le tableau 3.1.

Nous remarquons que la forme des distributions des *He non attribués évoque
une source d'émission thermique de volume. Nous proposons donc de modéliser les
4Ile non attribués, par une telle source d’émission, utilisée auparavant pour modé-
liser la source & mi-rapidité, que nous proposions d’interpréter comme un effet des
diffusions N-N. Ceci généralise le modele établi précédemment. Elle peut étre consi-
dérée comme une fonctionnelle modeéle, et n’implique pas que nous considérions que
les "He, non attribués dans un modele & trois sources, soient véritablement issus
d’une source thermalisée.

La source & mi-rapidité des “He pourrait résulter de diffusions *He-*He, d’une
source de type paerticipants, de coalescences suite a des diffusions N-N, ou encore
d'une émission dynamique par la zone d’interaction entre le projectile et la cible.

Le modéle, que nous proposons, se compose donc de cing sources d’émission :
deux sources d’émission thermique de surface pour le quasi-projectile et pour la
quasi-cible, complétée de trois sources d’émission thermiques de volume, modélisant
d’éventuelles diffusions ‘He-*He, N-“He, et *He-N.

Nous pouvons interpréter 'existence de telle sources d’émission comme le résultat
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F1G. 3.26 - Ajustement de deur source d’émission thermique de surface (QP el QC), et trois
sources d’émission de wvolume, afin de modéliser des diffusions *He-*He, N-'He et *He-N. Les
températures des sources sont : TN—‘*He =y Heon = 14 MeV, T} HeAHe ™ 22 MeV.

de diffusions entre un nucléon et un *He préexistant dans le noyau. De telles diffusions
ont été mises en évidence dans les parties a haute énergie des spectres de production
de fragments légers {Ala75]. Les diffusions pion-*He semblent aussi se manifester et
présenteraient un caractére analogue  [Hod80].

Afin de réduire le nombre de parameéfres libres et de stabiliser la procédure
d’ajustement, nous avons fixé les vitesses de ces sources sur la vitesse moyenne
expérimentale des résidus du quasi-projectile, & laquelle est reliée celle de la quasi-
cible, et sur les vitesses des centres de masse de *He-*He, N-*He, et *“He-N. D’autre
part, rappelons que le maximum de I’énergie transverse moyenne des *He ou des 'H
se situe & vey < v, < Uy_n, Ce qui évoque que la source a mi-rapidité, pourrait
correspondre & une émission de type participants.

Les températures du quasi-projectile et de la quasi-cible sont prises égales i celle
déterminée pour ’émission de protons. Les températures des trois autres sources
sont ajustées pour reproduire les énergies transverses moyennes selon v,.

L’ajustement des distributions de vitesse paralléle, et des distributions d’énergie
transverse moyenne, & ’aide d’une telle modélisation des sources d’émission des *He,
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Eproj 6proj UN-a | VouN Edisp,awN Eclisp,N-wN
(MeV /u) (MeV/u) | (MeV/u)
31.57 0.254 | 0.206 | 0.804 5.03 7.86
40.02 0.284 | 0.207 { 0.805 6.38 9.95
51.76 0.320 | 0.209 { 0.807 8.24 12.85
63.03 0.350 { 0.211 | 0.809 10.03 15.63
74.05 0.377 | 0.213 | 0.810 11.77 18.33
83.63 0.397 | 0.214 { 0.812 13.28 20.68
95.33 0.421 1 0.216 | 0.813 15.12 23.54
Epro; : énergie par nucléon du noyau projectile
Bproj vitesse du projectile en fraction de la célérité de la lumiére
UN g = %‘i’ﬁ 1 vitesse du centre de masse nucléon-nucléon normalisée & celle du
projectile (My = 931.494 MeV : masse des nucléons dans '2C)
Vg N = %‘—WE : vitesse du centre de masse nucléon-nucléon normalisée & celle du
projectile (My = 931.494 MeV : masse des nucléons dans '2C)
Egispa—N :  énergie disponible dans le centre de masse pour une diffusion & — N
Egisp NN :  énergie disponible dans le centre de masse pour une diffusion N — N

TAB. 3.1 - Vilesses, normalisées ¢ celle du noyau projectile, des couples N — o ef o — N pour

chaque énergie de faisceau.

permet de reproduire tres correctement ces mesures. De tels résultats sont illustrés
sur la figure 3.26, a 95 MeV /u pour Zgpr = 10, ou la séparation cinématique des
sources d’émission est maximuin.

Soulignons que la valeur de la température des sources supplémentaires est tout a
fait compatible avec 'énergie disponible pour de telles collisions. Elle est 1égérement
plus faible que cette derniére, ce qui pourrait provenir d’un eflet de ralentissement
par la zone d’émission. Les valeurs des paramétres sont précisées dans la légende de
la figure 3.26.

Cette interprétation semble également confirmée par la figure 3.25. Pour le cas
extréme de Zgpr = 17, la charge manquante, vis-a-vis du noyau initial, a pu étre
perdue par évaporation {contribuant ainsi a la source QP ), par diffusion N-N (contri-
buant ainsi & la source MR des protons avec deux 'H), ou par diffusion N-*He
(contribuant & la source DQP pour un proton et & la source DQC pour un *He).

Nous observons que, pour les charges de résidu du quasi-projectile proches de
celle du noyau projectile, la proportion d’émission DQC est trés élevée, vis-a-vis de
celle de MR.

Notons, qu’un scénario d’émission au col pourrait mener a la méme observation.

De plus, avec ce modele, la contribution des diffusions ‘He-*He s’avére plus
réduite que celle des diffusions N-*He, ou *He-N, ce qui est compatible avec une
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moindre probabilité de préexistence de quatre nucléons corrélés, dans les noyaux
que de simples nucléons.

Par ailleurs, si nous nous plagons dans un cadre phénomeénologique des collisions
entre particules, ’évolution des contributions de ces processus pourrait étre reliée &
celle de la longueur d'onde de de Broglie.

La mise en évidence et I'explication d’un tel phénomeéne est d’une importance
cruciale. D’une part, nous apportons ici une explication & 'accumulation de *He
a Parriére du résidu du quasi-projectile, constatée depuis longtemps [Sau92], sans
qu’on ait pu Pexpliquer. D’autre part, la mise en évidence de la préexistence de *He
apporte des informations sur la structure des noyaux.

Cette explication, nous suggeére aussi des réserves sur la validité de ’évaluation
des températures d’émission par la méthode des rapports isotopiques [Alb85], sans
tenir compte d’une correction, sans laquelle ils devraient étre biaisés par la présence
d’amas issus de processus directs.

Caractérisations futures

Suite & ce nouveau scénario de production de *He, dans les collisions d’ions lourds
aux énergies de Fermi, une nouvelle étude, cohérente avec 'existence de diffusions
N-*He et *He-N, doit étre réalisée sur les protons émis.

La largeur des distributions de vitesse ou d’énergie transverse, qui leur sont asso-
cides, ne permettait pas de distinguer cette composante d’émission supplémentaire.
De plus, 'énergie disponible pour la source a vitesse intermédiaire est supérieure
d’un facteur ~ % & celle de diffusions N-*He, ou “He-N quelle que soit 'énergie inci-
dente. La contribution de ces dernieres a ’énergie transverse moyenne des particules
apparait donc difficilernent.

Des considérations portant sur les nombres de 1He, issus de diffusions N-*He ou
de diffusions *He-N, devraient permettre de les relier aux quantités de protons issus
de tels processus, aux effets des collisions *He-neutron ou neutron-*He pres.

Dans un premier temps, pour simplifier ’ajustement des fonctionnelles, les tem-
pératures des sources d’émission de protons correspondantes devront étre prises
égales a celles ajustées précédemment sur les distributions de R% et de (E.(v,)},
des *He. Les températures des deux sources d’émission pourraient aussi étre fixée,
sur celles déterminées a partir des distributions relatives aux *He. Nos résultats de-
vraient converger vers une description cohérente d’émission des nucléides légers par
cinq sources, permettant ainsi de valider le scénario d’émission que nous proposons.

De plus, des ajustements plus fins devraient pouvoir étre obtenus en tenant
compte plus précisément de P'influence du dispositif de détection, notarmnment au
niveau de ’émission par la quasi-cible.

L'extension de cette description, a la compréhension de I'émission d’autres types
de amas légers, tels que *H, *H ou ®He, devra étre menée.

Le calcul des températures isotopiques, & partir de ’abondance des isotopes
légers, permettra aussi de tester notre modele.
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FiG. 3.27 - Charges reconstruites du quasi-projectile ef de la source & mi-rapidité, & partir

d’ajustements du modéle & frois sources sur les principaur nucléides légers: Y H, *H, 3H, 3He, ef
*He.

Les diffusions entre nucléides légers sont identifiables & des processus hors équi-
libres. Cette émission de pré-équilibre est I'objet d’études théoriques et expérimen-
tales, dans le cadre de sources de spallation [Vui98, Led99], et son réle est essentiel,
tant du point de vue de la description des processus nucléaires, que des dommages
que les produits de réaction génerent dans les structures composant les accélérateurs
et les réacteurs. L'influence de tels processus est également importante dans le do-
maine des réactions nucléaires sous hauts flux de particules 1‘ap1des comme c’est le
cas en astrophysique.

3.6.5 Reconstruction du quasi-projectile

[a figure 3.27 montre le résultat de la reconstruction du quasi-projectile et de
la. source a mi-rapidité & partir d’ajustements d’un modele a trois sources sur les
nucléides légers: 'H, 2H, 3H, *He, et *He.

Nous avons vérifié que la quantité de charge, emportées par les autres fragments
émis, est négligeable et ne change pas l'allure des courbes, en considérant que les
fragments 3 < Zy < Zgpg, dont v, est supérieure & 0.7, ont été émis par le quasi-
projectile.

La figure a gauche montre les résultats bruts et celle de droite les résultats
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obtenus en applicant une procédure visant a corriger I'efficacité du détecteur, quand
la multiplicité moyenne de particule augmente.

Dans les deux cas, la charge du quasi-projectile formé diminue, quand le para-
metre d'impact décroit, ce qui est compatible avec un mode d’interaction dominé
par aspect géométrique de la collision. En outre, quelle que soit {’énergie incidente,
les courbes se superposent, ce qui confirmerait origine géométrique du mécanisme
de production de quasi-projectile et quasi-cible dans les systémes légers tel que
3 Ar + 35Ni. La source & mi-rapidité résulterait du recouvrement entre ces noyaux,
au moment de la réaction.

Or, lorsque le nombre de particules augmente, il apparait que la quantité de
charges détectées, pour v, > 0.5, diminue: de Z7,,.,505 ~ 18, pour Zppg = 18 &
Zot,>05 = 14.5, pour Zgpr = 3. Ceci est lié & la dissociation du systéme en de
plus en plus de particules.

La figure a droite est obtenue en supposant que le nombre de charges émises
pour v, > 0.5 est toujours égal & la charge du quasi-projectile. En fait, il serait
plus raisonable de penser que ceci est plutdt vérifié pour le nombre de charges, dont
la vitesse parallele vérifie v, > wvepr. Par ailleurs, la répartition des charges dans
Vespace v, dépend de la masse des particules et de la vitesse du projectile. Ainsi,
un certain nombre de particules émises par le quasi-projectile peut avoir une vitesse
v, < 0.5. Malgré tout, cette contribution est trés faible, et notre hypothése ne semble
pas abérante. Dans le cadre d’un tel scénario, la correction & apporter a ngpet nap
s'élecve & w;{%, a chaque Zgpr.

De plus, les contributions DPQ et DQC ne sont pas décomptées dans le QP ou
la MR, d’oti un défaut de charge.

3.6.6 Energie d’excitation

La superposition des sources d’émission, dont les énergies moyennes par parti-
cule sont tres différentes, fausse la calorimétrie, habituellement utilisée [Ste89], pour
déterminer I’énergie d’excitation. Ceci, méme si le nombre de particules de la source
a mi-rapidité, & avant du quasi-projectile est faible.

Ce phénomene a été prévu par les auteurs de la référence [Eud98], par des calculs
d’équation de transport.

3.6.7 Tenipératures isotopiques

Les rapports isotopiques vont éfre modifiés par ’émission dynamique. Toutefois
le nombre total de particules a l'avant du quasi-projectile ne devrait pas étre trop
affectés. Ce sont surtout leur caractéristiques cinématiques qui different beaucoup.

Les températures isotopiques ne devraient pas étre trés modifides, en se basant
sur les particules emises & l'avant du quasi-projectile, puisque c’est un logarithme
de rapport qui entre en compte [Alb85].
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3.7 Conclusion

Nous nous sommes intéressés aux réactions J0Ar + 53Ni, entre 32 MeV/u et
95 MeV /u.

Quelle que soit 'énergie incidente, nous avons constaté une accumulation de
nucléides dans 'espace de la vitesse paralléle au faisceau, a des valeurs proches celle
du noyau projectile et de celle du noyau cible. Ceci est une indication du caractére
binaire de la réaction.

Nous avons choisi de rassembler les réactions, selon la charge du résidu du guasi-
projectile, détecté dans I’événement, afin de d’établir une hiérarchie de dissipation
dans les collisions.

D’aprés les distributions expérimentales de vitesse parallele, nous avons choisi
d’identifier le résidu du quasi-projectile, au plus grand fragment, dont la vitesse
parallele normalisée & la vitesse du projectile est supérieure & 0.8. '

Nous avons établi qu’il existe une dépendance netle, entre la charge du résidu
du quasi-projectile, défini par les critéres choisis, et ’échelle en parameétre d’'impact
déterminée au chapitre précédent, a partir de ['énergie transverse. Le mécanisme de
production des résidus du quasi-projectile semble donc lié & 'aspect géométrique
de la collision. Cependant, plus P'énergie dissipée dans le quasi-projectile est élevée,
plus la variété de configurations finales accessibles, est vaste.

Nous nous sommes intéressés & ’émission de nucléides légers, afin de comprendre
leur mécanismes de production. Ceci revét un intérét particulier dans le cadre des
réactions de de spallation, pour la prévoir les spectres d’énergie de ces particules, et
leur quantité.

Nous avons moniré que les sections efficaces de production des résidus du quasi-
projectile, charge par charge, sont égales quelle que soit Pénergie incidente, ce qui
confirmerait la manifestation d'un mécanisme de production & caractére géomé-
trique.

Nous avons défini les sections efficaces d’émission thermique de surface et de
volume, afin de caractériser les sources d’émission de particules légeres.

Nous avons considéré les distributions expérimentales de vitesse paralléle, et
d’énergie transverse moyenne des particules le long de I’axe du faisceau, Il semble
évident de devoir invoquer un processus d’émission spécifique a mi-rapidité, pour
expliquer la présence de particules autour de v, & 0.5, et le maximum de (¥ (v,))
pour v, = 0.44, quelle que soit I'énergie incidente.

Nous avons défini un modele d’émission a trois sources: deux sources thermiques
de surface, pour le quasi-projectile et la quasi-cible excités, et une source d’émission
de volume pour la source a mi-rapidité.

Cette source d’émission peut étre associée a un phénomene de type participants-
spectateurs, ou & des processus d’émission directe, de type diffusions nucléon-nucléon.
La présence de nucléides légers, 2 < A < 5 ,a mi-rapidité pourrait résulter, dans ce
dernier cas, de coalescence entre nucléons.

Nous avons apporté des simplifications, afin de réduire le nombre de paramétres.
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Les températures du quasi-projectile et de la quasi-cible sont prises égales. La vitesse
de la source & mi-rapidité est fixée & v, = 0.5, alors qu’elle semble se rapprocher
plutdt de v, &~ 0.44. Des ajustements plus rafinés devront distinguer la validité de
ces simplifications. La question de la répartition d’une énergie d’excitation égale ,
ou d’une température égale, entre quasi-projectile et quasi-cible, revét un caractére
important, pour comprendre les mécanismes de dissipation de I'énergie.

Nous avons ajusté les parametres de notre modéle & trois sources, afin de repro-
duire les distributions de vxtesse paralléle et les énergies transverses moyennes des
protons.

Il apparait que la température du quasi-projectile et de la quasi-cible augmente
entre 2 MeV et 4 MeV, quand le parameétre d’'impact diminue. La température du
quasi-projectile est quasiment constante & parametre d’impact donné, quelle que soit
Pénergie incidente. L’apport d’énergie supplémentaire ne semble pas donner lieu &
une plus grande dissipation d’énergie dans le quasi-projectile. L énergie est transmise
a d’autres degres de liberté.

Le parametre Tayr de la source & mi-rapidité augmente approximativement pro-
portionnellement 3 I'énergie incidente, mais évolue légérement en fonction du para-
meétre d’impact, a énergie de faisceau fixée. Dans les spectres de protons, le parameétre
Tarr est proche de P'énergie disponible N-N.

Le recouvrement de ces sources, dont les caractéristiques d’émission sont trés dif-
férentes, nous suggere des réserves sur le calcul de la température du quasi-projectile
a partir des particules dont la vitesse est supérieure & celle du résidu, sans y inclure
des corrections.

Pour les protons, 'intensité des sources quasi-projectile et quasi-cible augmente
approximativernent linéairement, quand la charge du résidu du quasi-projectile dé-
croit, pour Zgpr = 10. Pour Zgpr < 10, le nombre de protons attribués & ces sources
semble saturer. Soit I'énergie d’excitation - la température - sature également, soit
d'autres voies de désexcitation bénéficient de cette énergie.

I’intensité d’émission par la source & mi-rapidité augmente linéairement, quand
la charge du résidu du quasi-projectile diminue. Itant donnée la Correspondancg
entre charge du résidu du quasi-projectile, et parametre d’'impact, ceci peut étre
interprété comme un effet de recouvrement entre les noyaux incidents : la quantité de
protons émis par la source & mi-rapidité augmente avec le recouvrement des noyauz.

Nous avons procédé aux mémes analyses sur les *He. Pour les *He, 'intensité de
la source quasi-projectile croit linéairement; quand le parametre d’impact diminue.
Il n’y a pas de saturation, contairement au cas des protons.

La quantité de *He, attribuée & la source & mi-rapidité, augrnente comme pour
les protons, d’une maniere linéaire, quand la charge du résidu du quasi- paq;ectﬂe
diminue, donc quand le parametre d’impact diminue.

Une certaine quantité de *He n’est pas reproduite par un modéle & trois sources.
Ces particules apparaissent a 'arriere de la source quasi-projectile et & Pavant de
la source quasi-cible. Les énergies transverses moyennes, le long de I’axe du faisceau
,sont aussi trop vivement dominées par la source MR.
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Nous avons proposé d’introduire deux sources thermiques de volume supplémen-
taires pour expliquer ces différences. D’apreés la vitesse parallele de leur maximum,
elles correspondraient & des diffusions entre nucléons et *He, préexistants dans les
noyaux. Les ajustements obtenus reproduisent les mesures, avec des parameétres Ty p
pour ces nouvelles sources, tres proches de ’énergie disponible pour des collisions
N-*He et *He-N, ce qui semble confirmer clairement, le processus que nous avons
invoqué.

La proportion de *He, produits par ces sources, diminue avec le parameétre d’im-
pact, vis-a-vis de ceux produits par la source & mi-rapidité. Il faudrait comprendre
cette tendance, en tenant compte des processus mis en jeu. De plus, des analyses
antérieures montrent que des *He semblent exister préférentiellement au niveau de
la surface des noyaux [Hod80]. Ainsi, nous pourrions confirmer cette tendance, par
une étude des quantités en fonction du parameétre d’impact.

Le modeéle d’émissions directes N-*He et *He-N reproduit les mesures, toutefois,
le surplus de *He constaté pourrait également provenir d’émission hors équilibre par
le quasi-projectile et la quasi-cible, que ce soit par dans la zone de col, ou par la
dispersion des nucléons du systéme, comine on le constate dans un modéle, tels que
QMD.

I faudrait maintenant introduire les proportions appropriées de protons, issus
deux sources supplémentaires, conséquence des émissions de *He par des diffusions
N-4He, pour traiter I’émission des protons de maniére cohérente avec ce modéle.

1l faut aussi traiter de maniére cohérente les charges des quasi-projectiles inter-
venant dans le calculs des barrieres coulombiennes.

La présence de nucléons et d’amas légers issus de processus directs, ou d’autres
émissions de pré-équilibre, fausse la calorimétrie, habituellement réalisée sur la source
quasi-projectile, du fait du recouvrement des sources. La grande différence d’énergie
cinétique moyenne, entre les particules émises par le quasi-projectile, et celles émises
par la source & mi-rapidité, a une influence importante, méme si leur nombre est
faible. Les quantité d’isotopes émis dynamiquement modifient également les valeurs
des températures, calculée par des rapports isotopiques. La prise en compte de ces
processus semble nécessaire pour construire de nouvelles "courbes caloriques”.

Les abondances de particules provenant de chaque source peuvent étre exploitées
pour calculer les températures isotopiques correspondantes, et ainsi construire une
courbe caloriques dans un modéle a trois ou cing sources, pour aller au-deld des
analyses antérieures [Nal96].

Nous prévoyons donc de nombreuses études a venir, grace & nos analyses sur
’émission anisotrope de “He autour de la source quasi-projectile et de la source
quasi-cible, qui est longtemps restée sans explication.
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Introduction

La recherche de transitions de phase et de phénomeénes critiques dans les noyaux
a été 'objet de nombreux travaux au cours des deux dernieres décennies [BCP99].
Nous allons rappeler ici les principaux arguments et résultats sur lesquels se basent
de telles analyses.

Les noyaux atomiques manifestent des propriétés globales, qui suggérent que leur
comportement se rapproche de la phénoménologie d'un liquide. Ils sont caractéri-
sés par une compressibilité trés faible. Leur énergie de liaison, hormis les effets de
couches qui révelent la nature quantique des couplages entre nucléons, est prédite
correctement par le modéle de la goutte liquide, qui fait intervenir des contributions
d’énergie de volume et de surface, typiques d’un liquide {Wei35, Bet36, Boh39).

L'interaction entre nucléons comporte un coeur répulsif & trés courte portée
pour une distance entre nucléon r < 0.5 fm, et une partie attractive a plus longue
portée, pour r > 0.8 fm. Son intensité élevée et sa courte portée sont a lorigine du
confinement des nucléons liés, dans un tres faible volume qui leur confere, en vertue
du principe d’Heisenberg ArAp > ki, une énergie de point zéro élevée, Le mouvement
des nucléons dans le noyau est aussi accru par leur caractére fermionique, qui leur
impose d’obéir au principe d’exclusion de Pauli. Ces facteurs conduisent au fait que
le noyau atomique adopte un comportement de liquide de Fermi.

Les couplages entre nucléons sont fréquemment modélisées par des interactions
eflectives qui rendent compte des corrélations quantiques complexes entre nucléons.
Les noyaux atomiques peuvent éire modélisés en premiere approximation par un
comportement de particules indépendantes évoluant dans le champ moyen créé par
I’ensemble de ses constituants. Ainsi, le formalisme de champ moyen Hartree-Fock
(ou Hartree-Fock-Bogoliubov) utilisant une interaction effective comportant des pro-
priétés pertinentes?, permet d’obtenir de nombreux résultats prédictifs. Les états
quantiques sont obtenus par un mélange d’états collectifs statiques. De tels tra-
vaux permettent notamment de décrire les caractéristiques des états quantiques des
noyaux déformés [Gir83] ou encore les hauteurs de barriéres de fission et le temps
de vie d’isomeres de forme [Ber92).

De plus, la similarité de forme entre 'interaction nucléon-nucléon et P'interaction
de Van der Waals, présente dans les fluides, permet de poursuivre I'analogie. Toute-
fois, cette analogie est délicate, dans la mesure ol le noyau atomique est constitué
d’un ensemble de fermions fortement corrélés, qui sont soumis au principe d’ex-
clusion de Pauli et a la statistique de Fermi [Sur98]. Ces spécificités des nucléons
augmentent la complexité des phénomenes qui se superposent dans les noyaux et
rendent les calculs de transport plus ardus {Abe96]. La description des noyaux en
terme d’équation d’état s’avere malgré tout naturelle et efficace. Elle permet d’itili-

I. Qutre les couplages entre variables quantiques, une interaction & portée non nulle est néces-
saire a la description des corrélations d’appariement entre nucléons, Ces dernidres résultent, en
effet, de termes non locaux. L'interaction de Gogny DI1-S [GogT74, Ber92] est un exemple d’une
telle paramétrisation de I'interaction effective nucléon-nucléon.
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ser le formalisme bien connu de la physique statistique, utilisé dans d’autres modeles
nucléaires {Bal92, Bon85a, Bon85b], afin de comprendre et de prévoir le comporte-
ment des noyaux.

L’appel aux résultats de la thermodynamique simplifie les calculs. Une telle mo-
délisation exige que dans le systeme considéré, la définition de variables thermody-
namiques soit valide. D’une part, ceci signifie qu’il comporte un nombre suffisant
de particules pour que la limite thermodynamique, assurant 1’équivalence entre les
différents ensembles statistiques? soit vérifiée. D’autre part, il faut qu’un état d'équi-
libre ait pu s’y instaurer. Or, un équilibre complet est difficilement réalisable dans
les collisions d’ions lourds aux énergies de Fermi. Des degrés de liberté thermiques,
de rotation ou de compression peuvent en effet étre excités au cours de I'interaction.
Il faut donc qu’un "certain” état d’équilibre ait pu étre atteint, ce qui signifie que les
temps caractéristiques de certains des degrés de liberté nucléaires soient plus brefs
que la durée de vie du systéme constitué lors de la réaction.

Cette approche thermodynamique, passe par la définition d’un systéme adéquat,
appelé matiére nucléaire infinie, comportant un nombre infini de nucléons. Deux
simplifications sont généralement apportées. D’une part, I'interaction coulombienne
est Otée, afin de ne pas laisser diverger I’énergie interne, du fait de la répulsion entre
protons. IY’autre part, les neutrons et protons sont fréquemment pris en nombre
égal. Nous parlerons dans ce cas de matiere nucléaire symétrique. L'analogie des
comportements entre, la matiere nucléaire, et un liquide macroscopique classique
conduit & 'existence d’une fransition de phase de type liquide/gaz dans la matiere
nucléaire, se produisant pour une température I' € [16, 18] MeV et une densité
p € {0.03, 0.05] fm™* [Jac83, Ber88].

Par extension, il est envisageable d’observer un phénoméne semblable® dans des
noyaux atomiques finis, portés dans les conditions appropriées de densité et de tem-
pérature. Ceci est rendu possible par le fait que le coeur des noyaux présente des
propriétés proches de celle d’un échantillon de matiére nucléaire. 1’énergie totale
peul s’écrire comme une intégrale sur le volume nucléaire de la densité locale. Les
concepts de densité et d’énergie d’excitation permettent d’étendre les études sur la
matiére nucléaire aux noyaux finis. Les systémes de taille finie sont modélisés dans le
cadre de la physique statistique et une équation d’état peut y étre associde. Toutefois,
elle differe de celle du systeme infini. Le point critique correspond & une tempéra-
ture d’environ 8 MeV, dans un cas réaliste, incluant la force électromagnétique et
un nombre fini de nucléons. Cette diminution de la température critique provient de
V'effet de surface, et de la répulsion coulombienne entre protons, qui ont pour consé-

2. Dans I'ensemble microcanonique, le systéme est isolé et a une énergie firée. Dans ’ensemble
canonique, le systéme est thermalisé, sa température est fizée, mals son énergie n’est connue qu’en
moyenne et introduite a ce titre comme contrainte dans la fonction de partition. L’ensemble grand
canonique est la généralisation de cette approche an nombre de particules du systéme, qui n’est
imposé qu’en moyenne. Ce dernier modeéle s’avére utile dans des calculs ot le systéme est déerit en
terme de quasi-particules, notamment dans les calculs Hartree-Fock-Bogoliubov [Dec80].

3. En toute rigueur, aucune transition de phase ne peut se produire dans un systéme de taille
réduite, toutefois, par extension, on persiste & dire ”transition de phase” ou ”point eritique”.
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quence de diminuer la stabilité des noyaux. En outre, le concept de point critique
serait remplacé par celui d’une zone critique. Des effets de taille finie devraient aussi
affecter le comportement critique, par des fluctuations supplémentaires.

Les collisions d’ions lourds s’avérent étre un moyen d’exploration original de
P’équation d’état des noyaux, pour des densités différentes de la densité ordinaire,
dite densité de saturation p, et des températures non nulles. Elles permettent éga-
lement de s’informer sur la réponse des noyaux a une excitation, par I'intermédiaire
de la compressibilité, qui intervient aussi dans ’équation d’état, ou sur les proprié-
tés dynamiques de l'interaction nucléaire et celles du transport des nucléons. Ces
propriétés dynamiques sont gouvernées par les collisions nucléon-nucléon, mais elles
peuvent &tre également appréhendées par leur comportement global, par 'intermé-
diaire de coefficients de transport et la définition d’une viscosité.

Pour ces raisons, la mise en évidence d’une transition de phase dans les noyaux,
constitue un enjeu essentiel de la physique des collisions entre ions lourds & des éner-
gies incidentes comprises entre 20 MeV/u et 200 MeV /u. La manifestation d’une
transition de phase constituerait une source d’information inédite sur la manifes-
tation de tels phénomeénes dans les petits systemes et sur Péquation d’état de la
matiere nucléaire. A ce titre, elle permettrait notamment de déterminer les seuils de
densité d'énergie, de compression et de densité de matiere au-dela desquels une tran-
sition de phase peut se manifester dans un noyau et ainsi contraindre les prédictions
théoriques hors des conditions ordinaires {p,;, T = 0}, appelé point de saturation.

Dans ce qui précéde, nous avons appréhendé le noyau atomique uniquement &
travers ses états nucléoniques, i.e. sans considérer que les degrés de liberté internes
des nucléons sont excités. Un autre type de transition de phase, lié au déconfine-
ment des quarks composant les nucléons, est aussi susceptible de se produire pour
des températures comprises entre 150 MeV et 190 MeV. Pour atteindre les tempé-
ratures nécessaires a cette transition de phase, correspondant & un état ”plasma”
des nucléons, I'utilisation de collisionneurs est indispensable?.

Dans notre démarche de recherche de phénomenes critiques dans les collisions
d’ions lourds, nous meénerons nos études en deux étapes. D’ une part, il faut mettre en
évidence la présence d’événements critiques et identifier le comportement adopté par
les variables concernées dans le cas précis des réactions nucléaires. Cette premicére
phase revét une importance particuliere, du fait de la complexité se manifestant
dans les collisions d’ions lourds. La deuxiéme étape consiste a caractériser les condi-
tions dans lesquelles ces phénomeénes critiques peuvent se manifester, en particulier
en termes de compression et de température, afin d’extraire des informations sur
Pinteraction nucléaire.

Ce chapitre s’articulera autour de cing points. Dans la premiére section, nous ex-
poserons les caractéristiques des transitions de phase et en particulier celles des phé-
noménes critiques. Dans la deuxiéme, nous expliquerons quelles propriétés et quelles

4, Dés 1999, des expériences, & des énergie incidentes de Uordre de 100 GeV /u, sont réalisables
avec RHIC, & Brookheaven. Suite aux expériences NA38 et NASQ, sur le S5PS, le collisionneur LHC
du CERN utilisera des faisceaux de 3 TeV /u chacun vers 2005.



4. Recherche d’une signature de phénoménes critiques 137

variables permettraient d’extraire les informations souhaitées des événements. Dans
la troisiéme section, nous testerons la validité de nos outils sur des modéles ma-
thématiques construits sur des principes simples. Puis, nous présenterons quelques
résultats concernant les transitions de phase et la physique nucléaire, ainsi que des
limitations apparaissant spécifiquement dans les collisions d’ions lourds. Dans la
derniére section, nous nous consacrerons a l'analyse d’événements candidats i la

réalisation de phénomeénes critiques ou de transition de phase dans les collisions
d’ions lourds mesurées par INDRA a GANIL.

4.1 Généralités sur les transitions de phase

Nous présentons ici les concepts associés aux transitions de phase dans un contexte
physique général. Néanmoins, nous choisirons d’illustrer certains principes par la
transition de phase liquide/vapeur, du fait de P’analogie entre la matiere nucléaire
et un liquide classique. - ‘

Dans un systeme physique, il existe une compétition entre 'agitation thermique,
a laquelle s’ajoute I'agitation de point zéro, d’origine purement quantique, et les
interactions liant ses constituants. L'agitation des particules constitue une source de
désordre, alors que les forces, qui les lient, tendent a organiser le systéme selon un
ordre caractéristique des corrélations qu’elles établissent entre particulés. Ainsi, le
degré d’organisation d’un systéme varie avec la température.

Lorsque 'agitation thermique compense U'interaction dominante liant les consti-
tuants du systeme, i.c. elle met en jeu une énergie du méme ordre de grandeur que
I'énergie de liaison, il se produit une transition de phase®. La phase organisée se dé-
compose alors en constituants individuels n’interagissant plus de maniére cohérente,
formant ainsi une phase désordonnée.

Les transitions de phase sont caractéristiques des ensembles de particules liées par
une interaction @ courte portée. Pourtant, dans certaines conditions, & 'approche du
seuil d’agitation thermique pour lequel se produit la transition de phase, la force de
liaison tend & organiser le systeéme sur de longues distances, I'interaction agissant de
proche en proche, et pendant de longs temps de vie. De telles situations, ot les effets
coopératifs tendent a organiser le systéme sur de longues échelles de distances, sont
qualifiées de phénomenes eritiques {Wil74] et appartiennent & une classe particuliere
de transitions de phase, dites du deuxiéme ordre. Pour cette raison, elles ne se
produisent que dans les systémes composés d’un nombre trés élevé de particules. En
outre, leurs conditions de manifestation et leurs comportements sont trés spécifiques.

Nous détaillerons dans la suite comment appréhender un tel phénoméne. Nous
chercherons d’abord quels sont les parametres pertinents pour décrire 'évolution
du systéeme. Nous décrirons alors comment se manifeste cette transition. Nous ana-

5. Une transition de phase résulte de I’évolution de plusieurs contributions a énergie, et de la
spécificité des couplages entres constituants, aussi les valeurs des paramétres, pour lesquelles se
produit la transition de phase, ne sont pas déduites directement.
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lyserons enfin quels comportements suivent les grandeurs physiques associées & ce
Processus.

4.1.1 Définition d’un parameétre d’ordre

Le paramétre d’ordre 1 d’un systéme est une grandeur physique macroscopique
évaluant son état de cohérence, révélant ainsi les caractéristiques sous-jacentes de
Pinteraction entre ses constituants. Le parametre d’ordre varie donc selon les interac-
tions mises en jeu. Cette interaction, intervenant & une échelle d’énergie déterminée,
engendre des propriétés macroscopiques au sein du systeme, lorsqu’elle présente un
comportement dominant vis-3-vis de 'agitation thermique. Cette derniére résulte
de I’énergie communiquée aux mouvements désordonnés des particules. I'interac-
tion peut aussi agir, dans certaines conditions, sur de longues distances par effets
coopératifs entre les:particules [Wil74].

A titre d’illusti‘éﬁ;{iﬂ,‘ reprenons ces notions dans le cas d’un fluide {Diu89]S.
Considérons la force de. Van der Waals qui lie les particules d'un fluide par polarisa-
tion mutuelle. Elle présente un coeur répulsif & courte distance, mais est attractive a
plus longue distance”. Lorsque son effet est prépondérant, elle rapproche considéra-
blement les particules qui forment un fluide quasi-incompressible du fait du principe
d’exclusion de Pauli qui s’applique aux électrons atomiques. Mais, lorsque agita-
tion thermique dépasse une énergie seuil, la distance moyenne entre molécule croit
brusquement, car la durée de 'interaction n’est plus assez longue et son intensité
relative trop faible pour opérer un rapprochement significatif des particules. La den-
sité du fluide s’en trouve diminuée fortement. Il se produit une transition de phase
liquide/vapeur.

Les considérations précédentes suggerent que le parametre d’ordre caractéristique
d’une transition de phase liquide/gaz fait intervenir la densité. La grandeur adaptée
est la différence entre la densité de la phase liquide et celle de la phase gazeuse, soit :

M= Plig ™ Pgas (4.1)

4.1.2 Transitions de phase du premier ordre

Une {ransilion de phase du premier ordre se caractérise par le fait que la trans-
formation d’un état a ’autre passe par une zone dans laquelle les phases se cdtoient.
Chaque phase en présence dans cette région est homogéne et les deux phases sont

6. Complément I11.G
7. Le potentiel de Lennard-Jones, fréquemment utilisé pour modéliser la force de Van der Waals,
g’écrit en fonction de la distance r séparant les particules:

vest =] (2) " -2 (2)]

La force -~ V'V, g est répulsive pour r < ry et attractive pour r > ry.
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en équilibre, ce qui se traduit par des potentiels chimiques égaux dans chacune des
phases. Si nous imposons une température au systeme, dans une représentation des
grandeurs physiques concernées par la transition de phase, cette zone prend la forme
d’un palier le long duquel le nombre de particules appartenant a4 une phase passe
progressivernent de zéro a la totalité des constituants du systéme, alors que Pautre
phase épuise une & une ses particules. La présence de ce palier provient du fait que
I’énergie communiquée au systeme est dépensée pour transformer la phase ordonnée
en phase désordonnée, sans augmenter la température de 'une ou de l'autre des
phases, Pour cette raison, cette région de coexistence entre les états est appelée pa-
lier de chaleur latente. A une température Ty, appelée température critique, la zone
de coexistence entre les phases se restreint a un seul point, qualifié de point critique.

Les transitions de phase du premier ordre se caractérisent par une discontinuité
des dérivées premiéres du potentiel thermodynamique®. Ceci se manifeste notam-
ment par une discontinuité du parametre d’ordre. Toutefois, le point critique est un
cas particulier pour lequel le parametre d’ordre évolue contintiment vers une valeur
nulle. Il correspond & des conditions dans lesquelles la transition de phase revét
un caractére plus spécifique, qualifiée de transition de phase du second ordre, dont
nous préciserons les particularités dans ce qui suit. La transition solide-liquide, la
transition liquide/gaz hors du point critique et la condensation de Bose sont des
illustrations de transitions de phase du premier ordre.

Décrivons le cas d’une transition de phase liquide/gaz, afin de concrétiser les
phénomenes qui se produisent Jors d’une telle transformation physique. Dans le plan
pression-volume, a température fixée, il existe une zone de coexistence des phases
liquide et vapeur le long d’un segment dénommsé palier de liguéfaction La transfor-
mation d’une phase entierement liquide a une phase complétement gazeuse s’effectue
progressivement le long de ce palier. Ce palier est isobare, i.e. il est caractérisé par
une pression constante, appelée pression de vapeur saturante, ne dépendant que de
la température. Pour les températures supérieures a la température critique T, la
distinction entre I’état liquide et ’état gazeux n’existe plus, ceci quelle que soit Ja
pression,

4.1.3 ‘Transitions de phase du second ordre

Les transitions de phase du second ordre se caractérisent par le fait que le passage
d’une phase a l'autre se produit sans présenter de zone de coexistence entre les deux
états du systeme. Le parametre d’ordre suit une évolution continue en fonction de
la température. Il prend des valeurs non nulles pour les températures inférieures
a la température critique 7, ou existe une phase ordonnée et s’annule lorsqu’elle
atteint cette valeur. L’entropie de chacune des phases tend vers la méme valeur a
Papproche de la température critique T, si.bien qu’il n’y a pas de chaleur latente de
transformation, alors qu’elle est dépensée le long du palier de coexistence des phases
dans les transitions de phase du premier ordre.

8. Le logarithme népérien de la fonction de partition.
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Selon les conditions, un méme systeme peut donner lieu, soit & une transition de
phase du premier ordre, soit a une transition de phase du deuxieme ordre. C’est le
cas de la transition de phase liquide/gaz. D’autres systémes ne sont soumis, quelle
que solent les conditions, qu’a une transition de phase du deuxieme ordre. C'est le
cas de la transition de phase para-magnétique/ferromagnétique.

La transition para—ma.gnethue/ ferromagnétique est un exemple de transxtzon de
phase du second ordre. A I'approche du point critique, par valeurs supérieures de
la température critique T, le systéme s’organise en domaines au sein desquels Pai-
mantation est non nulle. Cette aimantation résulte des corrélations entre spins des
atomes occupant les sites du réseau cristallin, Dans cette situation, I'isotropie des
propriétés magnétiques du matériau, dans sa phase désordonnée, n’est plus respec-
tée, puisque dans chaque domaine P’aimantation non nulle instaure une direction
privilégiée [LeB88]. Une telle brisure de symétrie accompagne la plupart du temps
les transitions de phase du second ordre et résulte de fluctuations initiales, présentes
dans le systéme, qui s’amplifient brutalement a Papproche du point critique. Ces
deux points seront explicités plus loin.

4.1.4 ‘Transitions de phase d’ordre n

La généralisation de Pordre des transitions de phase est réalisée par I'intermé-
diaire du potentiel thermodynamique. Une transition de phase d’ordre n correspond
par définition a un potentiel thermodynamique dont la dérivée d’ordre n est discon-
tinue,

La présence du plateau de coexistence entre liquide et vapeur est a l'origine de
la discontinuité de la dérivée premiere du potentiel de Gibbs.

4.1.5 Phénomenes critiques

Des phénoménes critiques [Wil74, LeB88] apparaissent dans le cas d’une tran-
sition de phase se produisant au point critique. Toutefois, il semble que des phé-
nomenes critiques puissent se produire également dans d’autres circonstances ‘et
résulter de I'auto-organisation dynamique d’un systeme [Bak88].

Les transitions de phase du deuxiéme ordre s’accompagnent de phénomenes cri-
tiques. Le passage d’une phase a antre s’effectue sans coexistence entre elles.

La nature d’une transition de phase, & savoir strictement du second ordre (cas
du feromagnétisme) ou du premier ordre avec possibilité de second ordre, selon les
conditions physiques dans lesquelles le systéme est placé (cas de la transition de
phase liquide/gaz), est une information essentielle pour comprendre la nature des
interactions mise en jeu et identifier les phénomenes sous-jacents.

Dans le cas d’une transition de phase liquide/gaz, 'estimation des seuils de
pression ou de densité au-dela desquels une transition de phase se produit constituent
une information sur I'intensité des couplages entre les particules.
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Nous décrivons ici les propriétés des phénomenes critiques, ce qui nous permettra
dans nos analyses ultérieures de les caractériser. Nous nous référons donc, dans ce
qui suit, anx transitions de phase du deuxiéme ordre.

Comportement du parameétre d’ordre

Au point critique, il n’existe plus aucune distinction entre la phase ordonnée et
la. phase désordonnée. Le parametre d’ordre, qui mesure la différence d’ordre entre
ces deux phases, s’annule alors. Il évolue continfiment lors du passage d'une phase
a l'antre. Il est non nul dans la phase ordonnée et nul dans la phase désordonnée.

Examinons le cas d'une transition de phase liquide/gaz au point critique. Nous
observons que I’état liquide et 'état gazeux ne forment plus deux phases distinctes.
Leur densité s’égalent alors, définissant la densité critique:

Plig = Pgaz = Pe (42)

Il apparait donc bien que le parameétre d’'ordre 1 = py, ~ pgo, défini auparavant
prend une valeur nulle au point critique. Si les changements importants, qui affectent
le systeme, laissent certaines caractéristiques invariantes, les corrélations entre les
constituants du systéme sont en revanche modifiées brusquement & ’approche du
point critique, suite a de faible variations de la température, par exemple. Ceci
traduit que la capacité a adopter de I'ordre croit vivement & 'approche du point
critique, quand la température tend vers 7, par valeurs supérieures.

Capacité & s’ordonner

Un paramétre essentiel pour décrire une transition de phase dans un systéme
est son aptitude a développer Uordre ou le désordre®, tant par la propagation de
ses corrélations propres que par 'action d’un champ extérieur, dont l'effet tend &
imposer une organisation privilégiée au systéme. Cetle variable est caractéristique
de Pinteraction concernée par la transition de phase.

Le comportement du systeme dépend fortement de I’évolution de ce type de
parametre, évaluant sa capacité & amplifier les corrélations ou les perturbations.

La distance moyenne séparant deux particules appartenant sans discontinuité 3
une méme phase définit la longueur de corrélation ¢, caractéristique de la taille des
amas organisés de maniere cohérente. Cette grandeur est donc une mesure, comme
le parametre d’ordre, du degré d’organisation du systeme.

S nous approchons la température critique par valeur inférieure, 'aptitude A
développer l'ordre commence & diverger, conduisant la distance de corrélation ¢ 4
tendre, elle aussi, vers I'infini, engendrant donc une organisation du systéme sur de
longues distances. Pour qu’une telle propriété puisse se manifester, il apparalt que
le systeme doit étre de grande taille, donc étre composé d’un nombre considérable

9. Typiquement, cette grandeur correspond & une dérivée du paramétre d’ordre, vis-a-vis d’une
grandeur appropriée.
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de particules. Aussi, la question de la réalisation d’une transition de phase ou d’un
phénomeéne analogue dans les systeme de taille réduite est d’un grand intérét pour
la compréhension des effets de taille finie sur la propagation de ces corrélations.

Dans le cas de la transition de phase ferromagnétique, un exemple d’une telle
grandeur correspond & la capacité a développer une aimantation en présence d’un
champ extérieur infinitésimal B, dénommée susceptibilité magnétique y, et définie
selon : '

oM

T (43)

o M est 'aimantation du matérian
Pour la transition de phase liquide/vapeur, la capacité & amplifier les fluctuations
est définie par la compressibilité k dont ’expression est:

p= (VY L L[% 44
T VAOP) .y P \3P/,, (4.4)

A I'approche du point critique par valeur inférieure de la température critique,
la compressibilité diverge, conduisant & "amplification du désordre,

Nous pouvons aussi mentionner que la capacité calorifique est une variable qui
diverge au point critique.

L’aptitude a s’organiser établit un ordre grice aux corrélations engendrées par
Vinteraction microscopique a courte portée. Cet ordre ne préserve plus I'ensemble
des symétries présentes aux températures T > T, : nous assistons donc & une brisure
de syméirie. Nous allons détailler ce phénomene.

Brisure de symétrie

La phase la plus symétrique'® est la phase désordonnée [Diu89]. Lorsqu'on ap-
proche le point critique par valeurs supérieures de la température critique, la force
de liaison entre les particules devient prépondérante face & I’agitation thermique'.
Les corrélations entre particules se propagent dans le systeme ot elles établissent un
ordre caractéristique, qui se traduit par une disparition de I’équivalence entre les dif-
férents points du systéme, suite a des transformations les laissant invariants dans la
phase désordonnée. Il y a donc une perte de symétrie lors du passage entre la phase
désordonnée et la phase ordonnée (qui devient done la phase la moins symétrique).
Il se produit donc une brisure de syméirie, ceci méme en Pabsence de perturbation
extérieure. Nous la qualifierons alors de brisure spontanée de symétrie. Cette brisure
de symétrie est simplement engendrée par la configuration initiale des fluctuations
de propriétés physiques, présentes dans le systéme, fluctuations qui sont amplifiées
brutalement lorsque la température diminue vers la température critique 7.

10. Ceci signifie que le systéme reste invariant par le plus grand nombre de transformations
géométriques,

11. Pour T' < T, la force de liaison entre les particules devient de moins en moins dominante
vis-a-vis de Pagitation thermique.
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Lors d’une transition ferromagnétique, la symétrie du cristal, présente dans la
phase désordonnée (para-magnétique) est restreinte, lorsqu’une aimantation non-
nulle se manifeste dans le matériau [Diu89]'2. L’uniformité moyenne du mélange
entre spins hauts et bas est, en effet, remplacée par de fortes anisotropies dans des
domaines de toutes les échelles de taille {LeB88].

Fluctuations

En examinant le cas de la transition de phase liquide/vapeur, nous avons expliqué
que le point critique (1%, F;, pc), ol se produit une transition de phase du second
ordre, se distingue des transitions de phase du premier ordre observées pour T' < T,
par le fait que le palier de coexistence entre les phases se réduit 4 un unique point.
La spéciﬁcité des phénomenes critiques est donc que la transition de phase s’effectue
suite a d’infimes; variations des variables caractérisant 1'état du systéme. En outre,
les ﬂuctuatlons,a,ffectant certaines grandeurs physiques prennent des valeurs trés
élevées et la grandeur physique définissant ce parametre d’ordre connait d’une zone
A une autre, des variations importantes qualifiées de fluctuations géantes.

Nous pouvons comprendre ce phénoméne en considérant le cas d’une transition
de phase ordinairement du premier ordre, mais se produnisant au point critique. Les
variations des configurations des phases en présence se manifestent, en effet, tout au
long du palier de coexistence des transitions de phase du premier ordre pour T' < 7.
Mais elles se superposent en un seul point, & T = 7T}, ce qui augmente la diversité
des configurations accessibles.

Dans le cas d’une transition de phase liquide/gaz, & approche du point critique,
il apparait des fluctuations de densité de grande amplitude. Elles se traduisent par la
présence de gouttelettes de liquide de toutes dimensions intimement mélangées 3 des
bulles de gaz de toutes tailles. Ce comportement a été révélé deés le siecle dernier par
le phénomene d’opalescence critique'>. Un échantillon de fluide s’illumine en effet,
lorsqu’il est éclairé par un faisceau de lumiére, du fait des nombreuses diffusions des
rayons, occasionnées par les fluctuations de densité. L’opalescence critique devient
trés intense lorsque la taille de ces fluctuations de densité est du méme ordre de
grandeur que la longueur d’onde de la lumiére [LeB88).

Un phénoméne analogue se produit pour la diffusion de neutrons, a approche
du point critique de la transition paramagnétique/ferromagnétique [LeB88].

Phénomeénes d’échelle

Au point critique, des fluctuations sont présentes & toutes les échelles. Elles pré-
sentent en outre la particularité d’adopter la méme alternance et la méme variation

12. Se référer au complément 111.J

13. Un phénoméne d’opalescence peut se manifester hors du point critique, en plongeant par
exemple le systéme dans la zone spinodale, ol se forment des gouttes de failles varides, par insta-
bilité mécanique. Les fluctuations de densité, qui en résultent, créent une dispersion de la lumiére.
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quelle que soit 'échelle de distance a laquelle elles sont observées. Ce phénoméne
est qualifié d’inveriance d’échelle.
Une fonction f posséde un comportement en loi d’échelle, si elle vérifie la rela-

tion :
o5 =

ot 6 et &' sont deux échelles d’observation et « est 'exposant d’échelle caractérisant
la loi d’échelle?,

La valeur de la fonction f observées a 'échelle & est reliée a celle calculées i
Péchelle 4.

La structure des fluctuations (moments) est aussi préservée a toutes les échelles
et suit une loi de puissance de 1’échelle d’observation.

Des grandeurs décrivant le systéme présentent donc un caractére invariant vis-
a-vis d’une dilatation. Cette symétrie impose une contrainte supplémentaire sur la
forme mathématique que peuvent adopter les états accessibles.

Dans de nombreux cas de transition de phase du deuxiéme ordre, cette inva-
riance d’échelle est une fonction de la température. Il est possible de 'observer,
dans un intervalle trés proche de T,.. Ceci signifie qu'observer le systéme a deux
températures différentes est équivalent & regarder le systéme a deux échelles de lon-
gueurs différentes, puisque ces deux grandeurs sont reliées par une loi de puissance
[Wid65, Kad67].

C’est en 1971 qu'ont été généralisées les théories d’étude des comportements
physiques semblables & toutes les échelles d’observation. Cette théorie unifiée, appe-
l1ée méthode des groupes de renormalisation[Wil74], a une portée tres générale, tout
comme la physique statistique, elle peut donc s’appliquer & de nombreux systémes
physiques.

Comme les propriétés du systeme sont invariantes d’échelle au voisinage du point
critique, celui-ci se présente comme la solution invariante par transformation du
groupe de renormalisation. Des domaines de tailles croissantes a chaque changement
d’échelle se substituent aux constituants individuels initiaux et Vinteraction initiale
entre les particules est remplacée par des couplages entre domaines pour rendre
compte des interactions a leurs échelles.

Revenons a la transition de phase liquide/gaz. Au point critique, les gouttelettes
de liquide de toutes dimensions sont intimement mélangées aux bulles de gaz de
toutes tailles et la distribution de taille des gouttelettes suit une loi de puissance
[Fis67].

Le comportement en loi de puissance gouverne aussi le parametre d’ordre {pour
T < T,), la longueur de corrélation, la capacité calorifique et la compressibilité du
liquide. Chacune de ces grandeurs physiques est caractérisée par la valeur de leur
exposant propre appelé exposant critique.

14. Un tel comportement est aussl qualifié d’auto-similaire
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Exposant critiques

Plus précisément, a I'approche du point critique, le paramétre d’ordre 7 et la
longueur de corrélation ¢ par exemple adoptent un comportement en loi de puis-
sance de P'écart & la température critique. Si cet exposant est négatif, la grandeur
correspondante divergera a T' = T,. Si il est positif, la grandeur s’annulera 3 T = T..

Les valeurs des températures critiques changent d’'un systéme & I'autre, selon le
type de particules mises en jeu, selon la géométrie de leurs positions etc. .. Toutefois,
nous pouvons construire les lois d’échelles en fonction de la différence entre tempé-
ratures réduites. Nous définissons donc la variable:

T-T. -

€ T

(4.6)

Lorsque la température T tend par valeurs supérieures vers sa valeur critique T,
le parametre d’ordre 7 s’annule en suivant une loi de puissance, ce qui impose aussi
une condition sur son exposant critique:

n o« € avec o, > 0 (4.7

La longueur de corrélation £ diverge de part et d’autre du point critique, ce qui
se traduit par:
£ o le|™ avec v >0 (4.8)

Dans les systemes pour lesquels il est possible de distinguer des amas ordonnés,
les phénoménes critiques font apparaitre une loi essentielle, relative & la probabilité
d’observer des amas de taille s. Elle dépend d’un terme en loi de puissance de la
taille de Pamas considéré et d'une fonction d’échelle f. La relation s’exprime:

P(s) o 877 f(s%) pour € — 0 (4.9)

définissant ainsi les exposants critiques 7 et o.
En particulier, & T' = T,, nous retrouvons la distribution en loi de puissance de
la taille des amas, car la fonction d’échelle vaut f{z) = 1 pour z = 0:

P(s)ox s & p=p. ' (4.10)

[ existe des relations entre certaines des grandeurs obéissant & une loi d’échelle au
point critique. Elles instaurent des relations d’échelle entre leurs exposants critiques
[Gri89]. Le nombre d’exposants critiques indépendants est donc inférieur au nombre
d’exposants critiques décrivant le comportement de 'ensemble des variables soumises
au phénomene critique.

Par exemple, dans le cas de la transition de phase liquide/gaz, le nombre d’ex-
posants critiques indépendants se réduit a deux.
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Pour certains modeles, les exposants critiques ont été calculés. Il est d’ailleurs
remarquable qu’a deux dimensions, les exposants critiques sont des nombres fraction-
naires, On a montré que cette est une conséquence directe des propriétés algébriques
des systémes dotés d’une invariance conforme*® [Frig84].

La fonction d’échelle f présente dans I’équation 4.10 est spécifique du type de
systeme concerné. Elle dépend aussi de la configuration géométrique entre ses consti-
tuants. En revanche, les exposants critiques sont indépendants de cette caractéris-
tique. L'information, qu'ils portent, est d’ordre plus général.

Classes d’universalité

Les exposants critiques suffisent & décrire le comportement des grandeurs phy-
siques caractérisant le systéme au voisinage du point critique, telles que le parameétre
d’ordre 7, la longueur de corrélation &, et la capacité a amplifier les fluctuations. Ils
ont une autre propriété, puisqu’ils ne semblent dépendre que de deux caractéristiques
[Kad71] du systéme considéré que sont:

~ le nombre de dimension(s) N; de Pespace qu’occupe le systéme

- la dimensionalité n, du parametre d’ordre, i.c. le nombre de ses degrés de
liberté indépendants

L'ensemble des systémes caractérisés par les mémes exposants critiques consti-
tuent une classe d’universalité. Le couple (Ng,n,) définit alors, a lui seul, un tel
ensemble, ceci quelles que soient les particularités des systémes étudiés, qu’elles
soient d’ordre géométrique ou d’ordre physique. Notamment, le comportement des
systemes, appartenant a une meéme classe d’universalité, est indépendant des carac-
téristiques intrinseques de linteraction. Ceci s’interpréte comme la conséquence de
la divergence de la longueur de corrélation qui se manifeste au point critique, ceci
quelle que soit la nature de l'interaction mise en jeu. Ainsi, les détails des interac-
tions microscopiques a courte distance perdent de leur importance & ’approche du
point critique [Kad71, Wil74]. Ce sont les aspects topologiques qui semblent devenir
prépondérants.

En revanche, la configuration géométrique des positions des particules et la na-
ture de forces de liaison ont une influence sur la valeur de la température critique.

Les relations entre exposants critiques et dimension de ’espace sont qualifiées
de relations d’hyper-échelles [Gri89] et sont des conjectures qui restent & prouver,
meéme si elles sont vérifiées pour quelques valeurs de Ng.

15. Les transformations conformes sont des transformations géométriques conservant les angles.
Elles peuvent &tre composées & partir de translations, de rotations, d’inversions et de dilatations,
puisque prés du point critique les systémes sont invariants d’échelle. A deux dimensions, les restric-
tions qu’elles imposent sur la nature des états accessibles d’un systéme respectant cette symétrie,
se révelent particuliérement contraignantes et n’autorisent qu’un ensemble discret de solutions. Le
lecteur intéressé pourra trouver des précisions d'une grande élégance dans les références [Itz89)
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Si nous revenons a notre exemple de référence, la transition de phase liquide/gaz,
le parametre d’ordre # est un scalaire reli¢ a la densité de matiére, n, prend donc la
valeur 1.

4.1.6 Résumé

Les transitions de phase sont des phénoménes qui traduisent la nature des in-
teractions présentes dans un systeme. Elles apparaissent dans les systéme soumis
a une interaction a courte portée. La valeur des parameétres, pour lesquels elles se
produisent, sont liées a I'intensité des couplages mis en jeu. Les transitions de phase
sont donc des processus macroscopiques permettant de s’informer sur les interac-
tlons microscopiques, notamment sur les grandeurs physiques mises en jeu dans les
interactions ou lintensité des couplages entre particules[Wil74}.

Des phénomenes critiques se manifestent dans les transitions de phase du deuxiéme
ordre. Les phénomenes critiques se caractérisent par des fluctuations géantes de
grandeurs physiques telles que la taille des domaines ordonnés, et par la divergence
de variables telles que la longueur de corrélation, et la capacité a développer de
'ordre, que ce soit par ses corrélations internes ou sous la contrainte d’un champ
extérieur.

Comme les fluctuations présentes initialement dans le systéme sont amplifiées
vivement a ’approche du point critique, les configurations accessibles a Péchantillon
sont tres variées, de telle sorte que les €caris ¢ la moyenne sont susceptibles d’8tre
importants. Dans les systémes comportant un nombre réduit de constituants, 'ampli-
tude des fluctuations physiques accompagnant le phénomene critique s’amoindrit. En
revanche, les fluctuations statistiques, liées au nombre fini de particules, augmentent.
En outre, le point critique est défini de maniére moins préeise et correspond & une
zone,

Ces fluctuations physiques de grande amplitude sont présentes & toutes les dchelles
de longueur avec le méme molif. Ceci impose que, dans cette situation, les lois ré-
gissant le comportement des variables décrivant I’état du systéme sont des lois de
puissance. Leurs exposants définissent des catégories de comportement, les classes
d’universalité, qui ne sont plus sensibles aux détails des interactions mises en jeu,
mais aux aspects topologiques.

Ces caractéristiques principales des phénomeénes critiques sont les critéres sur
lesquels nous nous appuierons pour metire en évidence leur manifestation dans les
réactions nucléaires.

4.2 Mise en évidence des transitions de phase

Nous expliquerons, dans ce qui suit, comment nous pouvons mettre & profit les
propriétés des transitions de phase et des phénomenes critiques, exposées dans le
paragraphe précédent, pour déceler leur manifestation parmi un ensemble d’événe-
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FiG. 4.1 - Diegramme de température isotopiques, calculées dans le cadre du modéle d’émission
statistique, en fonction de U'énergie d’excitation de la source. Les points (s} ont été obtenues par la
collaboration ALADIN, les autres points sont tirds de plusieurs analyses, mendes sur les mesures
avec INDRA.

ments physiques. Nous insisterons sur les phénomenes critiques. Ce paragraphe est
donc dédié aux méthodes d’analyse.,

Les transitions de phase sont des phénomenes qui se manifestent dans de nom-
breux systemes, aussi, nous présenterons les procédures d’analyse dans un contexte
physique général. Néanmoins, nous les illustrerons en les plagant dans la probléma-
tique des réactions entre particules et entre ions lourds, afin d’introduire nos analyses
expérimentales ultérieures.
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4.2.1 Signatures des transitions de phase du premier ordre
Signatures thermodynamiques - Courbe calorique

Dans un systéme (Pression, Volume, Température), une transition de phase du
premier ordre se manifeste par un plateau entre P et V, si la température est
constante, ou entre T et 'enthalpie H, si la pression est constante [Mor96]. Tou-
tefois, d’autres évolutions sont attendues, selon les contraintes (ou Pabscence de
contrainte) imposées au systéme.

L’existence d’un tel platean pour un systéme fini, soumis a des conditions dont
les contraintes ne sont pas connues, reste & établir.

Pourtant, la collaboration ALADIN semble avoir montré un tel comportement
[Poc95]. Toutefois, il n’a pas été confirmé par les analyses menées sur les mesures
d’INDRA [Nal96].

La figure 4.1 permet de comparer les résultats obtenus par les deux équipes de
physiciens. Les données d’ TNDRA ne concordent pas avec le comportement de gaz
classique, montré par le point 3 haute température des analyses ALADIN. Lexis-
tence de ce plateau doit donc étre confirmée ou infirmée par d’autres études.

Les analyses, réalisées dans le chapitre précédent, suggerent aussi des réserves
sur le calcul des énergies d’excitation et des températures isotopiques [Alb85]. La
superposition des sources d’émission fausse la calorimétrie, dans des proportions
importantes, étant donnée P'importance de la différence d’énergie cinétique entre les
particules émises par le quasi-projectile et les particules issues de la source & mi-
rapidité. Les températures isotopiques sont, quant a elles, faussées par 1’émission
dynamique, toutefois dans de moindre proportions, si on s’intéresse aux particules
émises a 'avant du quasi-projectile. De nouvelles courbes caloriques doivent donc
étre calculées pour tenir compte de ces phénomenes.

4.2.2 Signatures des phénomeénes critiques

Les phénomenes critiques peuvent étre révélés non seulement par la divergence
de certaines variables thermodynamiques, mais également par leurs propriétés to-
pologiques. Elles concernent, d'une part, la forme des distributions de taille des
domaines dans lesquels s’est établi 'ordre issu de la propagation des corrélations
microscopiques, et d’autre part, la structure des fluctuations apparaissant prés du
point critique.

Taille des amas

Au point critique, la fréquence d’observation de la taille des amas d’extension
finie évolue selon une loi d’échelle. Ceci a été mis en évidence dans la transition de
phase liquide/gaz [Fis67]. La probabilité d’observer un domaine de taille s au point
critique suit la relation 4.10.
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La mise en évidence d’une forme en loi de puissance de la taille des domaines
ordonnés finis est une propriété nécessaire. Toutefois, elle n'est pas suffisante pour
prouver la manifestation d’un phénomeéne critique, puisqu’elle apparait dans certains
phénomenes non critiques [Jul86}.

Existence de fluctnations

Lors d’une transition de phase, il apparait des fluctuations. Nous pouvons les dis-
tinguer selon deux classes. Dans la premiére catégorie, nous rassemblons les fluctua-
tions porteuses d’informations relatives au processus physique et dont la signification
est pertinente. La seconde classe provient de la méconnaissance qui s’immisce dans
les conditions de réalisation du phénoméne et dans sa manifestation. Nous allons
préciser Porigine de ces divers types des fluctuations dans ce qui suit.

Fiuctuations physiques dynamiques Les fluctuations événement par événe-
ment sont susceptibles de révéler les propriétés dynamiques de la réaction, laquelle
peut imposer une structure de la répartition de la matiere dans I'espace des posi-
tions ou dans P’espace cinématique (impulsion ou rapidité invariante relativiste). Ce
motif dépendra des caractéristiques des fluctuations présentes initialement et des
lois de propagation de la matiére. Les fluctuations, qui sont issues d’un tel proces-
sus, sont donc susceptibles de contenir des informations sur sa dynamique. Si elles
sont préservées dans 1’état final, elles peuvent étre présentes en particulier dans des
corrélations intrinseques a I'événement.

Fluctuations physiques imprévisibles Les lois physiques peuvent également
introduire des fluctuations d’une nature imprévisible.

Des incertitudes quantiques, ainsi que des incertitudes sur ’état initial pour-
raient, en effet, engendrer des fluctuations de grande amplitude par rapport aux
valeurs moyennes des variables globales observées pour un ensemble d’états initiaux
proches. Ces incertitudes peuvent s’avérer particuliérement sensibles lorsqu’un pro-
cessus possede une dynamique de nature chaotique, puisqu’il tend & engendrer des
états finals tres différents malgré d’infimes modifications des conditions initiales. Un
tel comportement, souvent qualifié de catastrophique, engendre des fluctuations a la
moyenne imprévisibles. Il ne semble pas possible de les distinguer des fluctuations
statistiques que nous decrirons au paragraphe suivant. |

Toutefois, comme nous ’avons mentionné au paragraphe précédent, des fluctua-
tions dynamiques, événement par événement, peuvent témoigner des lois régissant
le systeme, et donc présenter des caractéres communs, malgré des configurations
finales tres diverses.

Fluctuations statistiques Suite a la premiére phase correspondant & une dis-
tribution de la matiere gouvernée par les lois physiques, une deuxiéme étape vient
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altérer la distribution de densité idéale!® avec des fluctuations inhérentes & la quan-
tité finie de matiére disponible qui s’épuise au cours de la production de particules.
La répartition de matieére, événement par événement, s’écarte donc de celle de la loi
de densité de matiere idéale correspondant au phénomene. Ces écarts s’apparentent
& des fluctuations supplémentaires, se superposant sans distinction aux fluctuations
physiques dynamiques pertinentes. Ainsi, méme si nous pouvions suivre exacterent
la dynamique du processus (ce qui est impossible du fait des sources d’incertitudes
mentionnées au paragraphe précédent), la réalisation!” d’une réaction affecte la
forme décrite par les lois régissant le processus avec un bruit supplémentaire, d’ori-
gine statistique. Ce deuxieme genre de fluctuations, dont l'origine n’est pas  propre-
ment parler physique, est qualifié de fluctuations statistiques. Nous pouvons justifier
cette appellation en considérant que la loi de probabilité du champ de matiere dif-
fere de la fréquence mesurée lors d’une expérience réalisée avec une quantité finie de
matiere. Ainsi, un systeme de taille réduite engendre une distribution de fréquence
de la variable considérée et non une distribution de probabilité idéale. _

La forme du bruit induit par ces fluctuations est a priori inconnue. Toutefois,
le bruit statistique biaisant le moins notre ignorance "a priori” de la répartition
du bruit statistique, revét un caractére poissonnien et correspond & une émission
indépendante des particules [Bia86, Pes90] ou & un faible bruit dit de "scintillement”
[Bak88].

Résumé Les fluctuations observées dans la configuration finale d’un processus
physique proviennent principalement de deux origines. Elles peuvent révéler la pré-
sence de corrélations physiques ou une certaine inadéquation entre une réalisation
du processus portant sur une quantité finie de matiere et la loi idéale de répartition
de la matiere.

Nous pouvons également déja mentionner que le mélange d’événements de classes
différentes peut aussi induire des écarts de valeur entre les grandeurs physiques rela-
tives a ces événements différents. Ces fluctuations ne contiennent pas ¢’information
sur le comportement physique d’un ensemble de processus de méme nature, mais
proviennent de notre méconnaissance des conditions de réaction.

Malgré la superposition de ces diverses sources de fluctuations, nous pouvons
envisager que les corrélations engendrées par la dynamique de la réaction subsistent
dans 'état final. Dans ce cas, il faut disposer d’un moyen pour extraire les fluc-
tuations physiques pertinentes des fluctuations statistiques et de caractériser la to-
pologie des fluctuations ainsi extraites, en particulier pour identifier une propriété
d’invariance d’échelle, présente dans les phénomeénes critiques.

16. La densité moyenne obtenue sur un nombre infini d’événements de méme nature.
}7. Au sens probabiliste du terme.
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Echelle d’observation

Une distribution de probabilité peut étre discréte ou continue. Dans tous les cas,
nous traiterons cette distribution de probabilité comme discréte en lui imposant un
maillage comportant Ne.,. dans le cas unidimensionnel. Ceci peut étre généralisé a
une distribution de probabilité dans un espace & plusieurs dimensions en discrétisant
les variables dans chaque direction.

Afin d’éviter toute ambiguité dans la description des distributions de probabilité
vis-a-vis des changements d’échelle d’observation, nous rappelons comment nous
pouvons qualifier une échelle d’observation.

Une échelle d’observation fine est ’équivalent d’une résolution, d'une définition
ou d’une discrétisation élevées, de 'espace considéré. Ceci signifie que le nombre
de cellules N, discrétisant la distribution de probabilité considérée est grand.
Par contre, une échelle d’observation large est le résultat d’une résolution, d’une
définition ou d’une discrétisation réduite. Elle correspond & un nombre de case N,
faible.

Par ailleurs, le domaine d’extension de la distribution de probabilité peut étre
limité du fait de la quantité finie de matiére ou des lois de conservation. Ainsi, la
taille 6§ d’une cellule est reliée & I'intervalle de définition [Xin, Xnas] de la grandeur
X étudiée et au nombre de cases discrétisant ce domaine par Ia relation :

NCtISC

§ = S
Xma:c - Xmin

(4.11)

Les échelles accessibles a ’observation dépendent du type de la variable dont nous
étudions la distribution de probabilité. Nous distinguerons deux cas: les variables
continues et les variables discrétes.

Nature des distributions

Cas des variables continues: Pour les variables continues, ’échelle d’obser-
vation n’est pas restreinte en nombre de cellules Ny, a priori. Néanmoins, il se
manifeste une limitation concernant les résolutions plus larges que l'intervalle de
population de la variable. Au-dela de cette résolution, la forme de la distribution
est figée et elle se réduit a la présence d’une unique case non vide rassemblant toute
la population de la distribution. D’un autre c6té, "augmentation de la résolution
aboutit a une situation analogue, ot la majorité des cases sont vides et les autres
ne contiennent plus qu’une seule particule. Ceci provient du nombre fini de parti-
cules mises en jeu, qui ne peuvent donc occuper continiiment ’ensemble du domaine
accessible.

Les variables cinématiques d’une particule sont une illustration de ce type de
grandeurs physiques continues. En particulier, I’étude de I'invariance d’échelle dans
la multiproduction de hadrons a été abordée via ’analyse des distributions de ra-
pidité [Bia86], susceptible de mettre en évidence des cascades gluoniques dans les
réactions entre hadrons [DeW96, Bra92].
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Cas des variables discrétes: Considérons a présent, le cas des variables dis-
cretes. La résolution d’observation est contrainte par le recouvrement de la variable
quantifiée par le réseau de discrétisation de cet espace. La taille des cellules doit donc
étre ajustée sur la discrétisation ordinaire de la variable considérée. Cette discréti-
sation naturelle de cette grandeur est la plus fine résolution qui peut étre adoptée
pour observer la distribution.

Dans les réactions nucléaires, la multiplicité et la taille des fragments, éva-
luées en terme de nombre de nucléons, sont des exemples de variables discrétes
par nature. Elles sont restreintes dans leur valeur maximum par la conservation du
nombre de nucléons '8, valide pour les réactions & des énergies incidentes inférieures

5 100 MeV /u.

Les moments factoriels

Les moments factoriels ont été introduits par la référence [Bia86] en physique des
particules, en tant que variable d’analyse statistique permettant d’accéder aux fluc-
tuations d’une distribution de probabilité, tout en 6tant une partie des fluctuations
provenant de la quantité finie de matieére disponible.

Nous pouvons les calculer a partir de la fonction génératrice G de la distribution
de probabilité étudiée. Elle s’écrit [Abr70]:

NCGJG

G(w) = ; (w™) (4.12)

ot w est un parametre arbitraire, n; la population de la case 1 et les crochets pointés
() désignent la moyenne, effectuée sur les événements.

Cette fonction est semblable & une fonction de partition utilisée en physique
statistique, puisqu’elle permet de calculer le cumulant factoriel & ordre p, grace a
ses dérivées p*me.

L’expression des moments factoriels normalisés s'écrit alors:

PG w)
Fp(8) = (agwgwg)r’ (4.13)
w==1

dw

Pour un nombre total d’objets variable dans Pétat final, le moment factoriel
d’ordre p est défini par:

e (ni(ng ~ 1) -+ (ng — p+ 1))
Zg\;ci:ae (ni>p

18. Dans les articles concernant ce sujet, on parle souvent de conservation de la masse pour
conservation du nombre de protons et conservation du nombre de neutrons. Cette expression est
abusive, puisqu’en toute rigueur c’est ’énergie totale qui est conservée et non pas seulement la
masse.

F,(8) = (4.14)
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ot les crochets pointés () désignent la moyenne effectuée sur les événements. Nyyqe
correspond an nombre de cellules discrétisant la distribution étudiée, ¢ indique le
numéro d’une case et »; la population de cette cellule.

Le dénominateur du rapport 4.14 devrait permettre de déconvoluer des fluc-
tuations intrinséques au processus, de fluctuations aléatoires inhérentes au nombre
limité de particules, auxquelles on attribue une forme poissonienne. Cette normali-
sation correspond a la réalisation de n; processus indépendants de méme probabilité
dans la case i. Néanmoins, d’autres formes de bruits statistiques peuvent exister
[Pes90], selon les contraintes connues, imposées & la distribution sur laquelle porte
le calcul des moments factoriels.

Les distributions de probabilité peuvent étre soumises & des contraintes de conser-
vations (énergie ou nombre de particules), qui tronquent la quantité de matiére vers
les grandes valeurs. Notamment la conservation du nombre de particules, qui est
valide dans le cas des collisions d’ions lourds aux énergies incidentes de 30 MeV /u
& 100 MeV /u. Les corrélations non triviales, qu’une telle conirainte peut introduire,
ne sont pas corrigées par cetle simple normelisation [DeA92],

Une distribution de masse, correspondant a la fragmentation d’un systéme com-
portant un nombre de constituants élémentaires constant Zr,, est soumise & la
condition de conservation suivante, lorsque Negse == Zpor -

Nﬂﬂﬂc
Y Nii = Zres (4.15)

(B3

ot N; est le nombre d’amas (de taille ¢ dans ce cas particulier) présents dans la case
i

Cette contrainte de conservation du nombre de particules ne s’écrit pas de ma-
niére simple en fonction de N; quand Negse # Zot, 51 bien que le' bruit correspondant
a une telle situation n’a pas pu étre calculé jusqu’ici. Notons qu’en outre, des dif-
ficultés supplémentaires apparaissent dans les analyses expérimentales, du fait de
Pimperfection du dispositif de détection, dont les mesures ne respectent pas stricte-
ment la relation 4.15.

Les moments factoriels présentent Pavantage d’allier les informations intrinseques
a Pévénement, via les produits des multiplicités, potentiellement révélateurs de cor-
rélations, au comportement moyen de la classe d’événements examinée, du fait du
calcul de la moyenne sur les événements. Le contenu factoriel du moment d’ordre p
unpose la contribution de la case p sera nulle, si son contenu est inférieur a p.

Si nous varions ’échelle d’observation en modifiant le nombre de cellules quanti-
fiant la distribution de probabilité, les moments factoriels apparaissent bien adaptés
a I’étude de la structure des fluctuations physiques d’une distribution de probabilité,
ceci afin de faire apparaitre une éventuelle invariance d’échelle. Ils ont été utilisés
avec succes sur le modele d’Ising {Bur93)].

Toutefois, cette aptitude nécessite peut étre que les moments factoriels soient
appliqués a une distribution uniforme [Pes99].
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Plus la définition d’observation sera fine, plus information apportée par les
moments factoriels devrait concerner les propriétés locales de la densité de matiére,
image de la dynamique de la loi régissant le champ de matiére. Cette remarque
concerne autant la densité de matiere dans 'espace des positions que celle dans
Pespace des impulsions ou d’une autxjé variable cinématique.

Comportement des moments factoriels Un phénomeéne d’échelle dans les fluc-
tuations d’une distribulion se manifeste par une loi d’échelle dans les valeurs des
moments factoriels :

(M) . \
WFWM(WS"S“ e A r (4.16)
P
ot & et Ad définissent deux échelles d’observation et o, est un exposant caractéris-
tique.

Un tel comportement est qualifié d’intermittent, par référence 3 la physique des
fluides ot un écoulement peut manifester subitement, et par intermittence, d’impor-
tantes variations de son champ de vitesse en fonction de la position d’observation.
En outre, ce caractére doit étre présent sur une large gamme d’échelles d’observation
[Man78]. .

Avec la normalisation de la relation 4.14, les moments factoriels supérieurs &
1 révelent des fluctuations de plus grandes amplitudes qu'une distribution poisso-
nienne, alors que les moments factoriels dont la valeur est inférieure a 1, indiquent
des fluctuations moindres que celles d'une distribution de probabilité poissonienne.,

Les cumulants factoriels

Les cumulants factoriels d’ordre p sont définis afin d’éliminer les corrélations
d’ordre inférieurs & p, présentes de maniére redondante dans les moments factoriels
[Lac97}. lls dérivent directement de la fonction génératrice G de la distribution de
probabilité étudiée.

aplnG!w!

dw

Nous obtenons ici:

T (na(n — 1)) = (ny)?

Ky = i o (4.18)

Npin nyln; — by — — a3 (ng) (n;in; — i ! .
Ky — Yozt (naln; = 1)( ;)g;b{n ?n(&)( (n: — 1)) +2(ny) (4.19)
K, — Sie (ni(n; — 1)(n: = 2)(ni = 3)) — 4 (ni(ni — 1)(ns — 2)) (ns)

ol (n)
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N,' € 2 4 2 4
imt 3 (ni(ni — 1)) + 12 (ny(n; — 1)) (n3)” — 6 (n)
Mo 1

2t (m)

Les cumulants factoriels d’ordre deux, K, sont analogues au logarithme des
moments factoriels d’ordre deux, F,. Si ils sont supérieurs & zéro, ils indiquent des
fluctuations d’amplitudes plus élevées qu'une distribution poissonienne, sinon, ils
révelent des fluctuations plus étroites qu'une distribution poissonienne.

Remarque: lorsque la premiere cellule contient un nombre dominant de par-
ticules, les cumulants factoriels peuvent étre reformulés en fonction des moments
factoriels, selon les expressions:

n (4.20)

K, ~ F—1 (421)
Ky ~ F3—3F,+2 (4.22)
Ky ~ Fy—4F —3F" +12F, -6 (4.23)

En fait, dans le cas général, il n’y a pas de raison pour que la premiére cellule
alt systématiquement une population prépondérante. Mais certaines distributions,
en particulier les distributions de charge, observées dans les collisions d'ions lourds,
présentent cette particularité.

Ceci constitue une difficulté, car les moments factoriels ou les cumulants factoriels
sont des variables pertinentes sur des distributions de probabilité uniformes, ce qui
ne sera jamals le cas d’une distribution de masse, du simple fait de la conservation
de Ja masse finie.

En physique nucléaire, la prépondérance des premiéres cases est également lide
a l'existence d’aufres mécanismes de production des particules de faible charge que
que la formation d’amas suite & un phénomene critique, tels que les processus directs
d’émission de particules [chapitre 3 de ce mémoire].

4.2.3 Moments ordinaires

Les moments ordinaires, ou normaux, d’une distribution sont des indicateurs
de la forme de la distribution et des valeurs de la variable aléatoire & laquelle elle
correspond.

Les moments non centrés d’ordre k d’une variable aléatoire z, définie dans ’en-
semble de valeur D et suivant une distribution de probabilité f(z), sont calculés
d’apres la défnition :

my =Y 2 f(x) (4.24)

Nous définissons aussi les moments centrés d’ordre k par la relation:

me= Y (z — mi)*f(2) (4.25)

Si la variable x est continue, nous remplacons la somme par une intégrale et la
probabilité f(z) par la densité de probabilité F(z), soit :

my = fDmkF(:c)dm (4.26)
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my = L)(:c——m'l)kF(m)dm (4.27)

Le moment non centré m} est la moyenne,
La largeur d’une distribution est évaluée avec la variance qui vaut m,. Par défi-

nition, I'écart type vaut:
o= /mh —mf = \/my (4.28)

Ces deux derniéres variables sont utilisées pour quantifier Pamplitude de fluc-
tuations d'une distribution autour de sa valeur moyenne.

4.2.4 Forme des distributions

Nous utilisons les moments centrés pour définir des variables sous forme de rap-
port. Elles permettront ainsi de caractériser la forme des distributions de probabilité
et de les comparer.

Forme des distributions

La référence [Lac97] a établit, dans le cas de deux modeéles simples, percolation
et ERW {[Ela93] (modéles que nous définirons dans la prochaine section), que la
distribution de multiplicité adopte une forme gaussienne dans les deux premieres
cellules, quelle que soit ’échelle d’observation, et ceci uniquement pour les valeurs
des parameétres, pour lesquelles se manifeste un comportement intermittent.

Ceci pourrait constituer un signal de la manifestation d’événements critiques
dans les collisions d’ions lourds.

La forme des distributions peut étre évaluée par les variables suivantes [Abr70].

Asymeétrie

[’asymétrie d’une distribution peut étre mesurée avec la quantité:

. g g
ENL 4.29
T mg/g o3 ( )

Lorsque le coefficient d’asymétrie v, est positif, la distribution est asymétrique
avec une répartition maximum du c6té des valeurs plus faibles que la moyenne.
Par contre, §'il est négatif, le graphe est asymétrique avec un maximum du cbté
des valeurs supérieures a la moyenne. Une valeur nulle du coefficient d’asymétrie
71 correspond & une distribution de probabilité symétrique vis-3-vis de la valeur
moyernne.

Aplatissement

[’étroitesse d’une distribution est évaluée par la variable:

TE— = 3= - 3 (4.30)
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ainsi défini, le coefficient d’aplatissement ~y, permet de caractériser la forme d'une
distribution de probabilité vis-a-vis d’une loi normale.

Une distribution de probabilité dont le coeflicient d’aplatissement 5 est positif
est qualifiée d’hypernormale, ce qui signifie que sa forme est plus piquée que celle
d’une gaussienne de meéme variance. Au contraire, un coefficient d’aplatissement
négatif correspond a une distribution de probabilité hyponormale, plus plate qu™une
loi normale de méme variance.

Comportement en loi de puissance

Le comportement en loi de puissance d’une distribution de la variable z peut
étre évalué par la quantité:

. My
Sl 4.31
o o (431
qui présente les propriétés suivantes:
Cy; = 2 pour une distribution f(z) o e™™ (4.32)

Cy > 2 pour une distribution flz) o< 27 quand a > 2 (4.33)

Cette variable est notée v, dans certains articles,

4.2.5 Résumé

La manifestation d’une transition de phase du premier ordre peut étre révélée
par la présence d’un plateau dans un diagramme de deux variables thermodyna-
miques appropriées. Toutefois, les conditions d’observation d’un tel plateau sont
tres restrictives et ne sont pas facilement réalisées dans les collisions d’ions lourds.

Un phénomene critique est caractérisé par P'apparition de fluctuations de grande
amplitude, dont le motif est auto-similaire.

Nous avons défini des variables permettant de faire apparaitre des fluctuations
et de caractériser leur auto-similarité. Nous avons aussi pris soin de nous intéresser
a des variables qui permettent d’oter les fluctuations spurieuses, provenant de la
taille finie des systémes. Cet effet de taille fini est & I'origine du fait qu’une réalisa-
tion d'un processus ne coincide pas exactement avec les distributions moyennes de
ce méme processus, calculées sur un grand nombre de réalisations. Le bruit statis-
tique fréquemmment adopté est poissonien et correspond a ’émission indépendante
de particules dans chacune des cases de la distribution.

L’application des moments factoriels & une distribution non-uniforme, comme
c’'est le cas pour une distribution de masse au point critique, pose des difficultés,
dans la mesure ou la premiere case va jouer systématiquement un réle prépondérant.

Nous allons étudier le cas d’un modéle simple, qui nous servira de référence pour
comprendre le comportement des variables que nous venons de définir.
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4.3 Modeles de référence :

Les modeles mathématiques que nous allons décrire ici visent & valider le com-
portement des variables définies précédemment dans des cas présentant un caractére
conforme & celui des phénomenes critiques. Ces modéles sont basés sur des régles
simples, mais la prévision de leurs caractéristiques peut s’avérer ardue.

4.3.1 La théorie de la percolation

Le concept de la théorie de la percolation a été introduit en 1956 par le ma-
thématicien J.M. Hammersley et 'ingénieur S.R. Broadbent [Bro57], afin de décrire
Pobstruction progressive du filtre des masques a gaz.

Malgré la simplicité de ce modele, il reste la source d’un vif intérét tant en
mathématiques dans des theme tels que la combinatoire ou la théorie des graphes,
que dans diverses disciplines des sciences physiques, de la chimie ou de la biologie,
pour modéliser des processus dans lesquels le caractére géométrique joue un réle
prépondérant.

Principes de base

Le modele de percolation [Sta92, Gri89] repose sur un réseau, i.e. une figure géo-
métrique d’extension infinie, construite par duplication d’un motif élémentaire qui
divise I’espace en cellules identiques. Les noeuds sont les intersections du réseau, et
sont aussi appelés vertex. Le nombre de plus proches voisins s’appelle la coordinance
du réseau considéré.

Considérons un ensemble de N propriétés locales {pr, 1 < k& < N} accessibles au
réseau. Un de ces états ;. est alors attribué aux nceuds ou aux liens du réseaun, ceci
avec une probabilité p,, . Le terme générique pour les propriétés {pi, 1 < & < N}
est celul de couleur.

Le mécanisme de percolation, ainsi défini, revél donc deux particularités essen-
tielles que sont, d’une part le caractére aléatoire de la réalisation des propriétés
{or,] <k < N} accessibles, et d’autre part P'indépendance de la manifestation
d’une propriété ;. vis-a-vis de 'état des autres éléments du réseau.

Numériquement, un processus de percolation est réalisé en effectuant un tirage
aléatoire d’un nombre z sur une distribution de probabilité uniforme. Ce nombre z
valide la propriété p,,, si et seulement si il vérifie les deux inégalités:

k—1 k
Zpsoe <z =< Zprp.- (4.34)
f=1 =1

Ce processus est répété pour chaque cellule du réseau considéré,

A partir de ces caractéristiques de base du modele, divers types de percolations
peuvent étre imaginés, les plus simples consistant a réduire le nombre de propriétés
accessibles & deux, par exemple présent ou absent. Nous allons décrire quelques cas
particuliers de percolations fréquemment étudiés.
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Pgrcoiation de site

La percolation de site consiste a choisir avec une probabilité p,, si un nceud est
occupé ou non par un objet. Ce type de percolation est également connus sous le
nom de percolation d’occupation ou percolation de position.

Percolation de lien

La percolation de lien correspond & la connexion, avec la probabilité p,, des
vertex entre plus proches voisins uniquement, i.e. selon les arétes du réseau.

Percolation de site-lien

Dans cette variante, mélant les deux types de percolation définis précédemment,
seuls les noeuds occupés avec la probabilité p, peuvent étre connectés avec leurs
sites plus proches voisins aussi occupés, ce qui impose une restriction supplémen-
taire au systeme étudié, sans changer fondamentalement le principe du processus.
Nous pouvons remarquer que la percolation de lien constitue le cas particulier d"une
percolation de site-lien telle que la probabilité d’occuper un site vaille p, = 1.

Propriétés statiques

L’étude des propriétés statiques du systeéme consiste & répertorier les ensembles
de plus proches voisins connectés, dénommés amas, a dénombrer les amas d’une taille
donnée, a évaluer la probabilité que deux vertex solent connectés par une succession
minterrompue de liens en fonction de leur éloignement ou encore la probabilité que
deux sites appartiennent a des ensembles différents etc. .. |

Toutes ces caractéristiques statiques du systeme sont qualifiées de fonctions
d’état du systeme.

Comportement critique

Plagons nous dans le cas d’une percolation de lien, réalisée sur un réseau de
taille infinie. Si nous varions la valeur py de la probabilité d’activer une connexion
enfre deux nceuds, plus proches voisins, on constate que la taille des amas présents
croit brusquement & 'approche d'une valeur p.. En particulier, la taille du plus gros
amas diverge et devient infinie pour des valeurs p; > p.. Nous disons alors que le
systeme percole. La probabilité P, qu'il existe une amas de taille infinie vaut donc
soit zéro, soit un'®. La présence de cet amas de taille infinie se manifeste donc par

19. Il n’est pas systématiquement établi en fonction de la dimension Ny du résean que le com-
portement critique se manifeste dés la valeur critique p, de la probabilité de lien ot se produit
une singularité. Pour un réseau carré & deux dimensions, la présence de ’amas infini ne se produit
effectivement que pour py > p.. Pour Ny = 2, la probabilité d’existence d’un agrégat infini P, =
4 p¢ = pe a été démontrée. Dans ce cas, la probabilité de percolation @ est une fonction continue
dans [0;1].
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Phase "sur-critique” | Phase "sous-critique” )
Pe < Pe Pe > Pe
Poo =0 Py =1
=10 0>0

(8) < 00 (8) = oo
£ < oo £ = 00

pe : probabilité de connexion

P, : intensité de I’amas infini

0 : probabilité de percolation

(s) : taille moyenne des amas

£ : longueur de corrélation

TAB. 4.1 - Curactéristiques des deuz phases d’un modéle de percolation infinie, selon la valeur
de la probabilité de réaliser un lien py vis-d-vis de la probabilité critique p.. Les qualifications de
phases "sur-critique” et "sous-critiqgue” correspondent ici Uanalogie formelle avec la transition de
phase liquide/vapeur, soit respectivement auz phases liguide et gazeuse'®. (Tiré de [Gri89])

seuil. Py, est dénommée intensité de 'amas de taille infinie. Cet amas est qualifié
d’amas percolant. La probabilité § qu’un site appartienne & Pamas de taille infinie
est appelée probabilité de percolation.

Ce comportement par seuil est typique des phénoménes critiques et la valeur
p. est la probabilité critique associée au modeéle de percolation. Le tableau 4.1 rap-
pelle les propriétés essenticlles de chaque phase?’. Le passage a la valeur p, de la
probabilité de lien correspond a une singularité de certaines propriétés statiques du
systéme, Iin particulier, la distance de corrélation &, qui est la longueur caractéris-
tique des amas, tend vers Pinfinie pour cette valeur seuil. Un modele de percolation
présente donc une transition de phase du deuxiéme ordre. Pourtant, ce comporte-
ment en percolation semble fondamentalement différent de celui observé dans un
systeme physique nucléaire. Dans le premier, la propagation topologique de la pro-
priété o considérée semble établir des corrélations entre sites du réseau sur de
longues distances, bien que la manifestation de celle-ci soit purement aléatoire et
indépendante d’un lien & Pautre. Aucune considération énergétique (états propres
d’un Hamiltonien, principe variationnel appliqué & un Lagrangien) n'y est incluse !,
Dans le second, des couplages quantiques et une dynamique interne peuvent opérer
une propagation des propriétés par effets coopératifs et engendrer des corrélations,

20. Les physiciens désignent la phase liguide d’une transition de phase liquide/vapeur comme
étant la phase sous-critique. Ainsi, I’éguivalence en percolation correspond a la phase oft un amas
de taille infinie existe. Ceci est réalisé par définition pour une valeur de la probabilité de connexion
pe > pe. Les mathématiciens qualifient donc cette phase de sur-critique. Nous adopterons ici les
conventions des sciences physiques.

21. En fait, & deux dimensions, on peut définir une correspondance entre la percolation et un
Hamiltonien au point critique, mais ce résultat n’a pas encore été montré a trois dimensions.
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Ni=1|N;=2 | N,=3|

P 1 1/2 | =~025 |
Exposants || Ny=1 | Ng=2| Ny=3 | Ny =00
critiques
8 - 5/36 0.45
¥ 1 43/18 1.74 1
v 1 4/3 0.88 1/2
T 2 187/91 | 2.20 5/2
A 1 91/36 2.17 2
Pe :  probabilité de connexion
Pe : valeur critique de la probabilité de connexion
Ny . dimension de Pespace
pe = pf : p tend vers p. par valeur supérieures
¢ : probabilité de percolation
(s) : taille moyenne des amas
£ :  longueur de corrélation
P(s) :  probabilité d’existence d’un amas de taille s
i :  moment d’ordre k de la taille des amas finis

TAB. 4.2 - Comportement de quelques fonctions d’état de la percolation au voisinage du seuil de
percolation. Les valeurs des exposants eritiques sont données pour plusieurs dimensions d'espace

Ng. (Tiré de [Sta92])

sur de longues distances. Si ’analogie entre percolation et physique nucléaire était
correcte, ceci pourralt signifier que Paspect aléatoire et géométrique dominerait le
comportement au point critique.

[’intensité de 'arnas infini suit une loi de puissance pour les valeur de p, tendant
vers la probabilité critique p. par valeurs supérieures :

0 oc (pe—pe)’ , pe— pt (4.35)

La distribution de taille des fragments finis évolue selon une loi d’échelle au point
critique:

P(s)ocs™ | po=pe (4.36)

La taille moyenne des amas finis suit une loi de puissance & approche du point
critique:

(s) = |pe —pel” » P2~ pe (4.37)

La longueur de corrélation € diverge selon une loi de puissance & ’approche du

point critique:
£ o pe = pel™ y pe— pe (4.38)
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Les moments de la distribution de taille des fragments finis divergent en loi de
puissance au voisinage du point critique et leurs rapports sont reliés par la relation :

Hk+1

< pe—pel® s pe—pe, k21 (4.39)

Au voisinage du point critique, le comportement des modeéles de percolation est
donc régi par un ensemble d’exposants critiques dont les valeurs ne dépendent que
du nombre de dimensions du réseau Ny et du nombre de propriétés ¢; accessibles,
lequel se réduit a deux dans les exemples de percolations que nous venons d’aborder
et la dimensionalité du parametre critique vaut 1, puisque la probabilité est un
scalaire.

Par contre, la géométrie de la maille de base de ce réseau a une influence sur la
valeur critique p. de la probabilité de lien. Nous pouvons expliquer cette dépendance
en considérant que dans un tel modele, a caractere géométrique, la coordinance du
réseau est un parameétre essentiel. Une valeur de plus en plus élevée de la coordinance
favorisera 'apparition d'un comportement critique avec une valeur critique de la
probabilité de connexion de plus en plus faible, puisqu’une absence de lien pourra
étre d’autant plus facilement contournée pour réaliser un amas percolant. Le méme
effet résulte de 'augmentation du nombre de dimensions Ny du réseau. Ces lois
d’échelle, et les valeurs de leur exposants critiques,x selon les dimensions du réseau,
sont résumées dans le tableau 4.2.

Systémes de taille réduite

e comportement critique observé dans le cas d’un systeme infini peut étre étendu
aux systémes de taille finie. Nous pouvons ainsi remplacer la notion d’amas infini
par celle du plus grand amas s’étendant d’une limite & ['autre.

Revenons au cas de la percolation de lien, afin d’illustrer les phénomeénes qui
apparaissent dans cette situation. Dans le cas d’un systéme de taille finie, la fré-
quence des liens activés s’écrit [ = N , ou N, est le nombre de liens activés et N
le nombre total de lien entre plus p1oches voisins du réseau. A chaque réalisation
d™an processus de percolation sur ce réseau, cette fréquence peut différer de la pro-
babilité de lien initiale p, utilisée pour réaliser le tirage aléatoire de la connexion
entre sites occupés. Pour un ensemble d’essais, ceci se traduit par une distribution
de la fréquence f = %" Par définition, ces deux grandeurs ne tendent vers la méme
valeur que dans la limite d'un nombre infini de liens: pp=limy o0 %ﬂ Ceci établit
que l'extension d’'un comportement critique, défini tel que nous venons de le faire,
va se manifester non plus seulement pour une valeur précise de la probabilité de
liens p, = p,, mais dans une zone de valeurs, du fait des fluctuations statistiques qui
apparaissent lors d’une réalisation d’un processus de connexion. L'effet de la taille
finie du systéme est donc d’accroftre Vincertitude sur la valeur de la probabilité de
len réalisant un amas percolant.

Le nombre moyen de plus proches voisins dans un réseau de taille finie est aussi
modifié vis-a-vis de la coordinance du résean infini correspondant, du fait de la
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présence de la surface, sur laquelle peuvent se trouver un nombre élevé de sites.
Ainsi, méme si la définition d’une valeur exacte de la probabilité critique avait
encore une signification dans le cas des systémes de taille finie, celle-ci prendrait une
valeur différente selon la taille et la forme du réseau de percolation.

La présence de la surface altére la dimensionalité du réseau. Pour minimiser
cet effet, nous maximisons le rapport volume/surface du résean considéré & volume
constant, i.e. nombre de site fixé. Appliqué & un parallélépipede, la solution est que
les arétes aient des longueurs les plus proches les unes des autres. La solution serait
donc un cube, quand cela serait possible avec a = ¢/5g entier, so étant le nombre de
vertex du réseau,

Enfin, nous considérerons pour simplifier que le réle d’amas percolant est joué
dans les systemes de taille finie par le plus grand fragment présent.

4.3.2 ERW.

Le modéle ERW ? {F 1a93] procede & la fragmentation séquentielle d’un systéme,
afin de reprodmrc une-distribution moyenne de masse des fragments en loi de puis-
sance. Cette partlcula,rrte apparait a l'approche du point critique, non seulement
dans les distributions de taille de gouttelettes des transitions de phase liquide/gaz,
mais également dans la distribution de taille des amas des modéles de percolation
{Sta92, Grig9l.

La mise en ceuvre de ce modéle s'effectue par un algorithme Monte-Carlo. Un
fragment de masse I < s; < s¢ est émis, si et seulement si le nombre d.lea.touc,
z € [0,1] tird uniformément vérifie:

Zs<31 S S T < _EMMM avec P fassid E 8——(:! (440)
P P s<sp

Le tirage de la masse des amas émis est reproduit jusqu’d épuisement de la
source.

Ce modéle ne présente pas de transition de phase. Ses seuls ingrédients sont la
forme moyenne de la distribution de masse des fragments décrite par sa puissance
a et la conservation du nombre initial de particules dans la répartition finale des
fragments.

4.3.3 FEtude du comportement en percolation

Nous avons choisi d’étudier un modéle de percolation, non pas pour établir une
correspondance entre celui-ci et le comportement des noyaux dans les réactions nu-
cléaires, mais en tant que systéme manifestant un comportement critique dans la
limite d’un réseau de taille infinie. Ces calculs visent & vérifier dans la mesure des in-
dications dont nous pouvons disposer, si un comportement proche d’un phénomeéne

22. La désignation de ce modéle est Pacronyme des noms de ses auteurs, i.¢. Elattari, Richert et
Wagner,
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critique persiste dans un systéme comportant un nombre réduit de constituants, Tou-
tefois, nous avancerons quelques arguments physiques au paragraphe 4, afin d’expli-
quer pourquoi un tel modele peut présenter des caractéristiques semblables & celles
qui apparaissent dans la fragmentation des noyaux.

Nous réaliserons des calculs de percolation de liens sur un réseau parallélépi-
pedique comportant 96 sites au total, semblable au nombre de protons présents
dans une réaction entre noyaux de taille moyenne. Pour maximiser le rapport vo-
lume/surface, nous prendrons a; = 6, ag = 4 et az = 4. Ce nombre a aussi 'avantage
de posséder un grand nombre de diviseurs permettant de définir autant d’échelles
d’observation pour le calcul des moments factoriels. Cette taille du réseau initial
intervient dans la normalisation de la multiplicité ou des tailles des amas.

Plusieurs loi d’échelles concernent les amas non percolants. Ainsi, dans la suite,
nous calculerons nos variables statistiques en excluant ’amas percolant de nos simu-
lations, amas que nous identifions au plus grand fragment présent dans la distribu-
tion. Cette restriction est trés forte et limite de maniére importante la diversité de
taille des autres amas. Iin particulier, les lois d’échelles apparaissant pour les tailles
s, telles que 4.36 et 4.39, voient leur domaine de validation fortement tronqué.

Mise en évidence du comportement critique

Dans les références [Cam86, Cam88], X. Campi propose d’étudier les événements
a multiplicité fixée. Cette contrainte permet d’analyser le comportement de la taille
des amas en écartant en partie des auto-corrélations triviales provenant du fait que
la taille des fragments est reliée a la multiplicité par la conservation du nombre de
sites, ceci d’une maniére d’autant plus contraignante que ce dernier est faible,

De plus, la multiplicité permet de suivre approximativement le régime auquel est
soumis le systeme, puisque, pour un régime tres sous-critique la multiplicité totale
d’amas My, tend vers 1 (un seul amas), alors que, pour un régime trés sur-critique
Mo tend vers la taille du systeme sy (des vertex isolés).

Afin, de se libérer de la dépendance au nombre de sites, spécifique 4 chaque
systeme, nous définissons la multiplicité réduite v :

MTot
S0

V= (4.41)
ott M1, est la multiplicité totale d’amas présents et sy est la taille totale du systéme.

X. Campt définit le moment conditionnel d’ordre k& comme le moment normal
non-centré d’ordre k portant sur la distribution de taille des amas excepté le plus
grand (identifié & I'amas percolant dans le régime critique) calculé a@ multiplicité

fizde
sv)y= 3 $(M(s,v)) (4.42)

S< Smax

oit (M(s,v)) est le nombre d’amas de taille s, moyenné sur les événements de mul-
tiplicité réduite v.
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Nous pouvons justifier le fait d’écarter le plus grand amas, afin d’extraire la
. contribution tres dominante du plus grand amas aux moments.

Le calculs de ces variables, & multiplicité réduite fixée, permet de s’affranchir,
dans une certaine mesure, de la corrélation reliant la taille du plus grand amas et la
multiplicité, par U'intermédiaire de la conservation du nombre de particules.

Résultats

Nous montrons maintenant des résultats sur la percolation, avec des analyses
en moments, analogues a celles de [Cam86, Cam88] et des analyses en cumulants
factoriels, similaires & [Plo90, Plo91].

Les simulations présentées ici, portent sur un unique réseau compact parallélépi-
pedique. Dans les résultats que nous montrons, nous nous sommes attachés a mettre
en évidence le comportement révélateur de chaque régime (sous-critique, critique,
sur critique). Ceci devrait pouvoir nous aider a identifier quel caractére présentent
les réactions nucléaires que nous étudierons dans la suite. Nous avons donc utilisé
un mélange de probabilité de lien, en tirant uniformément p, dans des intervalles
couvrant divers régimes de fragmentation. Notre démarche est cohérente avec une
sélection précise d’événements, parmi un ensemble de réactions nucléaires.

Les références [Cam86, Cam88] mélangeaient uniformément toutes les probabi-
lités entre 0 et 1, ce qui s'inscrivait dans le scénario d'une détection inclusive.

La probabilité de lien critique vaut p, & 0.25 pour un réseau tridimensionnel et
pe & % dans un réseau bidimensionnel. Ainsi, dans un réseau de petite taille, dont
la dimension effective se situe entre Ny = 2 et Ny = 3, le comportement critique
se devrait se manifester entre ces deux valeurs. De plus, dans le cas d’un systéme
de taille réduite, I’ensemble du comportement critique apparait dans un domaine de
valeurs de p;, et non plus en un seul point.

Amplitude des fluctuations La figure 4.2 présente les diagrammes de corréla-
tion entre le logarithme népérien du plus grand amas noté Z,,,, et celui du moment
conditionnel d’ordre deux.
Ce diagramme peuple différentes zones selon la phase dans lequel se trouve le
systéme :
- la phase sous-critique contient un amas principal trés étendu (In{ Zpqz) & In(sp)
grand) et une faible variété de petits amas (In{s}) faible). Nous pouvons loca-
liser sa région associée en haut & gauche sur les diagrammes correspondant a
pe € [0.3,0.5] et pg € [0.5,0.75]

— la phase sur-critique se caractérise par une grande quantité de petits amas
(In(s}) faible). Aussi, la taille du plus grand fragment s’en trouve réduite
d’autant, (In(Z,.,) petit) du fait de la conservation du nombre de nceuds.
Ce domaine est montré sur le diagramme pour lequel p, € [0.,0.2]
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- le régime critique se distingue par une zone centrale peuplée majoritairemeént,
caractéristique de la présence d’une grande variété de taille d’amas, notamment
pour le fragment principal. La région concernée apparait sur le diagramme
calculé avec p, € [0.2,0.3]. Cette région n’est plus peuplée préférentiellernent
pour p¢ € [0.,0.2] ou p, € [0.3,0.5].

Percolation de lien sur un réseau de 96 sites
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F1G. 4.2 - Diagramme de corrélation entre le logarithme népérien du plus grand amas et celui du
moment conditionnel non centré d’ordre deur 5. Les différentes phases occupent des zones relati-
vement bien définies dans celte carte. La cote est en échelle logarithmique, afin de faire apparaitre
toute extension du domaine, mais les modes sont localisés plus précisément.

Le diagramme de gauche de la figure 4.3, montre les valeurs prises par la variable
Cy = ig,;;z avec laquelle nous évaluons la forme des distributions de tailles d’amas

excepté le plus grand. Cette distribution adopte une forme la plus proche de celle
d’une loi de puissance pour une multiplicité réduite v ~ 0.25. Mais une forme de
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FIG. 4.3 - 4 gauche : évaluation de la forme des distributions de tailles des fragments exceptd le
plus grand en fonction de la multiplicité réduite v. La forme en loi de puissance est la plus marquée
(Cy > 2) pour une valeur de la multiplicité réduite v ~ 0.2. A droite: évolution du logarithme
népérien du moment conditionnel d’ordre 2 en fonction de la multiplicité réduite v.

distribution de taille d’amas semblable a celle d’une loi de puissance ne suffit pas
signer la manifestation d’un phénoméne critique. En outre, les phénomeénes critiques
peuvent présenter une grande diversité de multiplicité, puisqu’ils peuvent engendrer
une grande variété de configurations. Aussi, cette constatation pourrait indiquer
qu’une importante proportion des événements, dont la multiplicité totale réduite
vaut a v & 0.25, est critique.

Aux alentours du point critique, les fluctuations de taille des fragments, excepté
I’amas percolant, sont également susceptibles de présenter une grande amplitude.
Celle-ci peut étre quantifiée dans la distribution conditionnelle de taille d’amas, par
le moment conditionnel d’ordre deux. Le diagramme & droite de la figure 4.3 montre
I’évolution de cet indicateur en fonction de la multiplicité réduite. Les fluctuations
sont maximum dans cette distribution pour v = 0.25, ce qui concorde avec |’oh-
servation précédente, pour suggérer la manifestation d’un phénomene critique aux
alentours de cette valeur, méme dans un systéme de taille réduite. Il nous reste &
examiner le comportement de la taille du plus grand amas, écarté jusqu’a mainte-
nant.

La figure 4.4 montre les évolutions de la taille moyenne réduite des deux plus
grands amas pris séparément, & gauche, ainsi que leurs fluctuations quantifiée par
leur deuxieme moment a droite. La taille moyenne réduite des deux plus grands
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amas, comptant respectivement, s et sque sites parmi sp, sont définies par: :

8

p =2 (4.43)
Sg

Ppa = 224 (4.44)
So

P est la fréquence des sites appartenant & ’amas infini. Ainsi, limg,—ye, P = 0. La
taille réduite de Pamas infini est ’analogue dans les petits systémes de la probabilité
de percolation.

La taille moyenne réduite & multiplicité fixée du plus grand fragment P(v) suit
un comportement monotone révélant la valeur de la probabilité de lien. De son coté,
la taille moyenne Pyna(2) du deuxiéme plus grand amas révéle la variété des amas
accessibles et fait apparaitre un maximum pour une valeur de la multiplicité réduite,
v = 0.25, proche de celle observée dans les diagrammes de corrélations précédents.

Quant aux: fluctuations de tailles accessibles & ces deux amas, visibles & droite
de la figure 4.4, elles présentent toutes les deux un maximum pour cette méme
valeur v & 0.25. Elles traduisent la diversité des configurations accessibles, selon la
propagation des corrélations géomeétriques obtenues.

La relation 4.39 peut éire mise en évidence par un diagramme de corrélations
entre les différents moments. La linéarité et la valeur de la pente permettraient alors
d’identifier respectivement un comportement critique et la nature de sa classe d’uni-
versalité [Cam86]. Mais, il s’avére qu'un comportement linéaire apparait quel que
soit l'intervalle de probabilité de lien considéré. Cette constatation rend impossible
toute conclusion sur ’éventuelle manifestation d’un phénomeéne critique 3, pa,rtn de
ces seuls diagrammes que nous ne montrons donc pas.

Ce qui précede, nous semble indiquer que des indices de phénomene critique per-
sistent dans les petits systémes, tant en ce qui concerne la forme en loi de puissance
de la distribution de tailles, que en ce qui concerne amplitude des fluctuations
accessibles. Il nous reste a constater queile structure prennent ces fluctuations, en
réalisant le calcul multi-résolution des cumulants factoriels.

Structure des fluctuations de taille des amas La figure 4.5 montre le cu-
mulant factoriel d’ordre deux, K3, calculé & diverses échelles d’observation pour
plusieurs gammes de probabilité de lien, correspondant a chacune des phases de la
percolation et au régime critique.

I} apparait un comportement intermittent pour Ky (augmentation lindaire de K,
sur une large gamme d’échelle, quand I’échelle d’observation § devient de plus en plus
fine) uniquernent pour les intervalles de probabilité de lien contenant la valeur de la
probabilité critique d’un systéme de taille infini, soit p, € [0.2,0.3], p, € [0.1,0.3] et
pe € 10.1,0.4].

Par ailleurs, la valeur absolue des cumulants factoriels d’ordre deux est d'au-
tant plus élevée que la zone de probabilité couverte est d’autant plus large. Cette
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F1G. 4.4 - Tuille moyenne réduite P(v)et fluctuations associées o{v) pour les deur plus grands
fragments produits dans divers intervalles de probabilité de lien.

constatation est compatible avec le fait que pour les systemes de taille réduite, le
comportement critique se manifeste dans un domaine de valeur de la probabilité
de connexion et non plus en une seule valeur. Le mélange de p, permettrait donc
de couvrir de maniére plus compléte la zone critique que la restriction 3 une seule
valeur proche de p,. '

La restriction de la distribution de taille des amas & Z > 2 ou 7 > 3 altere
quelque peu la linéarité du comportement intermittent, observé autour du point
critique, chez les cumulants factoriels d’ordre deux. Ceci provient du fait que, dans
le cas de la percolation, tous les types d’amas participent au caractére intermittent
des fluctuations, le signal est donc altéré par 1’absence des Z < 2.

En outre, cette troncature de la distribution de taille des amas a pour consé-
quence de diminuer Pamplitude des fluctuations. Nous pouvons constater qu’elle est
supérieure a celle d’une distribution poissonienne pour les intervalles contenant la
zone critiqueet Z > 1 (K, > 0), alors qu’elle est plus étroite que cette derniére dans
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Fi1G. 4.5 - Analyse multi-résolution du cumulant factoriel d’ordre deux, K4, pour divers inter-
valles de probabilité de lien d’un réseau de 96 sites. Les diagrammes se rapportent a une distribution

de tatlle d’amas successivement restreinie aur amas de taille Z > 1 Z > 2 et Z > 3.

les mémes domaines pour Z > 2 ou Z > 3.

Les auteurs de la référence [Cam95] ont remarqué que ce signal d'intermittence
sur les multiplicités d’amas s’amoindrit dans la limite des systéemes de taille infinie
de systeme, qui seuls peuvent développer une véritablement transition de phase du
deuxieme ordre. La valeur de la pente ne présente pas un caractére invariant vis-
a-vis de la taille du systéme. Cette observation semble étre en contradiction avec
Paptitude des moments factoriels a calculer Vinvariance d’échelle des fluctuations
dans une distribution de taille des amas.

‘Toutefois, les moments factoriels constituent un signal robuste en fonction de
la taille du systéme, pour la magnétisation sur un réseau d’Ising. La magnétisation
serait I'analogue du dénombrement des sites occupés, a différentes échelles, ce qui
est différent du dénombrement des amas de taille donnée par 1’échelle d’observation
constdérée.

Il n’est pas établit qu’une invariance d’échelle des fluctuations se manifestent
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dans les distributions de masse des amas. En particulier, la dominance du nombre
d’amas de taille 1 et 2 constitue une difficulté.

Un autre probleme est 1ié 4 la pertinence de la normalisation introduite dans les
moments factoriels 4.14. Celle-ci correspond a un bruit poissonnien, pour lequel la
multiplicité n’est pas fixée. Or, il existe une contrainte sur le nombre de sites occupés
en percolation de liens, comme en physique nucléaire.

Notons tout de méme que si 'amplitude du comportement intermittent sur les
distributions de masse décroit quand la masse totale du systéme augmente, sa linéa-
rité n’est observée qu’autour de la valeur critique de la probabilité de lien.

Résumé

Nous avons introduit le modeéle de la percolation qui repose uniquement sur des
caractéristiques géométriques et probabilistes. Ce processus manifeste une transition
de phase du deuxiéme ordre dans la limite d’un réseau infini. Au point critique, les
fonctions d’état évoluent comme des lois de puissance dont les exposants critiques
ne dépendent que du nombre de dimensions du réseau. Dans un systéme de taille
finie et réduite, plusieurs grandeurs concordent pour suggérer qu'un phénomeéne sem-
blable apparaisse de maniére prépondérante pour une multiplicité réduite v ~ 0.25
[Cam88]. L’amplitude des fluctuations sur la taille du plus grand amas, sur les tailles
des autres fragments y sont maximum. Les distributions de taille d’amas révelent
un comportement intermittent uniquement aux alentours de la probabilité de lien
crifique.

4.4 Spécificités de la physique nucléaire

Nous précisons ici sur quelles propriétés nucléaires reposent ’analogie entre un
noyau atomique et un liquide, ainsi que les arguments justifiant que nous attendrions
une transition de phase dans les noyaux.

4.4.1 Equation d’état de la matiére nucléaire

L’interaction entre nucléons présente un coeur répulsif pour une distance entre
nucléon r < 0.5 fm, et une partie attractive pour » > 0.8 fm. Elle est donc analogue
a la force de Van der Waals entre les molécules d'un liquide. Cette similarité permet
de décrire un noyau par une équation d’état qui manifestera une transition de phase
du type liquide/gaz.

Une équation d’état de la matiere nucléaire peut étre dérivée & partir de diverses
interactions phénomeénologiques entre nucléons [Sur90].

Pour simplifier les calculs, on définit un systéme infini de nucléons, ce qui per-
met de se placer dans la limite thermodynamique pour laquelle les variables ma-
croscopiques, que sont la température et la pression puissent avoir une significa-
tion. Ceci méne au concept de matitre nucléaire, dans laquelle Pinteraction cou-
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F1G. 4.6 - Schéma d’un diagramme de phase de la matiére nucléaire, exploré par des collisions
d’ions lourds. La densité est exprimée en fraction de la densité de saturation p;. Un MeV Squivaut
a envivon 11.60 milliards de degrés Kelvin.

lombienne est extraite, afin de ne pas faire diverger Uénergie de répulsion entre
protons. Les propriétés de la matiere nucléaire correspondent a celles de la zone
centrale des noyaux atomiques stables. Le point de saturation qui y est associé,
(ps = 0.17 fm™3, T = 0 MeV), est le seul point connu de I’équation d’état.

Des calculs [Jac83] & partir de la paramétrisation de Pinteraction N-N de type
Skyrme [Sky56], conduisent a une équation d’état reliant la pression P, la tempéra-
ture T' et la densité p, valable pour les températures proches de 0 MeV :

3, 1 -
P=ctop® + 5 (L4 o)tap™ + Tp [ 1+

5 (orh?\*?
Vm(“) o+ (4.45)

512 \ mT

ou 1y, 13 et o sont des parametres intervenant dans la modélisation de Pinteraction
de Skyrme.

L'interaction simplifiée, utilisée ici, ne tient compte de la dépendance en impul-
sions, que dans le domaine des faibles impulsions relatives. Cette paramétrisation

de la force de Skyrme n’est donc valide que pour des énergies incidentes inférieures
a 150 MeV/u.
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Avec une telle interaction, il résulte de que le point critique se situe & 7. &
[16, 18] MeV et p. € [0.03, 0.05] fm~2.

La manifestation d’un tel phénomeéne dans un noyau fini reste a découvrir, néan-
moins, les collisions d’ions lourds semblent constituer un moyen puissant pour ex-
plorer le diagramme de phase de la matiére nucléaire, comme nous le montrons
sur le schéma présenté dans la figure 4.6. Le diagramme de phase correspondant
a un systéme de taille infini, devrait subir des modifications d’échelle de tempéra-
ture pour des noyaux réels, du fait de l'interaction coulombienne et des effets de
surface. Ces influences devraient réduire les températures du schéma d’un facteur
deux. Lors d’une collision nucléaire, le systeme peut étre porté dans un état de
température élevée et de plus grande densité que dans son état stable. Selon les
conditions extrémes atteintes, I’étape de désexcitation menant & un retour & une
configuration d’équilibre peut suivre plusieurs chemins dans l'espace (p,T'). Pre-
mierement, une configuration peu excitée (p =~ p,,T < 10 MeV) peut conduire
le systéme dans une zone métastable, engendrant le mélange d’un amas principal
a quelques particules légéres. Ceci correspond & une évaporation. Deuxiémement,
une trés haute température T > 15 MeV peut mener le systéme au cours desa
désexcitation dans une zone de trés basse densité ol n’existent que des particules de
petite taille. Ceci correspond a des événements de vaporisation. Troisiemement, des
températures 7' € [10,20] MeV associées & un systéme fortement comprimé peuvent
conduire le systeme dans la zone de basse densité, ot le systéme est mécaniquement
instable. Le systéme devrait alors se casser en plusieurs fragments. Cette situation
est associée & un scénario de multifragmentation. Nous allons rappeler quelques
résultats concernant ce phénomeéne.

4.4.2 Instabilités spinodales

La décomposition spinodale d’un systéme se place dans le cadre d’une transition
de phase du premier ordre. Des études détaillées ont été menées ces dernieres années
[Ber83, Jac96] par comparaisons préalables a un systéme de particules classiques.
Le lecteur peut aussi se reporter a la référence [Cho95] pour une vue d’ensemble de
ce sujet,

La zone spinodale est la région de I’espace (P, p) dans laquelle:

or <0 (4.46)
dp

Cette relation signifie qu’une fluctuation de densité peut conduire & une ampli-
fication des déplétions initiales de matiere.

Ces études ont révélé que des fluctuations de densité dans le domaine des basses
densité sont favorables a 'émergence d’instabilités. La zone de basse densité donnant
naissance a un systéme dilué pourrait étre explorée suite & une étape de compression
menant & une phase d’expansion. Certains modes instables, révélés par la relation
de dispersion, s’amplifient dés les premiers instants de 1’évolution et meénent 4 la
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décomposition spinodale. La taille des amas de matiére, qui en résultent, est doncliée
aux longueurs d’ondes les plus instables, dont P'amplification est prépondérante. Les
instabilités sont développées par la partie attractive a courte portée de I'interaction
entre nucléons qui provoque accrétion de matiére des zones de basses densité vers les
régions de plus haute densité. Ainsi, I'interaction coulombienne a longue portée a peu
d’influence sur ’émergence des modes spinodaux [Col95]. Ceci peut se comprendre
dans la mesure ot l'interaction entre nucléons et la force électrostatique ont des
intensités et des portées différentes, et se comportent localement comme si elles
étaient découplées.

Des changements apparaissent néanmoins prés des limites de la zone spinodale,
ou les modes collectifs instables possédent des longueurs d’onde et des temps carac-
téristiques de développement qui augmentent vers U'infini. Les systémes nucléaires
n’offrent pas 'espace requis, ni la durée de vie suffisante pour développer ces modes,
proches du métastable (temps de vie long). Or le point critique se trouve sur le
bord de la:zone spinodale, ce qui devrait nuire & 1’émergence d’une décomposition
spinodale critigue. Ceci explique pourquoi une décomposition spinodale ne devrait
pas étre associée & une transition de phase du deuxiéme ordre.

L’influence du mouvement collectif d’expansion sur le développement des modes
instables s’avere également faible [Gua96].

I’évolution dynamique des instabilités primordiales pourrait conduire & la perte
partielle de 'information concernant la nature de la dynamique d’amplification ini-
tiale de modes instables, ceci notamment a cause de la coalescence entre les pré-
fragments qui en sont issus. Toutefois, dans le cas d’un milieu nucléaire, 'interaction
coulombienne peut contribuer & écarter les pré-fragments, comme cela se produit
lors de la fission d’un noyau. De la méme maniére, 'expansion devrait favoriser
la séparation des pré-fragments et donc éviter leur coalescence tardive. Lorsque la
configuration en fragments est figée, le systéme a atteint le freeze-out. |

Ainsi, ce scénario meéne & la formation de fragments dont la taille correspond aux
longueurs d’ondes des modes les plus instables. Ce comportement est reproduit par
un modele de champ moyen auquel est ajouté un terme stochastique permettant de
briser la symétrie de translation et de faire apparaitre les fluctuations nécessaires au
développement des instabilités.

Dans ce cadre, une décomposition spinodale ne devrait pas engendrer de fluc-
tuations auto-similaires. Une telle particularité n’apparaitrait que si la dynamique
d’évolution nucléaire présentait des caractéristiques qu’on retrouve dans des sys-
témes auto-organisés, dont le comportement s’établit naturellement prés du seuil
critique [Bak88].

4.4.3 Désexcitation des fragments chauds

Par ailleurs, une difficulté supplémentaire s’immisce dans la caractérisation des
configurations de la réaction. Une partie de I'énergie dissipée au cours de l'inter-
action entre les noyaux incidents peut subsister dans des nucléides formés dans un
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état excité, qu’il soit pur ou associé & un mélange d’états®®. Ainsi, le motif initial
de la distribution de masse des nucléides, éventuellement porteuse de corrélations,
risque d’etre altéré par des désexcitations secondaires des fragments formés dans
un état excité [Ma97]. L’étude expérimentale de telles émissions par des fragments
chauds est détaillée dans la référence [Mar98]. En modifiant la fréquence des iso-
topes observés, cet effet de side feeding a aussi une influence sur les températures
isotopiques extraites des rapports de production [Cam96). Ces désexcitations secon-
daires peuvent expliquer en partie la vive prépondérance des particules de charge
Z < 2 dans les distributions de charge. En outre, d’autres phénomeénes d’émission
hors équilibre peuvent aussi augmenter l'incertitude sur la provenance des particules
et sur la taille des sources formées lors des collisions.

4.4.4 Emission dynamiques

La répartition initiales de la taille des fragments ne devrait pas étre altérée par
les émissions de pré-équilibre qui se produisent trés t6t pendant la réaction, avant
que les instabilités n’aient pu se développer et étre amplifiées par la dynamique
nucléaire. Par contre, d’autres types d’émissions hors équilibre peuvent modifier la
distribution finale de tailles des fragments, ainsi que leurs fluctuations.

Dans tous les cas, ces émissions hors équilibre induisent une incertitude sur la
provenance des particules et sur la taille des sources formées lors des collisions, ce
qui devrait avoir une influence sur la répartition de la taille des fragments.

4.4.5 Forme des sources

La topologie des systémes composites, formés au moment de la collision, risque
de modifier le comportement critique, du fait des instabilités coulombiennes qui
peuvent s’amplifier dans ces situations [Bor93]. C’est notamment le cas pour les
configurations toroidales mises en évidence dans les collisions d’ions lourds [Han95].

4.4.6 Physique nucléaire et percolation

La percolation est un modele purement probabiliste et géométrigue. Aucune consi-
dération d’ordre énergétique ne contraint le comportement de ce processus. A trois
dimensions, cette absence d"Hamiltonien est une différence majeure entre la percola-
tion et la physique (nucléaire). Toutefois, lors d’un phénoméne critique, le compor-
tement du systéme peut étre dominé par sa topologie, d’oti apparente adéquation
entre la percolation et la fragmentation des noyaux [Cam88, Des93, Zhe96]. L'au-
teur de la référence {Cam88)] a aussi montré que 1’analogie entre la percolation et les
noyaux chauds pouvait s’étendre & ’évaporation {phase sous-critique) et la vapori-
sation (phase sur-critique).

23. C’est le cas d’un noyau chaud, pour lequel la densité d’états correspondant & I'énergie d’ex-
citation est trés élevée. Son état correspond donc & un mélange statistique d’états accessibles,
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L’analogie entre, un modeéle de percolation, et les collisions d’ions lourds aux
énergies de Fermi, se place dans le scénario d’un noyau lié dans lequel est déposée
une énergie d'excitation qui permet de briser aléatoirement un certain nombre de
lien entre nucléons. Le paramétre envisagé dans cette situation est la probabilité de
rompre une connexion entre sites plus proches voisins, soit p; = 1 —p,. Nous pouvons
envisager qu’'un amas important pourra persister jusqu’a un certain seuil d’énergie
d’excitation qui fragmentera le systéme en de nombreux amas de petite taille.

Physiquement, une telle approche pourrait s’expliquer par le fait que le sys-
téme suivrait un comportement markovien, dans lequel les brisures de liens seraient
indépendantes les unes des autres et ne seraient pas corrélées par une évolution
dynamique. Cette interprétation n’est pas unique. Un comportement critique si-
milaire pourrait en effet apparaitre en percolation et dans un systéme nucléaire,
car les spécificités de 'interaction nucléon-nucléon dans le milieu nucléaire perdent
leur importance dans les conditions critiques ou la distance de corrélation ¢ devient
longue. Ainsi, seul le caractére de courte portée de I'interaction, compatible avec la
connexion de sites entre plus proches voisins uniquement, domine 'organisation des
constituants en amas, par effets coopératifs de proche en proche. Cet argument ex-
pliquerait 'existence de classes d’universalité des comportements au point critique
dans des systémes régis par des interactions microscopiques trés différentes.

La percolation de site alliée & la percolation de lien [Des87, Zhe96] permet de
disperser les sites occupés dans 'espace, afin de simuler la répartition des nucléons.
Ceci permet aussi de faire varier la taille de la source formée, ce qui rend compte
de I’émission hors équilibre de particules. Elle permet également de répartir les sites
occupés dans ’espace et peut-étre de mieux s’accorder & la forme d’'une source formée
dans des réactions nucléaires.

La comparaison des collisions d’ions lourds relativistes aux modeéles de perco-
lation repose, quant a elle, plutét sur un scénario de coalescence entre sites plus
proches voisins occupés. Des comparaisons avec des mesures réalisées par la colla-
boration ALADIN montrent un bon accord avec ce type d'approches [Zhe96].

Enfin, des simulations alliant la percolation dans Pespace réel et dans celui des
impulsions ont aussi été réalisées. Un amas peut exister dans ce cas, si les sites sont
proches dans Pespace des phases.

4.5 Analyse des données

Dans ce chapitre, nous détaillerons tout d’abord le choix du systeme et le type
d’événements sur lesquels nous allons appliquer nos analyses. Nous décrirons aussi les
sources d’incertitudes expérimentales susceptibles de brouiller les fluctuations phy-
siques. Nous définirons alors les criteres de sélection adoptés et les caractéristiques
de ces événements. Enfin, nous appliquerons nos méthodes d’analyses statistiques
aux réactions nucléaires sélectionnées.

De telles analyses événement par événement requierent une information maxi-
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mum. En outre, des corrélations événement par événement sont susceptibles de
signer la manifestation d’une transition de phase [Cho99] ou de phénoménes cri-
tiques. Ausst, les mesures effectuées avec un détecteur 47 présentant une trés bonne
efficacité tel que INDR A semblent particulierement bien adaptées a ce type d’études.

4.5.1 Aspects expérimentaux
Choix du systéme

Parmi les systémes sur lesquels il a été effectué une prise de données avec le
multidétecteur INDRA, nous avons porté notre choix d’analyse sur les réactions
129Xe + "2iSn. Ce systéme peut étre un bon candidat 3 'observation d’une transition
de phase ou d’un. phenomene crmque pour plusieurs raisons.

Premiérement, son_nombre de nucléons relativement élevé, proche de 250 est
un aspect fa,vorai)le, puxsqu un phénomene critique nécessite un grand nombre de
particules. Nous avons en effet expliqué que les phénomeénes critiques ne se mani-
festent que dans les systémes de taille infinie, du fait de la diver gence de la longueur
de corrélation a 'approche du point critique. D’un autre c6té, un systéme possé-
dant un trop grand nombre de protons peut étre soumis a des instabilités coulom-
biennes donnant lieu & une fragmentation [Bor93, Bac96}, notamment en empéchant
sa stabilisation sous forme compacte dans les brefs instants suivant la collision.
Un systeme trop lourd peut donc s’avérer défavorable a la réalisation d’un phéno-
mene critique. Aussi, du point de vue de son nombre de constituants, le systéme
129Xe + "%Sn semble constituer un compromis mieux adapté & la recherche d'une
transition de phase que des systémes plus lourds tels que 125Gd + #8U. En outre, la
dyna.quu(, d’énergie de faisceau disponible avec 'Z5Xe -+ ““tSn s’étend de 25 MeV/ u
& 50 MeV/u, alors que les réactions 33Gd + 238U n'ont été mesurées que pour la
seule énergie de 36 MeV /u.

Du point de vue de la décomposition spinodale, des arguments semblables concer-
nant la taille du systéme font apparaitre qu’un systéme tel que *23Xe + "%Sn permet
de développer plus facilement des modes spinodaux qu’un systéeme de ’Lculle réduite
tel que J5Ar + 38Ni, puisque les longueurs d’onde les plus instables valent environ
A 7 10 fm [Cho95].

De plus, le systeme '#§Xe + "%Sn est quasiment symétrique en masse. Ainsi,
I’énergie disponible est maximum, a énergie de faisceau fixée, et favorise le devdop—
pement d’effets de compression, susceptibles d’initier une phase d’expansion [Mar97],
qui placerait le systéme dans une zone de basses densités, propice & une décomposi-
tion spinodale. Enfin, la prise de données a été réalisée a cing énergies incidentes ce
qui nous permet de couvrir une gamme relativement étendue d’énergie disponible et
potentiellement d’explorer une importante zone du diagramme de phase.

Soulignons que 'analyse de fluctuations subtiles, telles que celles que nous re-
cherchons, nécessitent une information la plus compléte possible.
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Choix des variables :

Nos présentes analyses visent a rechercher le signal d’une transition de phase
ou d’un phénomene critique dans les distributions de taille de particules produites,
ainsi que dans leurs fluctuations.

Or, INDRA est un.multidétecteur qui identifie essentiellement les noyaux en
terme de charge électrique, puisque seuls les noyaux légers de charge Z < 8 peuvent
étre identifiés en masse. Aussi, dans les analyses expérimentales, nous avons décidé
d’analyser la taille des noyaux produits en fonction de leur nombre de protons.
Cette information mesurée est plus fiable que les masses estimées par une formule
reproduisant uniquement celles des noyaux de la vallée de stabilité. En réalite, les
noyaux de charge fixée issus des réactions présentent une distribution isotopique
[Day86].

De la méme maniére, nous étudierons la forme des distributions de multiplicité
des particules chargées électriquement. Elles seules sont en effet détectées correcte-
ment, puisque INDRA ne détecte pas eflicacement ni les neutrons, ni les photons ~.

La charge des particules et leur multiplicité ne sont, pas entachées de 'incertitude
supplémentaire d’'une reconstruction par des analyses, mais sont des observables
directes, ce qui préserve au mieux d’éventuelles fluctuations intrinséques que des
grandeurs reconstruites telles que 'énergie d’excitation.

Sources de fluctuations expérimentales

La caractérisation des processus d’interaction entre noyaux, nécessite la connais-
sance des parametres initiaux et des états finals, ceci afin de déterminer les régles
régissant 1’évolution de la matiére nucléaire, soumise a des conditions instables. Les
premiers, comme les seconds, sont soumis & des contraintes expérimentales nuisant
a notre connaissance des phénomeénes. Nous allons expliciter leurs origines et leurs
effets.

Efficacité de détection Intéressons nous tout d’abord, au manque d’informa-
tion sur la configuration finale de la réaction. Nous allons exposer ici comment le
dispositif de détection introduit des fluctuations supplémentaires aux fluctuations
apparaissant naturellement dans des événements sur lesquels nous connaitrions toute
I'information concernant leur configuration finale.

Ces fluctuations expérimentales proviennent de I'imperfection du détecteur, dont
Uefficacite revient a traiter la collection des particules selon une loi de probabilité.
Des incertitudes a caractere aléatoire vont donc se superposer aux fluctuations in-
trinséques & la réaction nucléaire, du fail de 'incompléte détection de I'ensemble
des particules produites. Ceci altére non seulement la pertinence des distributions
mesurées, mais également 'adéquation entre les fluctuations observées et les fluc-
tuations réelles. Ces fluctuations expérimentales & caractére statistique peuvent étre
corrigées en moyenne sur un ensemble de réactions. Par contre, elles introduisent un
biais événement par événement qui n’est pas corrigible. Elles affectent donc le motif
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des fluctuations intrinséques & chaque réaction, potentiellement porteuses d’infor-
mations sur la dynamique du processus.

Par ailleurs, la granularité du multidétecteur, voire la résolution de la mesure
en énergie sont des facteurs limitatifs & Paugmentation de la définition de 1'échelle
d’observation imposée aux distributions mesurées, dans le cas d’une analyse multi-
résolution sur des distributions de grandeurs spatiales ou cinématiques.

Classement des événements La méconnaissance des conditions injtiales consti-
tue aussi une difficulté pour le regroupement de réactions semblables.

Seules des mesures exclusives peuvent étre 4 la base d’une étude pertinente. Sur
ce point, INDRA est un outil inégalé a ce jour dans la physique des collisions d’ions
lourds aux énergies de Fermi. De plus, il ne faut pas regrouper des événements de
nature différente qui pourraient donner I'illusion de fluctuations de grande amplitude
simplement par mélange de réaction issues de mécanismes différents.

Toutefois, le regroupement de réactions en fonction de leur configuration finale
pose le probleme de trop restreindre leurs caractéristiques, et d’écarter des événe-
ments de méme nature, mais avec des répartitions tres changeantes. Cette difficulté
risque de toucher particulierement les événements critiques, dont les configurations
finales explorent par définition une grande variété d’aspects et de répartitions de
fragments.

4.5.2 Caractéristiques des réactions '2jXe + "%Sn
Caractéristiques cinématiques

Les principales caractéristiques cinématiques des réactions '29Xe + "2Sn sont
répertoriées dans le tableau 4.3 en fonction des énergies de faisceau de la prise de
données de la campagne INDRA 1993.

Nous pouvons constater que des énergies disponibles relativement élevées sont at-
teintes (12.4 MeV /u). Ces conditions sont donc favorables & la formation de systémes
chauds et comprimés, dans les collisions les plus centrales. Ce sont ces événements
spécifiques que nous chercherons & isoler et & étudier dans la suite.

Sections efficaces Nous avons calculé les sections efficaces totales de réaction a
partir de la paramétrisation de Kox [Kox87].

Dans le cas des réactions '25Xe + "%Sn, qui est un systéme moyennement lourd,

il semble judicieux d’ajouter un terme rendant compte de effet du nombre élevé de
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Eproj M, /B;m‘oj 93_{}' Edisp VoM | UN-N | TRéac U}iéac -
(MeV /u) (°) | (MeV/u) (mb) | (mb)
24.996 4 10.227 | 5.5 6.22 0.528 1 0.504 | 6043 | 6335
32 4 10.256 | 4.2 7.95 0.530 § 0.506 | 6229 | 6533
38.977 4 | 0.281 | 3.4 9.68 0.531 | 0.508 | 6167 | 6474
44,998 4 10.300 | 2.9 11.16 0.533 | 0.510 | 6087 | 6395
50.127 4 10315 | 2.6 12.40 0.534 | 0.511 | 6104 | 6415
Epro; énergie par nucléon du noyau projectile
My :  maultiplicité de déclenchement de 'acquisition
Bpro; :  vitesse du projectile en fraction de la célérité de la lumisre
Ber s :  angle d’effleurement

Edisp = m énergie disponible par nucléon, Teas étant Pénergie cinétique

dans le centre de masse

Vop = gfrg- :  vitesse du centre de masse du systéme normalisée & celle du
projectile

UN-N = %ﬁT‘O‘:' 1 vitesse du centre de masse nucléon-nucléon normalisée & celle du
projectile {My = 931.494 MeV : masse des nucléons dans 12C)

G Rénc : section efficace totale de réaction[Kox87)

Tlagae » section efficace totale de réaction avec terme d’isospin [Kox87]

TAB. 4.3 - Principales caractéristiques cinématiques de la réaction ‘2] Xe + "§Sn calculdes en
Jonction des énergies de faisceaus.

neutrons. La formule s’exprime alors:

Rinter
2
/3 41/3 " s
1/3 1/3 Aproi Ay 5(Aciv — 2Zgib) Lpro; ( B, )
URéac — O-O A o7 + AC; + c! - - 62 + ]. —
M A;,/g} -+ Aiz'/b:} N AprojAcib If’clisp
Ruof R,,
\ h R.;:rf ’
(4.47)

Les diverses contributions de cette expression phénomenologique sont expliquées
au chapitre 2 de la premiere partie.

Un terme supplémentaire R, lié a la surface, intervient ici. Ce terme, dépendant
de I'isospin, s'interpréte comme provenant d’une peau de neutrons. Son effet est
d’accroitre d’environ 5% la section eflicace totale de réaction. Le facteur 5 présent
dans ;s a été optimisé sur des échantillons de mesures. Les valeurs obtenues avec
ce terme supplémentaire sont notées ofy,, . dans le tableau 4.3. Les valeurs calculées
avec la stimple expression 2.11 sont elles notées opeac.
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Notons que, malgré les quatre chiffres significatifs apparaissant dans le tableau
4.3, 'incertitude sur les valeurs de la section efficace totale de réaction sont entachées
d'une incertitude s’élevant & environ 10%.

4.5.3 Sélection des événements

[’étude des distributions de charges et de leurs fluctuations requiert une infor-
mation la plus compléte possible sur les particules issues de la réaction. En outre, les
collisions les plus centrales semblent les plus favorables a la formation d’un systéme
chaud et comprimé susceptibles d’explorer le diagramme de phase nucléaire. Nous
allons expliquer dans ce qui suit comment nous tentons de sélectionner des réactions
satisfalsant ces conditions.

Contraintes préalables

Pour que le calcul des variables globales soit pertinent, il doit se baser sur des
informations non biaisées par une carence de détection.

Ainsi, nous avons requis préalablement la complétude de la détection pour notre
échantillon d’événements. Elle s’exprime par deux conditions liées respectivement &
la conservation de la charge et & celle de 'impulsion initiale, soit :

ZTot > 0.8 (Zpr‘oj + Zcib) (448)
Pz,Tot 2 0.6 ”ﬁ'proj” (449)

ol Zy est la charge totale détectée dans la réaction concernée et P,y la compo-
sante sur l'axe (O, 7), paralléle au faiscean de Pimpulsion totale détectée.

Nous imposons en outre P, po < 1.2 || Pyoj|l, 2fin d’éliminer d’éventuels empile-
ments de réactions.

Moment de Fox et Wolfram

Le moment de Fox et Wolfram d’ordre k, h; [IFox78| est un indicateur de la
forme, dans 'espace des impulsions, de la configuration finale des particules issues
d’une réaction nucléaire. Il se calcule par décomposition sur la base des polyndémes
de Legendre, Pr;, & > 0. Nous le calculons dans le centre de masse théorique de la
réaction, afin de prendre comme référence une source de fusion complete:

TESY Wpfl!k(cos 0:5) (4.50)
ik M

ot les impulsions p; et §; des particules ¢ et j sont définies dans le centre de masse
du systeme, 8;; est I’angle relatif entre ces impulsions et Ty est énergie cinétique
dans le centre de masse du systéme, dont l'expression est donnée par 2.6.



4. Recherche d’une signature de phénomeénes critiques 183

1t

129 nat
sk + 5(,Sn

e B 39 MoV,

-

— 1 5 05
E_ »32MeVin 3 i

e

AN/ dH,

s

L e e Litue
“——“1\"“%’ Epm}- 25 MeVin
"w

11t
i

sl oo oot o

1034 103 3 b
10? 102 5 3
10 10 3 -
1 I
Hy(Zz2) B(Zz2)
En ‘ 1
= Emju45MeVIu EM-SGMG\M!
5 R

0 05 1
HLZ22) HAZ22)

F1G. 4.7 -  Comparaison entre les distributions de Ho(Z > 2) de Vensemble des événements
(ligne) et des événements quasi-complets, Zyge > 0.8Z,y.¢ €t %‘% > 0.6 (en grisé). La ligne a
Hy(Z > 2) = 0.1 matérialise notre coupure.

Les moments de Fox et Wolfram peuvent étre normalisés au moment d’ordre
zéro. Leurs valeurs appartiennent dans ce cas a 'intervalle:

_ hk
= hO

Ils prennent des valeurs remarquables selon la distribution des particules dans
Tespace des impulsions. Dans le cas d’une répartition parfaitement sphérique des
nucléides présents dans la voie de sortie, Hy vaut zéro. L’émission isotrope est in-
terprétée comme le signal d’une source unique. A Popposé, la présence de particules
selon une direction privilégié¢e de I’espace des impulsions conduit & une valeur de Hyy,
proche de un et Hapyy proche de zéro. Cette variable globale est bien siir altérée par
le nombre fini de nucléides sur lesquels elle porte, qui tend & instaurer un déséqui-
libre entre les directions des particules présentes. Néanmoins, ce biais, dii au nombre
fini de particules, s’amenuise dans les collisions correspondant aux multiplicités les
plus élevées, associées justement aux collisions les plus frontales.

Du fait de I'émission d’un grand nombre de particules légéres provenant de dif-
fusions N-N ou d’une émission dynamique |Lef97, présent travail], la somme 4.50

. e [0,1] (4.51)
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est restreinte aux particules de charge Z > 2, afin de sélectionner plus précisé-
ment qu’avec toutes les particules, des événements correspondant a 'existence d'une
source unique. Des analyses spécifiques, visant & démontrer ’existence d’une telle
source de fusion incompléte, & en estimer la taille et & en déterminer les caractéris-
tiques sont consultables dans les références’ [Mar% Sa197]

La sélection d’événements correspondant aine émission isotrope se fera avec une
condition sur le mornient de Fox d ordre 26 '

Hz(Z > 2) < 0 1 | (4.52)

la contrainte Z > 2 rappelle que eeuls des nucleldes de ces charges ont été utilisées
pour calculer H,.

Nous allons observer quelles valeurs prend cette variable g]obale La figure 4.7
compare les distributions de Hy(Z > 2) pour lensemble des événements (ligne) et
pour les événements quas: Complets Zrot' 2 D SJ_qyst et zp T‘;’ > 0.6 (grlse) Quelle
que soit I’énergie de faisceau, il appa,ralt deux bosses dans la distribution de moment
de Fox de I'ensemble des événements, Iune & 1'approche de H_g(Z,._Z 2) = 1, lautre
autour de Hy(Z > 2} = 0.2. Les conditions de complétude écartent la premiére bosse.
Ceci se comprend facilement 3 partir d’un diagramme de corrélation Moo — Zroy, qui
fait apparaitre que les événemnents quasi-complets correspondent essenticllement aux
réactions les plus dissipatives, donc les plus centrales, donc celles ayant occasionné
Parrét le plus complet des deux noyaux incidents.

Les conditions de complétude également ont pour effet de déplacer le maximum
de la deuxiéme bosse vers les plus faibles valeurs de Hy(Z > 2). Cet effet est sensible
surtout des 32 MeV/u (Ho(Z 2 2) =0.1). !

St les configurations issues de la fragmentation d’une source unique sont sus-
ceptibles d’étre isotropes en moyenne, un tel systéme peut également engendrer
événement par événement des configurations anisotropes. Il faut donc étre conscient
que de tels criteres de sélection a posteriori sont susceptibles de restreindre trop for-
tement le type de configurations finales retenues, puisque les événements critiques
devraient présenter une grande variété de répartition de fragments.

4.5.4 Caractéristiques des événements sélectionnés

Nous allons brievement décrire les propriétés des événements retenus par les
conditions de complétude et de forme, vis-a-vis de l'ensemble des réactions mesurées.

Répartition des noyaux en vitesse longitudinale

La figure 4.8 montre les distributions de la composante de la vitesse paralléle
au faisceau, exprimée dans le centre de masse, en fonction de la charge des noyaux
recueillis. Ces diagrammes concernent les événements quasi-complets sélectionnés
avec la condition d’isotropie Hy(Z > 2) < 0.1.



4. Recherche d’une signature de phénomeénes critiques 185

CO 0 I 2 IS

RN

15
P T

1 0 | -
B, (MeViu)
Ba.CM / HCM. proj ﬁ:. [0 4 B(.'Wl. proj
FiG. 4.8 - Distributions bidimensionnelles de vitesse paralléle au faisceau, exprimée dans le

référentiel du centre de masse, en fonction de la charge, pour les événements quasi-complets dont
Hy(Z > 2) < 0.1. Les fleches rappellent la valeur de la vilesse du projectile et celle de la cible.
Léchelle en cole est logarithmigue afin de fairve apparaitre les noyauz de charges les plus élevées.

Il apparait que queile que soit ’énergie incidente les fragments de charges les plus
élevées sont piqués autour de la vitesse du centre de masse ce qui est compatible
avec une fusion incompléte dont ils seraient le résidu. Néanmoins, la forme de la
distribution est de moins en moins pointue au niveau la vitesse du centre de masse,
lorsque V'énergie incidente augmente. 1l est possible que la pertinence de sélection
en morent de Fox Ha(Z > 2) < 0.1, qui identifie les événements isotropes, ne soit
plus suffisante quand I’énergie incidente augmente, car le nombre de fragments légers
augmente, ce qui donne plus facilement "apparence de Pisotropie dans une réaction
entre noyaux quasi-symetriques.

De toutes fagons, quelle que soit I’énergie du projectile, les vitesses des noyaux
sont de plus en plus largement dispersées lorsque leur charge diminue.

L’évolution des charges les plus élevées en fonction de ’énergie du faisceaun four-
nit une information supplémentaire sur la dissipation et les fragments détectés. La
présence de fusion incompléte a 25 MeV /u est trés probable, puisque nous avons ob-
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servé que des fragments de la charge des noyaux incidents sont détectés a des vitesses
paralléles avoisinant celle du centre de masse, ceci avec une dispersion relativement
étroite. Ces noyaux principaux ont en outre une charge moyenne (Zpq.) & 29.5. Par
contre, quand P'énergie disponible augmente, la charge maximum moyenne atteinte
événement par événement décroit et convefge vers une valeur de (Zpq,) ~ 15.

Cette evolutlon est montrée sur le dlagramme en bas a droite de la figure 4.8. La
taille moyenne du fragment principal semblé révéler que le passage entre 25 MeV /u
et 50 MeV /u méne d’un régime de fusion incompléte dont un résidu semble persister
aprés désexcitation, & une régime de désexcitation plus violent engendrant de plus
petits fragments. Ceci évoque une fragmentation multiple. Ceci devrait étre confirmé
par la multiplicité moyenne croissante de fragments. La diminution de la charge du
plus grand fragments doit également étre mise en paralléle avec le nombre croissant
de particules légéres, qui peuvent provenir d’émissions par des noyaux excites ou
d’émissions de pre—equ;hbre

Vérification de l’isotropie d’émission -

Nous avons procédé i une analyse tensorielle [Cug83] sur le tenseur en impulsion
défini dans I’annexe B. Nous avons construit ce tenseur uniquement a partir des
impulsions des nucléides de charge Z > 2. Cette restriction se justifie par I’émission
probable de particules de charge Z = 1, par des processus de pré-équilibre, des
évaporation de fragments chauds, ou les cassures d’isotopes légers excités. De plus,
ces particules ont une multiplicité tres dominante.

Les valeurs propres A;, avec ¢ € {1,2,3}, de ce tenseur traduisent la répartition
des impulsions des particules dans ’espace. Une fois normalisées & leur somme, les
trois valeurs propres permettent de définir des variables reliées a la forme de la
configuration des impulsions dans 'espace. Nous utilisons ici la sphéricité S et la
coplanarité (', définies par les relations:

5 = g—(l—)\a) (4.53)
C = ‘/75()\2-,\1) (4.54)

A titre d’indication, une configuration axiale correspond & (S = 0,C = 0), une
configuration en forme de disque donne (S5 == %,C = @), enfin une répartition
isotrope des noyaux se traduit par une forme sphérique (S = 1,C = 0). Cette
derniére configuration peut étre interprétée comme la signature de la formation
d’une source unique équilibrée.

La figure 4.9 montre les diagrammes de corrélation entre la sphéricité et la copla-
narité associés aux événements quasi-complets sélectionnés avec le critére en moment
de Fox He(Z > 2) < 0.1. Si nous comparons les diagrammes obtenus & 25 MeV /u et
a 50 MeV /u, nous observons que le maximum de ces échantillons d’événements tend
légérement vers une configuration disque (C = 0.13) a 25 MeV /u, ce que nous pou-
vons relier a la persistance d’un éventuel effet de rotation, alors qu’il se rapproche
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F1G. 4.9 - Résultat d'une analyse tensorielle avec le tenscur en impulsion. Les diagrammes
montrent la corrélation entre la sphéricité S et la coplanarité C. Le point (S = 1,C = 0) correspond
& une distribution idéalement sphérique.

legerement vers une configuration d’ellipsoide déformé (5 ~ 0.78) & 50 MeV /u. Ce-
pendant, nous constatons que, quelle que soit 'énergie incidente, ces événements
s’approchent de la répartition idéalement sphérique (S = I, C' = 0), malgré les effets
du nombre fini de nucléides. Le moment de Fox s’avere donc un critére cohérent avec
I'analyse tensorielle en impulsion, pour sélectionner des réactions ayant engendré une
répartition quasi-isotrope des impulsions des noyaux de charge Z > 2.

Distributions de multiplicités

La figure 4.10 compare les distributions de multiplicité totale de particules char-
gées, pour P'ensemble de événements ayant satisfait la contrainte en multiplicité du
déclenchement de Pacquisition, pour les événements quasi-complets (Z1ot 2 0.8Z5y
et %i‘;‘ = 0.6) et pour les réactions quasi-complétes avec Hy(Z > 2) <0.1. La fi-
gure 4.10 montre également les valeurs moyennes de Myp,,, de M z<2 et Mzg.s pour
ces derniers événements.

Les distributions de multiplicité, correspondant aux événements quasi-complets,
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Fi1G. 4.10 - Comparaison des distributions de multiplicité assocides & Uensemble des événements

ayant satisfait le critére de déclenchement en multiplicité My > 4, aux dvénements gquasi-complets
})x Tet
Ppr‘oj

({e)). Les valeurs moyennes et les éearts type des multiplicités totales, des Z < 2 et des Z > 3 de

> 0.6 et Zpo > 082,y (en grisé} el aux événements quasi-complets de Ho(Z > 2) < 0.1

ces événements sélectionnés sont tracées sur la figure en bas d droite.

écartent les événements de faible multiplicité, My, < 15. Ces événements de faible
multiplicité correspondent essentiellement & des collisions périphériques ou mi-centra-
les ou a des réactions incomplétement détectées. De plus, la contrainte Ho(Z > 2) < 0.1
‘a pour effet d’écarter un grand nombre de réactions quasi-complétes. Nous consta-
tons que quelle que soit I'énergie de faisceau, les multiplicités totales atteintes dans
les événements sélectionnés sont parmi les plus élevées, ce qui est compatible avec
I’appartenance aux collisions les plus centrales et les plus dissipatives,

Le diagramme résumant les valeurs moyennes de (Myo), de (Mz<o) et de (M Z>3),
établit que la multiplicité de particules de charges Z < 2 croit environ dans les
mémes proportions que I'énergie du faisceau. La multiplicité de fragments augmente
aussl avec |’énergie disponible, néanmoins elle montre une saturation a partir de
45 MeV /u. La nature de ces fragments peut, quant & elle, changer. Nous préciserons
ce point en analysant la taille des plus grands fragments. Il apparailt donc qu’une
énergie disponible croissante engendre principalement une plus grande dissociation
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du systeme en particules de charge Z < 2, dont Vorigine peut étre multiple, soit
I’évaporation d’un noyau de fusion incompléte excité, soit 'émission secondaire par
des fragments excités [Ma97, Mar98], soit I’émission de pré-équilibre (puisque la
fusion est incomplete), ou autre processus d’émission dynamique. Cette diversité
des origines des particules légéres en voie de sortie est un facteur susceptible de
biaiser les distributions de charge qui contiendraient initialement la signature d’un
phénomene critique ou d’une décomposition spinodale en brouillant les corrélations
originelles. Les particules légeres sont environ 4 fois plus nombreuses que les plus
grands fragments Z > 3. La prépondérance de ces particules, présentes dans les
deux premiéres cellules des distributions de charge, constitue aussi un probleme
dans P’évaluation des moments factoriels, dont le comportement sera dominé par ces
derniéres.

La proportionnalité entre 1'énergie de faisceau £ z<3, corrélée i la constatation
d’une énergie transverse par particule quasiment constante (figure 2.13), explique
Pévolution, proportionnelle & I'énergie disponible, de ’énergie transverse maximum
des particules légeres, visible sur la figure 2.11.

La forme des distributions de multiplicité totale des événements sélectionnés
semble gaussienne quelle que soit Iénergie incidente, puisqu’elles ont une forme
parabolique en échelle semi-logarithmique. Les distributions de My, et de Mz«
sont assez étroites, comme le montrent les barres associés aux largeurs, dans le
diagramme en bas a droite de la figure 4.10. Leurs largeurs relatives valent :

(Mro) 0.25
TTot

M

(Mz<2) ~ 023
Tz

Ces faibles valeurs peuvent provenir d’un artefact des critéres de sélection, car la
limite en moment de Fox Hy(Z > 2) écarte les événements comptant peu de parti-
cules, puisque dans ce cas la répartition des impulsions dans ’espace peut facilement
sembler anisotrope, par simple effet de taille finie. Cette faible dispersion de My
signifie que les distributions de multiplicité présentent peu de fluctuations, ce qui
n’est pas favorable & la mise en évidence d’événements critiques, puisqu’au contraire
I'ensemble des événements critiques regroupe des configurations trés diverses. Ainsi,
il est possible que nos critéres de sélection ne nous permettent de ne retenir qu’une
partie des événements critiques.

Cependant, les largeurs relatives des distributions de fragments Z > 3 sont plus
¢clevées :

M
Mz23) 04

TZ>3

Malgré ces limitations, la manifestation de fluctuations auto-similaires dans les
distributions de taille de fragments, resterait un indice potentiel de la manifestation
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F1G. 4.11 -  Représentation de Dalitz pour les tailles des trois plus grands fragments détectés
dans chaque événement quasi-complet sélectionnés avec le critére Hy(Z > 2) < 0.1. Le diagramme
en bas & droite montre les tailles moyennes des trois plus gros fragments, Zooe1 > Zmas? > Zmass
en fonction de l'énergie de faisceau. Les positions en abscisse sont décalées, afin de distinguer les

largeurs assocides & chaque type de distribution.

d’un phénomene critique, méme si la valeur de la pente ne présente pas un caractére
invariant vis-a-vis de la taille du systéeme.

Taille des principaux fragments

Nous pouvons comparer la taille des trois plus grands {ragments détectés évé-
nement par événement en réalisant un diagramme de Dalitz. Le principe de cette
représentation repose sur le fait que la somme des distances, d’un point intérieur
a un triangle équilatéral, & ses projections orthogonales sur les c6tés du triangle,
est constante et vaut la longueur d’une hauteur. La position relative aux sommets
permet de visualiser la répartition des valeurs de Z,,021, Zmasz €0 Zmars. Nous avons
tracé ces diagrammes de corrélation sur la figure 4.11 pour chaque énergie de fais-
ceau.

Les points proches des sommets correspondent a un fragment principal nettement
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plus grand que les deux autres. Cette situation devrait étre associée 4 la persistance
d’un résidu de fusion incompléte lourd, ayant émis deux autres fragments.

Les milieux des cbtés sont associées & des réactions ayant produit deux principaux
fragments de tailles équivalentes et d'un troisiéme plus grand fragment de taille
nettement moindre. Cette configuration pourrait étre associée & une réaction pour
laquelle un résidu du quasi-projectile et un résidu de la quasi-cible existent en voie
de sortie avec une émission au col [Met95] ou encore 4 la fission d’un noyau composé,
formé par fusion incompléte, accompagné d’un troisieme petit fragment..

Enfin, la zone centrale correspond & trois fragments principaux de tailles proches.
Une telle configuration suggere une fragmentation multiple, qu’elle soit de nature
simultanée (multifragmentation) ou séquentielle.

It apparait que les zones proches des sommets se dépeuplent rapidement quand
Iénergie incidente dépasse 25 MeV fu. Ceci traduit Pévolution de I’énergie dissipée
dans la collision, voire de la nature des processus de désexcitation mis en jeu dans
ces réactions. Pour les plus faibles énergies incidentes (essentiellement & 25 MeV /u),
il reste parfois un résidu de fusion incompléte de taille importante, alors que pour
les énergies incidentes les plus élevées, Ja taille du plus grand fragment est bien plus
faible, comme nous 'avions déja constaté sur la figure 4.11.

La zone centrale s’avére étre le maximum de ce diagramme de corrélation, quelle
que soit I'énergie incidente. Ceci signifie qu’il existe un nombre important® de
réactions parmi les événements sélectionnés qui ont engendré trois fragments de
tailles proches. Ce type de configurations serait compatible avec une fragmentation
multiple.

L’évolution de la taille des trois plus grands fragments peut s’interpréter d’une
part, comme résultant de "augmentation de 'émission de pré-équilibre avec I’énergie
incidente, ce qui conduirait a une taille de source de fusion incompléte de plus en
plus faible. (méme si les analyses [Sal97] suggerent que ce nombre varie de seulement
trois unités entre 32 MeV /u et 50 MeV /u, comme le montrent les valeurs du tableau
4.4), ou d’autre part, par I’émission secondaire de particules, par des fragments de
plus en plus excités.

Nous remarquons aussi que la dispersion de la taille des trois plus grands frag-
ments est de plus en plus étroite quand 'énergie du noyau projectile augmente. Ceci
revele importante diminutjon de charge du fragment principal constatée aupara-
vant et la convergence de la charge des trois plus grands fragments vers une valeur
moyenne comprise entre 8 et 15, & 50 MeV /u.

Energie transverse

L’énergie transverse totale des particules d’un événement est une grandeur per-
mettant d’estimer la violence de la collision. Elle traduit en effet la quantité d’énergie

24. Pour comparer correctement les proportions d’événements, il faudrait intégrer la distribution
sur les différentes zones {sommets, centrale, périphérique), car I’aire de la zone centrale est plus
faible que celle de la zone périphérique.
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F1G. 4.12 - Comparaison des distributions d’énergie transverse totale de 'ensemble des événe-
ments ayant satisfait le critére de déclenchement en multiplicité (ligne), de celles des événements
complets Loror > 0.6 ef Zro > 0.8Z,y,: (en grisé) et de celle des événements pour lesquels en

Pproj h

outre Hq(Z > 2) < 0.1 ({o}).

transmise aux degrés de liberté initialement porteurs d’aucune énergie. 1l est raison-
nable d’associer les réactions les plus dissipatives aux collisions les plus centrales.
L’analyse de 1’énergie transverse associée aux événements sélectionnés permet de
vérifier si nous avons effectivement retenu les réactions les plus dissipatives et de
comprendre vers quels degrés de liberté se transmet cette énergie.

Les diagrammes de la figure 4.12 comparent les distributions d’énergie trans-
verse totale des particules chargées, pour 'ensemble de événements ayant satisfait
la contrainte en multiplicité du déclenchement de ’acquisition, pour les événements
quasi-complets (Zrg > 0.8Z,y4 €t Jlj%f;t > 0.6), et pour les réactions quasi-complétes
avec Hy(Z > 2) <0.1.

Il apparait nettement que quelle que soit 1’énergie de faisceau, les conditions
de complétude d’une part, et d’isotropie d’autre part, sélectionnent les valeurs les
plus élevées de I'énergie transverse. Cet effet est encore plus marqué pour la condi-
tion supplémentaire Hy(Z > 2) < 0.1. Toutefois, ’écart entre la valeur maximum de
I’énergie transverse accessible et la valeur moyenne de celle des événements sélec-
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tionnés est plus important & 25 MeV/u et & 32 MeV/u. A 25 MeV /u, nous pouvons
vérifier sur la figure 4.12 que ceci s’explique principalement par l'énergie empor-
tée par les fragments de charges Z > 3, puisqu’un écart plus faible apparait pour
’énergie transverse des particules de charge Z < 2. Le fait que ce critére de sphéri-
cité Hy(Z > 2) < 0.1 écarte les événements dont £, Z>3 est maximum, confirme que
ces derniers peuvent étre interprétés comme appartenant  des collisions plus péri-
phériques, issues de la persistance de processus de type profondément inélastique.
Ces réactions donnent en effet lieu & une rotation des noyaux autour de leur centre
de masse. Elles correspondent 4 des formes allongées du tenseur d’impulsion, dont
I'axe principal est d’autant plus éloigné de I'axe du faisceau que l'interaction a duré
plus longtemps. Ces éléments semblent donc confirmer que la sélection par le critere
Hy(Z > 2) < 0.1 permet d’écarter efficacement les configurations axiales binaires de
ce type de réaction, et de ne conserver que des configurations compactes et sphé-
riques dans ’espace des impulsions. Ceci est rendu possible, du fait de I'invariance
. par rotation de H;. H, permet donc d’écarter les configurations allongées, méme
dans le cas des systémes ayant subit une importante rotation autour du centre de
masse, comme c’est Je cas dans les événements de type profondément inélastique.

Les largeurs des distributions d’énergies transverses, associées aux réactions sélec-
tionnées sont étroites, ce qui justifie que nous les résumions par leur valeur moyenne.
La figure 4.13 montre les énergies transverses moyennes absolues (& gauche) et celles
normalisées aux deux tiers de 1’énergie disponible (& droite). L’énergie totale trans-
mise aux degrés de liberté transverses est donc proportionnelle & 1’énergie dans le
centre de masse, dont la valeur est quasiment doublée entre 25 MeV /u et 50 MeV /u.
Cette part constante en fonction de Pénergie incidente s’explique par le partage
entre une énergie transverse croissante des particules de charge Z < 2 et une éner-
gie transverse décroissante, dans des proportions identiques, de I’énergic transverse
des fragments de charge Z > 3. Quand Pénergie de faisceau augmente, c’est la
production de particules légéres, dont le nombre croit proportionnellement & ’éner-
gie incidente, qui est le principal processus de dissipation de 1’énergie disponible.
Néanmoins, dans les événements sélectionnés, la production de fragment est un mé-
canisme de désexcitation dont la contribution s'accroit. Pour ces événements, les
{ragments créés emportent une énergie transverse qui évolue peu, mais dont la part
diminue avec 'énergie disponible.

Les données ont [ait apparaitre de nombreuses informations sur les mécanismes
de réactions et les processus de désexcitation des collisions *#jXe 4 "2Sn. Dans la
suite, nous allons rechercher un signal d’événement critique, parmi les réactions que
nous avons sélectionnées.

4.5.5 Caractérisation des fragmentations

Nous allons appliquer les analyses des références [Cam88, Plo91] aux réactions
123Xe + "2Sn que nous avons sélectionnées.
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F1G. 4.13 - Valeurs moyennes des énergics transverses totales, des 7 < 2 et des Z > § associées
aur événements de Hy(Z > 2) < 0.1, A gauche, les valeurs sont normalisées par degré de liberté
g %ECM. A droite, elles sont indiguées en MeV. Les positions en abscisse sonl décalées, afin de

distinguer les largeurs associées & chagque type de distribution.

Taille de la source unique

Les tailles de source de fusion incomplete ont été évaluées dans les travaux
[Mar95, Sal97]. Nous rappelons les tailles estimées de ces sources uniques en nombre
de protons dans le tableau 4.4. Les charges manquantes sont attribuées a une émis-
sion de pré-équilibre.

En ce qui nous concerne, nous avons choisi de prendre les tailles constantes quelle
que soit ’énergie du noyau projectile. La valeur retenue s'éleve a Z, = 96. Elle est
proche de valeurs corrigées de 'efficacité de détection, calculées dans [Sal97] et
rappelées dans le tableau 4.4. Elle intervient dans la normalisation de la multiplicité

| Epo; || 32 MeV/u |39 MeV/u | 456 MeV/u | 50 MeV /u
(Zs,ae1) 84.4 82.1 80.4 80.1
(7 oy 9322 | 015+2 | 903£2 | 9012

TAB. 4.4 - Charges moyennes détectées {Z, qs) et corrigées de Uinéfficacité de détection (Z, corr),
de la source de fusion incompléte tirées des analyses [Sal97]. Notons que la sélection utilisée dans
cette référence différe de la notre, mais concerne ausst des réactions atiribuées auz collisions les

plus centrales.
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F1G. 4.14 - Diagramme de corrélation entre le logarithme népérien du plus grand amas et celui
du moment conditionnel non centré d’ordre 2, s}, pour les événements sélectionnés. Cette figure

est a comparer & la figure J.2.

et dans celle de la taille des deux plus grands fragments. Cette valeur de Z, compte un
grand nombre de diviseurs, ce qui permet d’effectuer une analyse multi-résolution des
cumulants factoriels & de nombreuses échelles. La, figure 4.14 montre la corrélation
entre le logarithme népérien du plus grand amas noté Z,., et celui du moment
conditionnel d’ordre deux, pour les réactions.

Dans chacun de ces diagrammes, la zone en haut & gauche correspond & des
configurations oit est présent un amas principal de grande taille et quelques autres
particules (semblable & une phase sous-critique).

La zone centrale est associée & un fragments principal de taille moyenne accom-
pagné de particules de tailles variées (configuration similaire & une phase critique).

La zone en bas & gauche correspond & un plus grand fragment de petite taille et
d’autres particules de tailles semblables (analogue & une phase sur-critique).

La premiere zone est peuplée pour les deux énergies incidentes de 25 MeV/u
et 32 MeV /u, mais elle disparait au-dela de cette énergie incidente. Le domaine
d’amplitude des fluctuations de la distribution de charge des fragments, excepté le
plus grand, devient de plus en plus restreint pour des énergies de faisceau crois-



196 4.4.5.Analyse des données

santes. 1l semble donc que, lorsque I'énergie incidente augmente, les configurations
finales passent d’une situation similaire & une phase sous-critique a une situation
plus proche d'une phase sur-critique. Il semble alors possible de rencontrer un ré-
gime critique, s’il existe, qui pourrait intervenir entre 25 MeV/u et 39 MeV /u.

Par ailleurs, cette observation concorde avec le passage entre 25 MeV/u et
50 MeV /u, d’un régime de fusion incomplete dont un résidu semble persister apres
désexcitation, & une régime de désexcitation plus violent par fragmentation multiple.

4.5.6 FEtude des distributions de charge des particules
Forme des distributions de charge & My, fixée

La forme des distributions de charge, excepté le plus grand fragment, & My,; fixée
est évalué par U'intermédiaire de la variable ) = féi%'z Iin particulier, C; permet de
déterminer si une distribution de probabilité présente une forme en loi de puissance.
Cette information concorderait avec le fait qu’a 'approche du point critique, la
probabilité d’observer un fragment de taille s, suit une loi d’échelle du type:

P(s)oxs™ & p=np (4.55)

L’évolution de € est tracée sur le diagramme & gauche de la figure 4.15. La va-
leur de ' n’est jamais trés supérieure a deux. La forme des distributions de charge
excepté le plus grand fragment semble donc plutdét exponentielle, Toutefois, elle se
rapproche le plus d’une loi de puissance pour une multiplicité réduite v = 0.25.
Ce maximum apparait véritablement pour les énergies de faisceau de 25 MeV /u et
32 MeV/u qui sont les seules a explorer les multiplicités réduites v < 0.25. Néan-
moins, pour les autres énergies incidentes, la tendance de (y est compatible avec
Pobservation précédente, mémesi il n’existe pas de redescente. Une évolution simple-
ment monotone pourrait s’interpréter comme la conséquence de la forte corrélation
entre la multiplicité totale et la multiplicité des particules de charge 7 < 2 et de
la conservation du nombre de protons. En revanche, Pexistence d’un maximum est
un indice particulier, car il n’y a pas de raisons évidentes pour expliquer la dimi-
nution pour les plus faibles valeurs de la multiplicité réduite. Les faibles valeurs
de Cy peuvent s’expliquer par la nette prépondérance des particules Z < 2 dont
Porigine est diverse. Enfin, la valeur maximum de €, décroit quand Pénergie dispo-
nible augmente, ce qui provient de la multiplicité fortement croissante des particules
Z <2.

Amplitude des fluctuations des distributions de charges Mr, fixée

L’amplitude des fluctuations des distributions de charge excluant le fragment
principal est, quant a elle, étudiée par 'intermédiaire de leur variance a multiplicité
réduite fixée. Ceci est montré & droite de la figure 4.15. Son évolution est monotone.
L’amplitude des fluctuations des distributions de charges, excepté le plus grand, ne
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F1G. 4.15 - A gauche : évaluation de la forme des distributions de taille des fragments excepté le
plus grand en fonction de la multiplicité réduite v. La forme en loi de puissance est la plus marqude
(C2 > 2) pour une valeur de la multiplicité réduite v ~ 0.2. A droite: évolution du logarithme
népérien du moment conditionnel d'ordre 2 en fonction de la multiplicité réduste v, pour chaque

énergie incidente.

présente donc pas a proprement parler de maximum, puisqu’elle n’est pas encadrée
par des valeurs plus faibles. Elle diminue avec la multiplicité réduite, ce qui peut
étre la conséquence directe du fait que la multiplicité totale est dominée par. la
contribution des particules de charge Z < 2, dont la prépondérance restreint la
valeur du deuxiéme moment,

Cette évolution provient de la forte corrélation reliant la multiplicité totale et
la multiplicité des particules Z < 2. Ainsi, lorsque v augmente la distribution de
charge est d’autant plus dominée en moyenne par les particules Z < 2, qui peuvent
provenir d’une émission thermique ou d’une émission de pré-équilibre. L’étude des
valeurs moyennes montre ici sa limitation, c’est pourquoi, une analyse en corréla-
tions, par I'intermédiaire des cumulants factoriels peut s’avérer plus efficace, pour
faire apparaitre un signal de phénoméne critique.

Distribution de charge du plus grand fragment

Nous nous intéressons maintenant & la taille des deux plus grands fragments,
événement par événement. Nous pouvons identifier le plus grand fragment & ’amas
infini des phénomenes critiques. La figure 4.16 montre I’évolution de la taille réduite
des deux plus grands fragments, P = Zz.; et Pyng = z’f}‘:ﬂ de Pamplitude de leurs
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FiG. 4.16 - Taille moyenne réduite P(v) et fluctuations associées o(v) pour les deur plus grands

fragments produits dans les collisions 12§ Xe + "85 Sn sélectionndes, pour chaque énergie incidente.

fluctuations, o{P) et o(Fyna).

La taille réduite P de Zmar1 augmente avec la multiplicité a 25 MeV/u, elle
est constante en fonction de la multiplicité & 32 MeV /u, puis elle diminue avec la
multiplicité au-dela.

L'évolution observée & 25 MeV/u peut s’interpréter comme la manifestation
d’une {usion de plus en plus compléte associée a une dissipation d’énergie de plus en
plus élevée, menant a une évaporation de plus en plus importante, par le noyau com-
posé de fusion incompléte. Nous pouvons expliquer ce phénomene, en considérant
qu’une fusion plus compléte s’obtient quand une quantité moindre de particules de
pré-équilibre, sont émises. Si nous nous référons a notre étude des sources d’émission
dans 35Ar + 33Ni, les particules que nous pouvons interpréter comme provenant de
diffusions nucléon-nucléon, emportent une énergie cinétique moyenne plus élevée que
des particules évaporées. Ainsi, plus la fusion sera complete, plus I'énergie dissipée
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pourrait étre élevée. L'énergie des particules évaporées étant moindre que celle des
particules de pré-équilibre, une plus grande quantité de particules pourralent étre
émises par un noyau composé. Malgré ce scénario, I’équilibre entre les divers facteurs
de gain et de pertes de particules, reste difficile & démontrer.

Les fluctuations sur la taille du plus grand fragment ne présentent un maximum
gqu’aux énergies incidentes de 25 MeV /u et 32 MeV/u. Leur multiplicité réduite est
compatible avec celle observée dans une systéme de percolation. Toutefois, ces va-
leurs correspondent aux ailes de la distribution de multiplicité, de forme gaussienne,
lesquelles comptent peu de statistique et pourraient donc étre soumises a une dimi-
nution des fluctuations, du fait du manque d’événements?. Mais l'incertitude sur
la valeur des fluctuations est alors élevée. '

4.5.7 Structure des fluctuations

Nous allons caractériser le motif des fluctuations présentes dans les distributions
de charge par Vintermédiaire du cumulant factoriel d’ordre 2, K5. Nous cherchons si
des Huctuations cohérentes, invariantes d’échelles, apparaissent dans les distributions
de taille de fragments produits dans les réactions de notre échantillon. Ces fluctua-
tions auto-similaires pourralent signer la présence d’événements critiques parmi ces
réactions. Nous comparerons nos résultats & ceux de la percolation, afin de com-
prendre qualitativement le comportement des variables utilisées.

Position du probléme

La taille de source choisie vaut Z, = 96. Elle peut différer d’une réaction i une
autre, a cause de I’émission de particules de pré-équilibre, et la détection n’est pas
toujours complete. Toutefois, cette valeur est compatible avec celles trouvées pour
une source unique données dans le tablean 4.4 et posséde de nombreux diviseurs.

I est difficile d’introduire une contrainte adéquate sur la normalisation, afin de
tenir compte de la cohservation du nombre de particules et des pertes de produits
de réaction événement par événement, du fait de I'imperfection du dispositif de dé-
tection. Aussi, nous utiliserons la normalisation poissonienne, du cas le plus général.

Notons également que P'existence de 'émission de pré-équilibre peut modifier le
bruit statistique et les fluctuations physiques, dans les cases contenant des particules
issues de ce processus.,

Dans le cas de diffusions N-N, par exemple, chaque émission est indépendante
des autres, si bien que la distribution de multiplicité de particules issues de ce
processus, est la somme des variables aléatoires associées. Le théoréme central limite
établit, sous certaines conditions, que la résultante de la somme d’un nombre élevé
de variables aléatoires suivant des distributions de probabilité, parentes ou non 26,

25. Les fluctuations sur échantillon contenant un unique événement sont nulles, puisqu’il est pris
comme référence,
26. Des distributions sont dites parentes, si elles suivent la mérme loi.
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Fi1G. 4.17 - Distribution de multiplicité des particules de charge donnée N(Z), pour un modéle
statistique (SMM), appliqué & une source de charge Zyoy = T9 avec une énergie d’excitalion de
7 MeV/u. xf, est relatif & Uajustement gaussien (ligne continue) et x}:f & Dajustement poissonien

(figne en tivet).

tend vers une distribution gaussienne. Cette gaussienne peut étre plus étroite qu'une
poissonienne de méme valeur moyenne. Nous savons en effet que pour des valeurs
moyennes relativement grandes ({m) > 15), une distribution poissonienne s’identifie
presque a une distribution gaussienne de variance o = (/{m) [Leo87].

De plus, aux émissions de pré-équilibre peuvent s’ajouter une production d’amas
par des phénomenes coopératifs au point critique ou encore des émissions de par-
ticules, suite au dépdt d’une énergie interne dans les amas formés. La multiplicité
de charge donnée N(Z) est donc la somme de plusieurs variables aléatoires. La su-
perposition de ces processus peut donner lieu a des fluctuations plus étroites qu'une
distribution de Poisson de méme moyenne.

Soit une distribution gausstenne de valeur moyenne {(Z) et de variance o :

G((Z),0) = ﬁexp m% (4.56)

La somme de deux variebles aléatoires indépendantes suivant des lois gaussiennes
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(N(Z)) | J(N(Z) | @
17.626 4.198 3.475
16.907 4.111 2.885
2.522 1.588 1.530
1.148 1.071 1.037
0.928 0.963 0.927
0.673 0.821 0.797

Toutes || 42.450 6.515 2.492

ol ea] | wof vl -l By

TAB. 4.5 - Valeurs moyennes (N{(Z2)) et variances ¢ des multiplicités charge par charge, et
de la multiplicité totale (derniére ligne), obtenues dans le cadre d’un modéle statistique (SMM),
appliqué a la fragmentation d’'un noyau Zr, = 79 avec une énergie d'excitation de 7 MeV/u. La
trotsiéme colonne donne Uamplitude des fluctuations d’une distribution poissonnienne de méme

valeur moyenne.

G({Z)1,01) et G({Z)q,04) est une gaussienne G({Z)y + {Z)2, /ol + 02)*".

Si une variable aléatoire suit une loi gaussienne G((Z);, 01), dont la variance est
plus étroite qu'une poissonienne de méme moyenne oy < 1/(Z};, s'ajoute & une va-
riable aléatoire gaussienne, dont les fluctuations sont plus larges qu’une distribution
de Poisson de méme valeur moyenne G({Z),,02), avec o3 > /(Z),, alors nous ob-
tenons une distribution gaussienne pour N(Z), dont la variance peut étre inférieure
a une distribution poissonienne de méme valeur moyenne si:

0’% - <Z)2 < (Z)1 — 0'? (457)
Ceci peut s’appliquer aux collisions centrales de '22Xe + "2/Sn, en considérant
que si le nombre de particules de pré-équilibre (PE) émises indépendamment est
bien défini et relativemnent élevé, Npg(Z) s’approchera d’une distribution gaus-
sienne étroite. Les auteurs de la référence [Lac97] ont montré que les distributions
de multiplicité N,,4(Z) issues d’un phénomene critique en percolation sont quasi-
gaussiennes dans les deux premiéres cases, quelle que soit Péchelle, et 1égerement
plus larges qu’une poissonienne de méme moyenne. Ceci est donc vrai en particu-
lier pour les multiplicités N{Z = 1) et N(Z = 2}. Une loi de probabilité Npg(Z}
suffisamment étroite qui s’y superpose peut donc engendrer des fluctuations plus
étroites qu’une distribution de Poisson de méme valeur moyenne dans la distribu-
tion Npg{Z) + Ngir(Z) résultant.
Pour l'instant, nous ne savons pas quelles fluctuations adopte le nombre de par-
ticules de pré-équilibre. Néanmoins, nous avons montré qu'il est possible que leur
présence rende plus étroites les fluctuations des distributions de multiplicité charge

27. Ce résultat s'obtient en calculant la transformée de Fourier inverse du produit des fonctions
caractéristiques de chaque variable aléatoire.
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TAB. 4.6 - Valeurs moyennes {N(Z)) et variances ¢ des multiplicités charge par charge, et de
la multiplicité totale {derniére ligne), obtenues dans les collisions centrales '3 Xe + "8t Sn Hy(Z =
2) < 0.1. La troisiéme colonne donne 'amplitude des fluctuations d’une distribution poissonnienne

de méme valeur moyenne,

par charge. Cet effet pourra étre d’autant plus important que leur nombre sera élevé
vis-&-vis de celui des amas de méme taille, produits par un phénomene critique.

En outre, des désexcitations secondaires peuvent aussi réduire globalement 'am-
plitude des fluctuations. La figure 4.17 montre les distributions de probabilité charge
par charge, issues d'un modéle statistique (SMM, consulter la référence {Sal97] pour
les détails), appliqué & une source de charge Z7; = 79 avec une énergie d’excita-
tion de 7 MeV /u. Ce modele procede au calcul des probabilités des configurations
de fragmentation et calcule les désexcitations secondaires. Le tableau 4.5 atteste
que les distributions de multiplicité des particules de charge Z < 2 sont nette-
ment plus étroites que celles de la distribution de Poisson de méme moyenne. Cet
effet pourrait venir de la superposition d’émissions indépendantes. Des désexcita-
tions secondaires pourraient donc également rendre les distributions de multiplicité
plus étroites qu'une poissonienne, méme en présence d’événements de fragmentation
critique.

Résultats

Nous avons effectué un calcul multi-résolution du cumulant factoriel d’ordre 2,
K, successivermnent sur les distributions de charges complétes, puis en imposant un
seuil sur la charge des nucléides: Z > 2 et Z > 3. Pour un phénomeéne critique,
Pinvariance d’échelle concerne ensemble de la distribution, mais elle reste valable
pour un sous-ensemble de cette distribution.

Cette troncature des distributions de taille des fragments répond a la consta-
tation que les particules de charge Z < 2 peuvent provenir de divers mécanismes,
tels que I’émission de pré-équilibre ou I’émission secondaire par des fragments chauds
[Ma97, Mar98]. Or, ces processus ne sont pas auto-similaires. Aussi, le signal brouillé
événement par événement, par la présence de ces particules qui ne sont pas issues
d’un processus topologique, pourrait ressurgir en les 6tant.

Le résultat de cette analyse multi-échelle est montré sur la figure 4.18. Nous

constatons que les échelles § = 7§ et 6 = 772 donnent les mémes valeurs de
“Tot “T'ot
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F1G. 4.18 - Résultats d'une analyse multi-résolution des cumulants factoriels d’ordre 2, Ko,
portant sur la totalité de la distribution (Z < 1), puis en tronquant successivement la distribution
de masse aur nucléides de charge Z > 2 et Z > 3, ceci pour les diverses énergies de faisceau
disponibles pour la réaction ‘i5Xe + "SiSn et les événements sélectionnés. L’ajustement d’une
fonction affine sur les Ky & 32 MeV/u, donne un x* = 4.714.107% et une pente ap = 6.58.1073.

K. Ceci s’explique par le fait que dans les collisions centrales sélectionnées, nous
observons rarement des résidus de I’éventuel noyau de fusion incompléete, dont la
charge dépasse celle des noyaux initiaux. Ceci est une conséquence de la violence
de ces réactions qui donnent probablement lieu & des émissions de pré-équilibre. En
outre, il est possible que I'importante énergie transférée dans ce type de collisions
dissipe de 'énergie dans les fragments formés, conduisant & des émissions thermiques
de particules. Ainsi, le domaine d’échelle pour lequel nous pouvons mener une étude
se restreint & § > 2,
Tot
Il apparait que les fluctuations possédent une amplitude plus faible qu’une distri-
bution poissonienne, puisque les cumulants factoriels K, sont légerement inférieurs
a zéro. Nous avons montré que cela peut résulter de ’émission de pré-équilibre, si
le nombre de ces particules est bien défini, ce qui est probablement le cas dans les
collisions centrales sélectionnées.
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Comme pour la percolation de lien, la restriction des distributions de taille des
fragments & Z > 2 et Z > 3 réduit 'amplitude des fluctuations vis-a-vis de celle
d’une distribution de Poisson.

Un comportement linéaire du cumulant factoriel d’ordre 2, K, sur 'ensemble du
domaine d’échelles ne se manifeste que dans les distributions de charges restreintes
& Z > 3, issues des collisions mesurées a 32 MeV /u.

L’observation d’une invariance d’échelle dans les distributions de masse des réac-

“tions entre ions lourds, uniquement pour E,.,; = 32 MeV /u concorde avec d’autres
travaux, observant le signal d’une éventuelle transition de phase a une énergie inci-
dente de 35 MeV /u [Bel96]. Les conditions d’un phénoméne critique pourraient donc
étre atteintes a cette énergie incidente et dans les collisions centrales. Toutefois, il
faut émettre des réserves sur la validité du principe des analyses en moment factoriel
sur les distributions de masses, qui n’a pas été démontrée de maniére certaine.

4.6 Conclusion

L’analogie entre la force de Van der Waals et l'interaction nucléaire suggere
’existence d’une transition de phase de type liquide/gaz dans les noyaux. Ces phé-
nomenes pourrait étre observés dans ces systemes de taille finie, dans la mesure o
le coeur des noyaux se comporte comme un morceau de matiére nucléaire. La re-
cherche d’une transition de phase dans les noyaux est donc un enjeu essentiel de la
physique des collisions d’ions lourds. Ce théme a été ’objet de nombreuses études au
cours des dernieres années, et reste d’actualité. La manifestation d’une transition de
phase apporterait de précieuses informations sur la réalisation d’un tel phénoméne
dans un systéme de taille réduite et sur le comportement des noyaux, soumis & des
conditions d’excitation extrémes. _

Nous avons rappelé les propriétés des transitions de phase et les spécificités des
phénomenes critiques. Leur manifestation est intimement liée a 'interaction entre
les constituants du systeme.

Nous avons insisté sur U'importance des caractéristiques des fluctuations qui
apparaissent dans les phénomenes critiques. Leur amplitude est élevée et suit une

loi d’échelle:
5: 5’ o
?(6)) } ("ES") (459

ou ¢ désigne P'échelle d’observation, appropriée a la variable f considérée, et o est
Uexposant d’échelle.

Nous avons expliqué que les phénomenes critiques apparaissent dans les systémes
composés d’un nombre élevé de constituants, du fait de la divergence de la longueur
de corrélation. Toutefois, il est possible qu’une extension de ce phénomeéne subsiste
dans les systéemes de taille réduite. Malgré touf, le point critique.y serait défini de
maniére moins précise et serait associé a une zone.
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Nous avons remarqué que ces systémes sont affectés par des fluctuations irthé-
rentes a la quantité finie de matiere. La référence [Bia86] a proposé d'extraire le
caractére auto-similaire des fluctuations par I'intermédiaire des moments factoriels
définis par la relation 4.14, dont la particularité est d’6ter un bruit poissonnien aux
fluctuations mesurées. La référence [P1o90] a proposé d’étudier la structure des fluc-
tuations dans les distributions de charge des produits de réaction entre ions lourds,
Il n’est pas clair que ces distributions constituent ’équivalent d une variable de bloc
pertinente pour ’étude de 'invariance d’échelle des fluctuations présentes dans les
phénomenes critiques. En particulier, 'amplitude des fluctuations diminue en perco-
lation au point critique, quand la masse du systéme augmente, ce qui est troublant.

Ceci peut étre lié au caractére non uniforme d’une distribution de masse. En
particulier, elle adopte une forme en loi de puissance au point critique. Ainsi, les
premieres cases jouent systématiquement un réle prédominant.

Il est possible qu'un bruit de nature différente de celul introduit au dénominateur
de 4.14 affecte la distribution des particules, puisque les distributions de charge sont
soumises a une contrainte sur le nombre total de constituants élémentaires. En toute
rigueur, il faudrait en tenir compte dans la normalisation. Cette contrainte est loin

d’étre triviale a exprimer en fonction du nombre de particules dans les cases i quand
§ = Fra o1,

Nous avons aussi défini plusieurs variables, afin de mettre en évidence des fluc-
tuations de grande amplitude ou de mesurer la forme des distributions de charge
[Cam86, Cam88].

Nous avons décrit un modele mathématique, la percolation, présentant une tran-
sition de phase du deuxiéme ordre. Nous avons testé la validité de nos variables
d’analyse sur des simulations de ce systéme. Ces études nous ont servies & com-
prendre le comportement des variables, que nous pouvions attendre de la réalisation
d’un phénomeéne critique dans un systéme de taille réduite. :

Nous avons mené des analyses sur les collisions centrales de '25Xe + "%Sn. Ce
systéme de taille moyenne, favorable & la formation de fragments, possede un large
intervalle d’énergie de faisceau, couvrant des énergies disponibles de 6.22 MeV/u &
12.40 MeV /u. La section efficace totale de réaction s’éléve & environ 6 barns, quelle
que soit I’énergie incidente.

Nous avons basé notre sélection des événements a étudier, sur un critére de
sphéricité de la configuration des impulsions des noyaux de charge Z > 2:

Hy(Z >2) <0.1

ou Hy(Z > 2) désigne le moment de Fox/Wolfram.

Nous avons vérifié que la répartition des particules est isotrope, ce qui est com-
patible avec des collisions centrales ayant donné lieu & la formation d’une source de
fusion incomplete. De plus, ces événements comptent parmi ceux qui ont mené au
transfert le plus important de Pénergie disponible, vers les degrés de liberté trans-
verses des particules.
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Les réactions ainsi sélectionnées sont définies trés précisément, en termes de
multiplicité et d’énergie transverse, ce qui laisse peu de liberté pour les fluctuations.
Les distributions de multiplicité et d’énergie transverse sont des gaussiennes étroites.

Nous avons constaté que I'émission de particules est extrémement dominée par
la présence de particules Z < 2, Une partie d’entre elles peuvent provenir d’émission
de pré-équilibre, notamment par diffusion directes N-N, comme nous 'avons montré
dans le chapitre 3. Le nombre de particules de pré-équilibre est maximum dans
les collisions centrales, pour lesquelles le recouvrement entre noyaux est maximum,.
Nous avons montré que la taille moyenne du plus gros fragment évolue de 29 3 14,
en passant d’une énergie de faisceau de 25 MeV /u a 50 MeV /u.

Entre ces deux énergies incidentes, le comportement de la taille du plus grand
fragment, en fonction des fluctuations de charge sur les autres noyaux, est compatible
avec le passage d’une configuration. sous-criftique a une configuration plus proche
de sur-critique,.Les fluctuations de distribution de charge sont fortement corrélées
& la multiplicité de 1'événement et ne présentent pas de maximum absolu. Ceci est
probablement 1ié aux processus d’émission des particules Iégeres, qui peuvent résulter
de la désexcitation de fragments, ou de processus hors équilibre, comme nous |’avons
montré au chapitre précédent. _

Cependant, la topologie de ces fluctuations peut receler le signal d’un phéno-
mene critique. Il semble qu'un signal intermittent apparaisse dans la répartition des
charges a 32 MeV/u, lorsque nous prenons soin d’extraire les particules Z < 2,
qui peuvenl provenir d’autres processus que le phénomene critique lui méme. Cette
observation est tout a fait compatible avec des analyses existantes [Bel96].

Toutefois, la présence d’un signal intermittent n’est pas une preuve univoque,
puisqu’il peut apparaitre pour des modeles ne présentant pas de phénomene critique
[Ela93, Pha97]. Ce signal pourrait étre issus de corrélations spurieuses, lides par
exemple & la conservation du nombre de particules [DeA92].

La pertinence de Dapplication des cumulants factoriels a une distribution de
charge n’est pas non plus absolument établie.

L’analyse des fluctuations, sur des variables adaptées, devrait pourtant constituer
un moyen de signer la présence de phénomenes critiques.

La possibilité de la fragmentation d’un quasi-projectile et d’une guasi-cible peut
aussi étre envisagée, via des simulations en percolation, sur deux systéemes, dont les
multiplicités d’amas seraient cumulées dans un méme événement.
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Conclusion

Les études que nous avons menées portent sur deux enjeux essentiels des collisions
d’ions lourds: la caractérisation de Pémission statistique et hors équilibre, et la
manifestation de phénomeénes critiques dans un systeme nucléaire de taille finie.

Nous avons développé ces analyses sur les données mesurées par le multi-détecteur
INDRA au GANIL, en 1993.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les caractéristiques géométriques et
techniques d’JNDIRA, en insistant sur leur adaptation aux exigences de la détection,
événement par événement, des collisions d’ions lourds aux énergies de Fermi.

Nous avons exposé la procédure adoptée pour étalonner I'électronique de codage
du signal recueilli par chaque chambre a ionisation, chague détecteur silicium et
chaque détecteur étalon. Nous avons calculé des corrections supplémentaires, portant
sur les pertes de signal, causées par un défaut de collection des électrons. Cette étape
d’étalonnage de I"électronique de codage revét un caractére essentiel. Elle détermine,
en effet, la qualité de Pévaluation de I’énergie déposées par les produits de la réaction,
ainsi que celle de l'identification en charge des noyaux. Nous avons implémenté ces
résultats pour transformer les données brutes de la campagne de mesure 1994, en
données physiques, qui seront ’objet d’analyses ultérieures.

Nous avons calculé les caractéristiques cinématiques et les sections efficaces to-
tales des réaction, de J5Ar + 35Ni et de 129Xe + "2Sn.

Nous nous sommies intéressé aux performances de détection I’INDRA, afin d’éva-
luer P'influence des imperfections de détection, sur Ia quantité d’information recueillie
sur les particules issues de interaction et de la désexcitation des systémes formés.

Nous avons montré que les performances de détection du multi-détecteur 4n
INDRA permettent d’isoler une proportion de 10% & 15% de la section efficace to-
tale de réaction, correspondant & une charge totale détectée supérieure 3 80% de la
charge du systeme, et & une impulsion collectée supérieure & 60% de I'tmpulsion du
noyau projectile. Cette proportion d’événements diminue quand ’énergie du faisceau
augmente, du fait de la dissociation croissante du systéme en particules. Ces événe-
ments contiennent de Pinformation sur I'ensemble des produits de la réaction, quelle
que soit leur provenance. Nous avons établi que ces événements quasi-complets sont
associés principalement a des collisions centrales et mi-centrales.

Nous avons également montré que les événements, dont 'impulsion totale re-
cueillie dépasse 60% de 'impulsion initiale, représentent entre 40% et 50% de la
section efficace totale de réaction. Ces événements sont associés & la détection du
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résidu du quasi-projectile, mais correspondent & des mesures incomplétes sur les
fragments lents, qui résultent de la désexcitation de la quasi-cible. Cette proportion
décroit quand ’énergie incidente augmente, du fait du passage de 'angle d’effleure-
ment en-dega de celui de la premiere couronne de détection. Nous avons établi que
ces événements couvrent ’ensemble des réactions, des collisions périphériques aux
collisions centrales. '

Nous avons mené une analyse des variables globales pour caractériser I’évolution
des propriétés des produits de réactions, en fonction de 'énergie incidente. Ces
variables globales révelent les mécanismes de réaction, les processus d’émission, et
de désexcitation.

Nous avons montré, pour un systeme léger, 36Ar + 35Ni, et pour un systéme
de taille moyenne, *29Xe + "%Sn, que la multiplicité totale de particules chargées
augmente de maniére approximativement linéaire, quand "énergie de faisceau aug-
‘mente. Dans les deux cas, cetie tendance résulte principalement de la contribution
des particules de charge Z < 2. L’apport d’énergic dans la voie d’entrée se traduit
par la dissociation du systéme en un nombre linéairement croissant de pariicules
Z < 2. Des multiplicités totales proches de la charge du systéme sont atteintes.
La section efficace de ces événements de vaporisation croit fortement avec 'énergie
incidente {Bac35].

En revanche, le nombre de fragments créés évolue peu. Dans un systeme léger, le
nombre a mi-hauteur de noyaux de charge Z > 3 produits, est approximativernent
constant en fonction de I'énergie incidente Mz>3 = 2.2. Dans un systeme de taille
moyenne, la multiplicité a mi-hauteur My augmente légérement de 4.7 4 6.8, entre
25 MeV/u et 50 MeV /u. Cependant, en appliquant une échelle de masse entre les
deux systemes, la charge seuil atteint 2 > %—T{i = 8, & laquelle correspond une valeur
de Mz>g, elle aussi indépendante de I"énergie disponible [Met99].

Nous avons étudié I'évolution de I’énergie transverse a 'axe du faisceau, pour
évaluer le transfert de 'énergie incidente vers d’autres degrés de liberté. Pour les deux
systemes considérés, nous avons observé que 'énergie transverse totale maximum
croit approximativement linéairement, en fonction de ’énergie du faisceau.

Nous avons montré que cette évolution est due a P'énergie transverse maximum
des particules Z < 2, qui emporte une part approximativement constante de I'énergie
disponible, pour des énergies incidentes comprises entre 30 MeV/u et 100 MeV /u.
ggtte proportion est de 60% de £Ecp pour J§Ar + 55Ni, et de 45% de 2Eqp pour

saXe + "¢Su.

Lorsque 1’énergie incidente augmente, 'énergie transverse totale est rapidement
dominée par la contribution des particules Z < 2. Pour les deux systémes, a 32 MeV /u,
les énergies transverses maximum des particules Z < 2 et des noyaux Z > 3 sont
égales. Vers 50 MeV/u, Maz(E| z<2) &~ 2Max(F z>3). Pour J5Ar + 33Ni, & 95
MGV/U, MCLCE(EL'ZSQ) ~ 3M‘a$(E_|_’Zz3).

Nous avons prouvé que, entre 30 MeV/u et 50 MeV /u, cette tendance résulte
d’une augmentation quasiment linéaire de Mz« et de la valeur quasi-constante de
Pénergie par particule.
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Pour les énergies de faisceau supérieures, le léger infléchissement de multiplicité
des particules Z < 2 est compensé par "augmentation de leur énergie par particule,
en fonction de ’énergie incidente.

En revanche, pour ces deux systémes, nous avons établi, que ’énergie transverse
maximum des noyaux Z > 3 emmene une part décroissante de P’énergie incidente,
quand celle-ci passe de 30 MeV/u a 50 MeV /u. Cette tendance résulte de la persis-
tance, entre 30 MeV/u et 100 MeV /u, d'un mécanisme de réaction de type profon-
dément inélastique, dominant aux énergies incidentes inférieures 3 30 MeV /u. Lors
de ce processus, la rotation des deux partenaires autour de leur zone de contact com-
munique une énergie transverse d’autant plus grande que la durée de Vinteraction
a été plus longue. Ceci est le cas quand la vitesse du noyau projectile décrit. Les
résidus du projectile et de la cible emportent, dans cette situation, une contribution
prépondérante de ’énergie transverse.

Plus précisément, | z>3 emporte une énergie transverse a,bsolue Maximurm con-
stante. Elle s'éléve & environ 300 MeV, pour 5Ar + ENi, a 600 MeV pour
129%Xe + "#Sn. Au dela de 50 MeV/u, pour 18AI +3 N1, la part de Dénergie dis-
pomble acquise par les noyaux Z > 3 reste presque (,onsta,nte. Ceci peut s’interpré-
ter comime le résultat d’une énergie transverse des résidus des noyaux incidents qui
évolue peu, du fait de la disparition des réactions profondément inélastique. Dans
ce cas, Fy z>3 devient dominée par Pémission de fragments, ce qui expliquerait le
comportement analogue de ) z>3 a celui de &) y<q, dans ce domaine d’énergie.

I'n résumé, entre 32 MeV /u et 95 MeV /u, [’énergie disponible croissante est donc
essentiellement transmise aur particules Z < 2. Cette constatation nous a amené a
nous interroger sur la nature des processus d’émission de particules de charge Z < 2.

Nous avons observé que I’ensemble des réactions présente un caractére binaire,
puisque des fragments et des particules s’accumulent autour de la vitesse paralléle
au faisceau du noyau projectile et de celle du noyau cible. Toutefois, des noyaux
légers sont distribués continliment entre ces deux valeurs. Nous avons suggéré que les
distributions de vitesse des nucléides sur 'axe du faisceau v = -~ permettraient de
les attribuer & des sources d’émission, localisées dans I'espace des Jwteqsef; paralléles.

Nous avons choisi d’analyser I'évolution des réactions sur toute la gamme en
parametre d’impact. Seule 'étude de la désexcitation du résidu du quasi-projectile
nous permet une telle variété de collisions, tout en conservant une information quasi-
complete sur les produits de réaction concernés.

Nous nous sommes donc appuyés sur la détection des produits de réaction en
coincidence avec un résidu du quasi-projectile de charge donnée. Afin d’identifier
précisément le résidu du quasi-projectile, nous avons considéré le plus grand fragment
pour lequel v, > 0.8. Nous avons prouvé que cette procédure est efficace, méme
s1 sa sélectivité s’amoindrit pour les faibles charges de résidus du quasi-projectile,
ngﬁ < %mej, et les faibles énergies incidentes.

A partir de ces événements, nous avons mis en évidence que les modes de désex-
citation du quasi-projectile évoluent de ’évaporation de particules légeres, & sa cas-
sure. Des réactions de capture (pick-up) apparaissent également.
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Nous avons prouvé que la charge du résidu du quasi-projectile est fortement
corrélée au parametre d'impact, estimé précédemment a partir de 'énergie transverse
des particules Z < 2. Cependant, la diversité des configurations finales augmente,
lorsque 'énergie d’excitation croit.

Nous avons constaté que la vitesse des résidus du quasi-projectile reste proche
de celle du noyau projectile. Toutefois, le résidu du quasi-projectile est d’autant plus
ralenti que sa charge est plus faible. De plus, la forme de sa distribution en vitesse
favorise les plus faibles valeurs de v,, quand sa charge diminue. Ceci s'interpréte
comme un transfert d’impulsion plus efficace quand le parametre d’impact diminue.
La distr de vitesse devient aussi asymétrique, pour les faibles charges de résidu du
quasi-projectile, selon les énergies incidentes.

Nous avons déterminé la section efficace de production des résidus du quasi-
projectile en fonction de leur charge. Nous avons monté qu’elle est indépendante de
I’énergie incidente. Ceci dvoque un mécanisme de production dominé par le carac-
tére géométrique du recouvrement entre noyauz. Cette observation est compatible
avec la dépendance entre la charge du résidu du quasi-projectile et notre échelle de
parametre d’impact.

Nous avons calculé la section efficace associée & une émission thermique, afin de
caractériser les sources d’émission quasi-projectile et quasi-cible, et de les extraire
des distributions en vitesse, en vue d’identifier les caractéristiques d’éventuelles com-
posantes d’émission dynamique.

1.’énergie transverse est une grandeur invariante par translation le long de ’axe
du faisceau, nous pouvons donc comparer les énergies {ransverses moyennes des
particules en fonction de leur vitesse parallele. Nous avons donc également calculé
I’énergie transverse par particules associée, en fonction de v,: (Ey(v,)). Elle est
directement reliée & la température de la source.

Nous avons remarqué que ces deux quantités jouent des réles complémentaires.
E%;% informe principalement sur 'intensité des sources, alors que (£ (v,)) détermine
essentiellement la fempérature des sources.

Nous nous sommes consacrés a ’étude des caractéristiques des particules légeres
émises en coincidence avec un résidu du quasi-projectile de charge fixée. Nous avons
mis en évidence une vive augmentation de 'énergie transverse moyenne des isotopes
dans le domaine des v, proches de la vitesse du centre de masse ou de la vitesse
nucléon-nucléon. Ceci ne peut pas s’expliquer par la simple présence d’une source
quasi-projectile et d’une source quasi-cible, mais nécessite une source a vitesse in-
termédiaire entre celle du quasi-projectile et celle de la quasi-cible. Nous avons alors
mis en place une procédure d’ajustement des parametres de trois sources d’émis-
sion thermique, sur les distributions de v,, isotope par isotope. Les deux premiéres
correspondent & une émission thermique de surface par un quasi-projectile excité,
et par une quasi-cible excitée. La troisieme est une émission thermique de volume,
qui modélise, soit des diffusions directes nucléon-nucléon, soit une émission par la
zone de recouvrement des noyaux, soit une émission par la zone de recouvrement des
noyaux, associée a la formation d’une source excitée, a I'image du modéle participant-
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spectateurs utilisé & plus haute énergic de faisceau [Bor93]. Nous avons corrigéles
fonctionnelles des principales pertes, liées a efficacité géométrique et des valeurs
de I'énergie d’arrét maximum des détecteurs, qui limitent I'extension des énergies
mesureées.

Les résultats, que nous avons obtenus, permettent de reproduire tant les distri-
butions de vitesse parallele des 'H, que leur énergie transverse moyenne en fonction
de v,.

Nous avons ainsi établi que la dissipation d’énergie dans le quasi-projectile et la
quasi-cible a été d’autant plus élevée que la charge finale du résidu du quasi-projectile
est plus faible. Ceci est cohérent avec la diminution du parametre d’impact qui y est
associée. Les températures observées, a charge de résidu du quasi-projectile fixée,
sont quasiment constantes, quand I'énergie incidente angmente. Ceci indique que
Pénergie supplémentaire dans la voie d’entrée nést pas dissipée dans les noyaux,
mais est transférée a d’autres degrés de liberté.

La "température apparente” de la source intermédiaire s’avere beaucoup plus
élevée, que celle du quasi-projectile et de la quasi-cible. Elle est proche de ’énergie
disponible N-N. Elle augmente légerement avec le parametre d’impact, mais croit
vivement avec P'énergie disponible. Ceci est compatible avec des collisions N-N ou
avec un modele participant-spectateurs.

Nous avons montré que ces trois contributions ne peuvent pas expliquer comple-
tement I"émission des *He. Des composantes supplémentaires apparaissent & ’arriére
du quasi-projectile et & ’avant de la quasi-cible. Nous avons proposé d’expliquer la
présence de ce surplus de particules par des diffusions N-*He et *He-N. La sous-
structure en *He des noyaux apparait dans divers phénomeénes, et dans les calculs
Hartree-Fock-Bogoliubov [Sak84].

Les résultats, obtenus avec ce modéle, concordent avec les mesures et les " tempé-
ratures apparentes” des sources modélisées, correspondent aux énergies disponibies
pour des diffusions N-*He.

Nos résultats, nous ont permis de reconstruire le quasi-projectile et d’estimer le
nombre de particules émises par chaque source.

Nous avons proposé d’autres analyses pour confirmer ces résultats trés encoura-
geant.

Le deuxieme théme d’étude abordé est consacré a la recherche de phénoménes
critiques dans les collisions centrales d’un systéme de taille moyenne, 25Xe + "¢:Sn.
La méthode adoptée repose sur une analyse en corrélations qui utilisent pleinement
la potentialité des mesures événement par événement d’INDRA.

Les caractéristiques de l'interaction effective nucléon-nucléon, analogues a 1’in-
teraction de Van der Waals, suggérent la manifestation d’une transition de phase
de type liquide/gaz dans un systéme infini de nucléons. Toutefois, existence de tels
phénomeénes reste a prouver pour un systeme de taille finie.

Le diagramme de phase d’une telle équation d’état possede un point critigue.
Un phénomene critique se caractérise par des fluctuations de grande amplitude, qui
suivent une invariance d’échelle.
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Les cumulants factoriels [Bia86, Lac97] sont des variables permettant de cal-
culer ces fluctuations. L'évolution linéaire des cumulants factoriels en fonction du
logarithme de ’échelle d’observation est qualifiée d’intermittence et montre un com-
porfement auto-similaire des fluctuations.

Les auteurs des références [Plo80, Plo91] ont proposé de metire en évidence une
telle structure des fluctuations, dans les distributions de masse des fragments, qui
sont des grandeurs accessibles & la mesure.

Nous avons réalisé la sélection des collisions centrales en applicant un critére
d’isotropie, sur les distributions en impulsion des noyaux Z > 2. Ce critere per-
met d’écarter efficacement les réactions périphériques & 25 MeV /u, qui aurajent été
conservées par un seulil en énergie transverse.

Les événements retenus comptent parmi les plus dissipatifs. Les distributions
d’énergie transverse, associées a ces événements, sont gaussiennes et étroites et
montrent que I'énergie transférée dans ces réactions est bien définie.-

Les distributions "’&é}"muitiplicité sont gaussiennes et étroites. Les produits de
réaction sont dominés par la présence de particules Z < 2.

’analyse multi-échelle des cumulants factoriels ne montre pas d’intermittence,
lorsque l’analyse porte sur 'ensemble des particules de ’événement. Or, nous avons
prouvé précédemment que de nombreuses particules de charge 2 < 2 sont émises
par d’autres processus que par la manifestation d’une transition de phase: émission
de pré-équilibre, diffusions N-N-ou N-*He, ou encore évaporation par des fragments
chauds. Ces particules sont susceptibles de brouiller les corrélations présentes évé-
nement par événement. Nous avons calculé I'influence de 'addition d’une variable
aléatoire gaussienne, rendant compte du nombre de particules de pré-équilibre, a
une variable aléatoire gaussienne plus large qu’une poisonienne. Nous avons montré
qu’il est possible que Pémission de pré-équilibre rende les fluctuations légérement
plus étroites qu’une distribution de Poisson, ce qui est le cas des distributions de
charge des événement retenus.

Nous avons donc proposé de restreindre le calcul des cumulants factoriels aux
noyaux de charge Z > 3. Il semble qu’un comportement intermittent apparaisse dans
la distribution de charge des noyaux Z = 3, uniquement pour une énergie incidente
de 32 MeV/u. Cecl suggere la présence d’événements critiques parmi les collisions
centrales observées a cette énergie de faisceau. Ceci donne une indication sur le
seull d’énergie permettant d’induire une transition de phase au point critique. Il est
compatible avec des analyses existantes [Bel96]. Il reste & caractériser ces réactions
en terme de compression et d’énergie d’excitation.

Toutefois, la liaison bi-univoque entre un comportement auto-similaire des fluc-
tuations dans une distribution de masse et une transition de phase au point critique,
n'est pas définitivement établie {Cam95, Pha97}. Il reste donc & mettre en évidence
d’autres indications, sur la réalisation de phénomeénes critiques dans cet échantillon
de réactions, afin de confirmer cette observation.

Un scénario tenant compte de la présence de deux sources dans les collisions
centrales doit aussi étre examiné. Dans 1'idéal, il faudrait aussi pouvoir relier la
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pente des cumulants factoriels aux caractéristiques physiques nucléaires. :
L’analyse des fluctuations reste une voie susceptible de fournir des indications
sur la manifestation de phénomene critique dans les noyaux.
DY’autres analyse en corrélations pour mettre en évidence une transition de phase
peuvent aussi étre menées [Cho99}.
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Annexe A

Le GANIL

Nous rappelons ici quelques caractéristiques de l'installation du GANIL, qui a
fourni les faisceaux des trois premiéres campagnes de mesures d’INDRA.

Les capacités de production de faisceaux du GANIL se sont élargies aux noyaux
de structure exotique, avec la réalisation du projet SPIRAL.

1.1 Production de faisceaux

I’ionisation primaire des atomes est réalisée dans une source ECR! par résonance
cyclotronique électronique. Ce procédé consiste a accélérer les électrons d’un plasma
dense en 'excitant avec une onde électromagnétique de haute fréquence.

Initialement, les électrons arrachés aux noyaux par collisions avec des atomes
ou avec d’autres électrons ont une énergie cinétique qui s’éléve & quelques dizaines
d’électron-Volts seulement. Le principe d’une source ECR consiste & injecter dans
la cavité une onde de haute fréquence correspondant & la pulsation plasma des
électrons. Ainsi, elle peut leur transmettre en phase une énergie cinétique supplé-
mentaire dans une direction perpendiculaire aux lignes du champ magnétique de
confinement du plasma. Cet effet accélérateur n’est obtenu que de maniére stochas-
tique sur les électrons libres présents dans le milieu. Dans un cas favorable, il en
résulte des électrons de quelques milliers d’électron-Volts, lesquels peuvent 3 leur
tour ioniser fortement d’autres atomes par diffusion inélastique.

Ces électrons d’énergie élevée sont indispensables & I'obtention de hauts états
de charge, puisque par exemple, le passage de 'ion "tAr & I'ion Bt Ar nécessite
une collision avec un électron d’énergie 4.2 KeV au minimum. Les atomes sont ainsi
ionisés successivement par répétition de ces processus jusqu’a atteindre les charges
différentielles maximum.

Les ions ainsi produits sont alors extraits avec quelques dizaines de keV de la
source vers un petit cyclotron (CO ou C1), dont le réle est d’accélérer le faisceau
jusqu’a une énergie de 10 MeV environ, afin d’ épelucher les atomes résiduels par

1. Acronyme anglais de Electron Cyclotron Resonance
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co CSS1 G882 SPIRAL

coz
SME NAUTILUS
SIRa ¢ ORION
LISE 3
SPEG
INDRA

G4

D6

Fra. Al - Le GANIL : les sources d’ions, les cyclotrons, la ligne de transport vers les diverses
salles d’expériences et le projet SPIRAL, de production de faisceaux de noyaur exotiques.

traversée d’une feuille de *C. Les noyaux sont alors dirigés vers le premier cyclotron
a quatre secteurs séparés du GANIL (CSS1) on ils sont accélérés 4 fois par révolution.

1.2 Caractéristiques des faisceaux

Diverses énergies de faisceau sont disponibles selon les états de charge des lons
et selon les réglages choisis pour chacun des deux cyclotrons CS81 et CSS2 du GA-
NIL. D’autre part, plusieurs énergies incidentes peuvent étre obtenues & partir du
méme faiscean primaire en interposant une feuille de carbone **C sur la trajectoire
du faisceau, a la sortie du cyclotron CSS52. Gréace a ce procédé, I'énergie du faisceau
initial est d’autant plus abaissée que son parcours dans le milieu ralentisseur est
d’autant plus long. Des énergies incidentes décroissantes sont ainsi obtenues en di-
minuant inclinaison de I’écran ralentisseur vis-a-vis de la direction du faiscean. Ce
type de procédure permet de raccourcir le temps de mise au point séparant une série
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d’énergies faisceaux. Le faisceau est a ce niveau caractérisé par des émittances hori-
zontale et verticale inférieures a 5= mm.mrad. L'énergie du faisceau, apres traversée
du ralentisseur, est mesurée avec une trés bonne précision relative en sortie du spec-
tromeétre ALPHA, grace & une sélection en rigidité magnétique. La largeur relative &
mi-hauteur de la distribution d’énergie s’éleve en effet a 95713 < 1073, Le spectromeétre
sélecteur injecte alors le faisceau vers la ligne finale (dénommée aréte de poisson) du
GANIL, dont le r6le est d’acheminer le faisceau vers les diverses aires expérimentales
illustrées sur la figure A.1. Elle assure aussi la focalisation correcte du faisceau sur
la cible par optique magnétique. Ceci est particuliérement important pour préserver
la symétrie de révolution des détecteurs et pour connaitre précisément le point ohjet
des réactions analysées par un spectrometre.

Les faisceau délivrés par le GANIL sont pulsés. Leurs intensités s’élévent a envi-
ron 0.5 nAe. Le paquet d’ions est délivie pendant pour une durée inférieure a 1 ns,
puisque la largeur & mi-hauteur de la distribution en temps vaut % < 0.5.
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Annexe B

Variables globales

Les variables globales sont des indicateurs réduits de la configuration finale de
la réaction. Leur intérét est donc de résumer un événement a un seul chiffre, dont la
signification dépend de la grandeur étudiée. Les variables globales peuvent étre des
sommes sur les quantités individuelles, des moyennes, une information sur le plus
grand fragment efc. ..

Certaines variables globales permettent de sélectionner les événements correcte-
ment détectés, lorsqu’elles portent sur la quantité d’information recueillie (Pr,; ou
ZTot)-

Les variables globales jouent un role essentiel dans 1'étude des collisions d’ions
lourds, puisqu’elles permettent de rassembler a posteriori les réactions, qui présen-
tant une configuration finale déterminée, ont probablement été soumises aux méme
processus. Ces ensembles cohérents d’événements contiennent alors des informations
pertinentes sur les conditions de réalisation de certains phénomeénes.

Les variables globales, que nous présentons ici, permettent de discriminer les
formes des repartitions des particules dans I’espace des impulsions, Nombre d’entre
elles ont été introduites, dans les analyses des collisions d’ions lourds aux énergies
de Fermi, par J.F. Lecolley [Lec96].

2.1 Analyse tensorielle

[’analyse tensorielle est basée sur la construction d'un tenseur caractéristique de
la répartition des particules dans 'espace des impulsions [Cug83]. Les composantes
du tenseur sur les axes o et  avec o, 8 € {z,y, 2} sont définies par la relation:

M
Cafg = Z WiPaiPg,i (B.1)

=1

ou M est la multiplicité des particules prises en compte et p,; pg,, les composantes
sur les axes « et 3 de leur impulsion, exprimée dans le centre de masse du systéme,
afin de prendre comme référence un systéme de fusion compléte.

o



220 B.2.1.Analyse tensorielle

Cette somme peut étre restreinte aux noyaux de charge Z > 3, du fait de la
diversité de mécanismes pouvant donner lieu a P’émission de particules de charge
Z < 2 (pré-équilibre, émission statistique).

Diverses pondérations w;, adoptées dans chaque élément de matrice, permettent
de choisir 'importance des contributions des diverses particules, selon leur masse
ou leur vitesse, en modifiant de maniére appropriée les longueurs relatives entre les
vecteurs colinéaires aux impulsions w;p.

Les dimensions associées aux différents tenseurs sont :

w = 1

wp = 5};;: le tenseur a la dimension d’une énergie
w; = 57 le tenseur a la dimension d’une impulsion
w; = 51? le tenseur est sans dimension

La diagonalisation du tenseur choisi fournit trois valeurs propres, désignées par A,
avec ¢ € {1,2,3}, et leurs vecteurs propres associés €. Les vecteurs propres donnent
les directions des axes de lellipsoide et leur valeur propre associée la longueur de
chaque axe. La forme de la répartition des vecteurs, sur lesquels est construit le
tenseur, est donc résumeée par neuf scalaires. Par convention, les valeurs propres sont
ordonnées tel que A; < Ay < As. La direction portant le vecteur &; correspond donc
a l'axe principal de Dellipsoide. En outre, nous pouvons normer les valeurs propres
de telle maniére que A; + Az + A3 = 1, ce qui permet de tracer des diagrammes de
corrélations de Dalitz . '

Une émission isotrope dans Punité choisie pour le tenseur se traduit par des axes
de Vellipsoide d’égales longueur: Ay = Ay = A3 = %

Une configuration axiale correspond a un axe tres fortement privilégié:
/\]_ZAQZOCt/\gzl. ‘

Une répartition en disque des particules se manifeste pour un triplet :

Ar=0el Ay = A3 = —é— IY'une manieére plus générale, une émission préférentiellement
planaire se manifeste par A; = 0. Cet effet peut apparaitre sous P'influence d’un
mouvement de rotation par exemple.

2.1.1 Angle de P’ellipsoide

Par définition, nous désignons 'angle séparant ’axe du faiscean 7 et le grand axe
de lellipsoide €3, comme 'angle de Uellipsoide .. 11 est aussi appelé angle de flot.

Les faibles valeurs de 6.4 peuvent étre interprétées comme des configurations
conservant la mémoire de la voie d’entrée.

1. Le principe de cette représentation repose sur le fait que la somme des distances, d’un point
intérieur & un triangle équilatéral, & ses projections orthogonales sur les cotés du triangle , est
constante et vaut la longueur d’une hauteur. La position relative aux sommets permet de visualiser
la répartition des valeurs de A; avec ¢ € {1,2,3}.
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Les grandes valeurs de 8, peuvent, quant & elles, étre associées & des réactions
ayant occasionné une rotation importante du systéme, typique des transferts tres
inélastiques.

Une source unique équilibrée est supposée engendrer autant d’événements, quel
que soit l'angle de Pellipsoide.

2.1.2 Sphéricité
La sphéricité est définie par la relation:

3 3
§=50a+4s) = 5(1- %) (B.2)

Avec cette normalisation, la sphéricité varie dans Vintervalle [0, 1].

2.1.3 Coplanarité

La coplanarité dérive également de ’analyse tensorielle. Elle est définie par la

relation :
(' = ?(Ag — A1) (B.3)

La coplanarité varie dans I'intervalle [0, —";—3—]

2.1.4 Aplanarité

L’aplanarité est définie selon:

L’aplanarité évolue dans Pintervalle [0, 0.5].

2.1.5 Configurations particuliéres

Une répartition isotrope des noyaux se traduit par une forme sphérique: 5 =1
et C == 0. Ceci peut étre interprété comme la signature de la formation d’une source
unique équilibrée.

Une configuration axiale donne: S = 0 et € = 0. Ce type de répartition des
produits de réaction est interprété comme présentant une caractére binaire marqué,
mais pouvant étre accompagné d’une émission de particules & vitesses intermédiaires.

Une configuration en forme de disque donne: S =2 et ' = ~‘£—§1. Une telle forme
peut étre associée a un effet de moment angulaire privilégiant un plan d’émission.

Ces configuration particulieres sont localisées sur la figure B.1.
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Fia. B.1 -  Localisation de quelques configurations particuliéres dans Uespace sphéricité-

coplanarité (& gauche) et dans le plan sphéricité-aplanarité (a droite).

2.1.6 Rafinements
Des rafinements ont ét¢ proposés pour minimiser les eflets de jacobiens. Ceci a
conduit & définir les variables:

S’ 3(Ad2 + Mz + Az hs) (B.5)
C' = 2TA s (B.6)

2.2 Rapport d’isotropie
Le rapport d’isotropie est défini par la relation:

2 217 [pu]
Rigo = _—#Toz—“m (BY)
n 21 ’pz,zl

ou f; est 'impulsion de la particule chargée ¢, dont py ; est sa composante perpen-
diculaire a ’axe du faisceau et p,; sa composante paralléle au faiscean. L'impulsion
est ici exprimée dans le centre de masse du systéme.

Cette variable globale est normalisé afin d’obtenir R;;, & 1 pour des distributions
de vitesses isotropes. Une répartition axiale des particules se traduit par une valeur
R;so = 0. Enfin, des configurations cinématiques orientées de manieére privilégier
dans le plan perpendiculaire a ’axe du faisceau fournissent R;,, > 1.

Le rapport d’isotropie n'est pas invariant par rotation.

Afin d’écarter des particules pouvant provenir d’émission hors équilibre, qui ne
sont pas représentatives de la forme du systeme intermédiaire, la somme peut étre
restreinte aux noyaux de charge Z > 3.
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2.3 Moment de Fox et Wolfram

Le moment de Fox et Wolfram d’ordre k, by [Fox78] est également un indicateur
de la forme, dans I'espace des impulsions, de la configuration finale des particules
issues d’une réaction nucléaire. 11 se calcule par décomposition sur la base des poly-
nomes de Legendre, Ppx, k > 0. Nous le calculons dans le centre de masse théorique
de la réaction, afin de prendre comme référence une source de fusion compléte:

hpe S MPLIRT ”Pe“ ”PJ“ Py, (cos6;;) (B.8)

i

ol les impulsions p; et §; des particules ¢ et j sont définies dans le centre de masse
du systéme, 0;; est 'angle relatif entre ces impulsions et Toar est Pénergie cinétique
dans le centre de masse du systéme, dont I'expression est donnée par 2.6.

Les moments de Fox et Wolfram peuvent éire normalisés au moment d’ordre
zéro. Leurs valeurs appartiennent dans ce cas & intervalle:

/
Hy = ;k [0,1] (B.9)

0

Le moment de Fox et Wolfram renormalisé d’ordre deux H; prend des valeurs
remarquables selon la distribution des particules dans espace des impulsions. Dans
le cas d’une répartition parfaitement sphérique des nucléides présents dans la voie de
sortie, Hy = 072, Al opposé, la présence de particules selon une direction privilégiée
de I'espace des impulsions conduit & une valeur de H; proche de un. Cette variable
globale est bien siir altérée par le nombre fini de nucléides sur lesquels elle porte,
qui tend a instaurer un déséquilibre entre les direclions des particules présentes.
Néanmoins, ce biais s’amenuise dans les collisions correspondant aux multiplicités
les plus élevées, associées aux collisions les plus frontales.

2.4 Reconnaisance de source

Le thrust {?, Cug83] est une variable destinée & identifier des directions privi-
légides. Dans le cas de n sources d’émission, la procédure de reconnaissance des
jets consiste a maximiser T),, en calculant toutes les partitions de particules Cj,
k& {1,---,n}. Le thrust & k vertex est défini par:

Z‘;C:I | Z:jEC{ ﬁ?i
Zjeclumuck |ﬁ:1,

Ty, = (B.10)

ou les impulsions p; des particules sont définies dans le centre de masse du systéme,
et les C; sont les k sous-ensembles de la configuration courante.

2. Plus généralement, Vi > 1, H, =0
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Les configurations binaires sont identifiées par 'intermédiaire de 73 € [0,1]. Une  *
configuration idéalement isotrope autour d'un vertex donne 73 = 1. La présence de
deux jets se traduit par T, = 1. Enfin, une configuration en disque des impulsions
fournit 7y = 2.

Comme pour les autres variables globales analysant la forme des répartitions des
impulsions, le thrust est sensible au nombre fini de particules [Met95]. En outre, par
recouvrement, deux sources distinctes aboutissent & 75 < 1.



Bibliographie

[Abed6]

[Alb85]

[Abr70]

[Aich91]
[Aie95]
[Ala75}
[ Ale82]
Bac9s]
[Bac96)

[Bak8&8]

[Bal92]

Abe (Y.), Ayik (S.), Reinhard (P. G.) et Suraud (E.). — On stochastic
approaches of nuclear dynamics. Phys. Rep., vol. 275, 1996, pp. 49-196,

Albergo (5.), Costa (S.), Costanzo (I.) et Rubbino (A.). -~ Temperature.
and free-nucleon densities of nuclear matter exploding into light clusters
in heavy ion collisions. Nuovo Cimento A, vol. 89, n° 1, 1985, p. 1.

Abramowitz (M.) et Stegun (LA.). -~ Handbook of mathematical func-
ttons. — New-York, Dover, 1970, 9° édition.

Aichelin (J.). - Phys. Rep., vol. 202, 1991, p. 233.
Aiello (5.} et al. ~ Nuel. Phys. A, vol. 583, 1995, p. 461.

Alard (J.P.) et al. ~ Light fragments production in p-nucleus inter-
actions at 600 MeV /u. Astrophysical applications. Nuovo Cimento A,
vol. 30, 1975, p. 320.

Alexander (J.M.), Guerreau (D.) et Vaz (L.C.). - Evaporation bar-
riers for *He indicate very extended forms for many nuclel 4. Phys. A,
vol. 305, 1982, p. 313.

Bacri (Ch.0.), Borderie (B.), Charvet (J.L.), Cussol {D.), Dayras (R.),
Lopez (0.), Ouatizerga (A.), Rivet (M.F.) et al. - Onset of vaporization
for 38Ar + 55Ni system. Phys. Lett. B, vol. 353, 1995, p. 27.

Bacri {Ch.0.) et collaborateurs. - Search for coulomb-induced multi-
{ragmentation in the reaction 'gGd + %35U at 38 MeV/u. Dans: Pro-
ceedings XXXIVth Internatzonal Wmter Meeting on Nuclear Physics,
Bormio, p. 46. — 1996.

Bak (P.}, Tang (C.) et Wiesenfeld (K.). — Self-organised criticality.
Phys. Rev. A, vol. 38, 1988, p. 364.

Balian (R.}. — From microphysics to macrophysics (2 tomes). — Berlin,
Springer-Verlag, 1992, 1¢7¢ édition.



[Bang5]
[BCPY99]
[Bel96]
[Ben95)

{Ber76]
[Ber83]

[Ber85]
[Ber88]
[Ber92]
[Bet36]
[Biag6]

[Bis96]

[Boh39]

[Bon85a/

Ban-Hao (SA) et Gross (D.H.E.}). - Finite-size effects and statistical
approach to nuclear fragmentation processes: Monte carlo simulation.
Nuel. Phys. A, vol. 437, 1985, p. 643.

Blaizot (J.P.), Campi (X.) et Ploszajczak (M.} (édité par). - Nuclear
matter in different phase and transilions. - Kluwer Academic Pubi-
shers, 1999. Compte rendu de conférence, Les Houches 31 mars-10 avril.

Belkacem (M.) et al. — Searching for the nuclear liquid - gas phase
transition in Au + Au collisions at 35 MeV/u. Phys. Rev. C, vol. 54,

11996, p. 2435.

Benlliure (J.). — Recherche d’un comportement critique dans la fragmen-
tation du projectile dans la réaction Xe sur Sn ¢ 50 MeV/u. -~ These
de Doctorat, Université de Valence, Espagne, 1995,

Bersbach (A.J.) et al. - Phys. Rev. D, vol. 13, 1976, p. 535.

Bertsch (G.F.) et Siemens (Ph.). - Nuclear fragmentation.
Phys. Lett. B, vol. 126, 1983, p. 9.

Berger (J-F.). - Approches microscopiques aulo-conssitantes des pro-
cessus nucléaires collectifs de grande amplitude ¢ basse énergic - Ap-
plication a la diffusion d’ions lourds et & la fission. — These d’état,
Université d’Orsay, France, 1985,

Bertsch {G.F.) et Das Gupta (S.). — A guide to microscopic models
for intermediate energy heavy ion collisions. Phys. Rep., vol. 160, n° 4,

1988, p. 189.

Berger (J. F.), Chinn (C. R.), Gogny (D.) et Weiss (M. S.). - Limits on
the lifetime of the shape isomer of U-238. Phys. Rev. C, vol. 45, 1992,
p. 1700.

Bethe (H.A.) et Bacher (R.F.}. - Rev. Mod. Phys., vol. 8, 1936, p. 82.
Bialas (A.) et Peschanski (R.). -~ Nucl. Phys. B, vol. 273, 1986, p. 703.

Bisquer (E.). ~ Caractérisation de la fusion incompléte dans les réac-
tions 39Ar + K{(Cl) a 52, 40, 52, et 74 MeV/u. - Thése de Doctorat,
Université de Lyon, rance, 1996.

Bohr (N.) et Wheeler (J.A.). = Phys. Rev. C, vol. 56, 1939, p. 426.

Bondorf (J.P.), Donangelo (R.) et Mishustin (1.N.). - Statistical mul-
tifragmentation of nuclei (i). Nucl. Phys. A, vol. 443, 1985, p. 321.



[Bon85b)

[Bor90]

[Bor93]

[Bor96]

[Bra92)

[Bro57]

[Bur93]

[Cam86]
[Cam88)
[Cam95]
[Cam96)
[Cav60]

[Cho95)

[Cho97]

Bondorf (J.P.), Donangelo (R.), Mishustin (IN.) et Schulz (H.). - Sta-
tistical multifragmentation of nuclei (ii). Nucl. Phys. A, vol. 444, 1985,
p. 460.

Borderie (B.), Rivet (M.F.) et Tassan-Got (L.). - Heavy ion periphe-
ral collisions in the Fermi energy domain: fragmentation processes or
dissipative collisions? Ann. Phys. Fr., vol. 15, 1990, p. 287.

Borderie (B.), Rivet (M. F.), Remaud (B.) et Sebille (F.). - Coulomb
instability in collisions between very heavy nuclei around 30 MeV /u.
PLB, vol. 302, 1993, pp. 15-17.

Borderie (B.), Durand (D.), Gulminelli (F.), Parlog (M.), Rivet (M.F.),
Tassan-Got (L.) et al. = Kinematical properties and composition of
vaporizing sources ... Phys. Letf. B, vol. 388, 1996, p. 224.

Brax (P.). - L’intermittence en physique des particules. — Thése de
Doctorat, Université de Paris VI, France, 1992.

Broadbent (S.R.) et Harmmersley (J.M.). - Percolation processes.
Proc. Cambridge Phil. Soc, vol. 53, 1957, p. 629.

Burda (Z.), Zalewski (K.}, Peschanski (R.) et Wosiek (J.). - Finite size
scaling analysis of intermittency moments in the two-dimensional ising
model. Phys. Lett., vol. B314, 1993, p. 74.

Campi (X.). - Multifragmentation: nuclei break up like percolation
clusters. Phys. Leit. B, vol. 208, 1986.

Campi (X.). - Signals of a phase transition in nuclear multifragmenta-
tion. Phys. Lett. B, vol. 208, 1988, p. 351.

Campi (X.) et Krivine (H.). - Fluctuations and intermittency in frag-
ment size distributions. Nucl. Phys. A, vol. 589, 1995, p. 505.

Campi (X.), Krivine (H.) et Plagnol (E.). - Examining some aspects
of the nuclear caloric curve. Phys. Lett. B, vol. 385, 1996, p. 1.

Caverzasion (C.) et al. - J. Phys. et le Radium, vol. 21, 1960, p. 314.

Chomaz (P.), Colonna (M.), Guarnera (A.) et Jacquot (B.). - Fluctua-
tions and instabilities in multifragmentation. Nucl. Phys. A, vol. 583,
1995, p. 305.

Chomaz (P.). - Collective excitations in nuclei. Dans: Feole Interna-
tronale Joliol-Curie. — 1997.



[Cho99]

[Col95)

[Col96]

[Com88]

[Cug83]

[Day86)

[DeA9?]

[Dec80]

{Des87]
[Des93]

DeW96]

[Diu89)

[Dur93]

{Dur95}

[Dur97]

Chomaz (P.} et Gulminelli (F.). - Energy correlations as thermody-
narmical signals for phase transitions in finite systems. Nucl. Phys. A,
vol. 647, 1999, p. 153.

Colonna (M.), Chomaz (P.) et Guarnera (A.). - Phys. Rev. C, vol. b1,
1995, p. 2671.

Colonna (M.). - Calcul de section efficace de fusion par un code de
transport bnv. - 1996. communication privée,

Comparat (V.). - Les détecteurs gazeux pour ions lourds. Dans: Eeole
Internationale Joliol-Curie. — 1988.

Cugnon (J.) et I’Hote (D.}). -~ Global variables and the dynamics of
relativistic nucleus-nucleus collisions. Nuel. Phys. A, vol. 397, 1983,
p. 519.

Dayras (R.), Pagano (A.) et al. - Intermediate energy heavy ion reac-
tions. Nucl. Phys. A, vol. 460, 1986, p. 299,

DeAngelis (A.R.), Gross (D.H.E.) et Heck (R.). -~ Intermittency and
the fractal nature of nuclear fragmentation. Nucl. Phys. A, vol. 537,
1992, p. 606.

Dechargé (J.) et Gogny (D.). — Hartree-Fock-Bogoliubov calculations
with the D1 effective interaction on spherical nuclei, Phys. Left. B,
vol. 55, 1980, p. 361.

Desbois (J.). - J. Phys. A, vol. 19, 1987, p. 724.

Desesquelles (P.) et al. - Identification of a percolationlike critical region
in the decay of excited calcium nuclei. Phys. Rev. C, vol. 48, 1993,
p. 1828.

Wolf (E.A De), Dremin (L.M) et Kittel (W). - Scaling laws for den-
sity correlations and fluctuations in multiparticle dynamics. Phys. Rep.,
vol. 270, 1996, p. 1.

Diu (B.), Guthmann (C.), Lederer (D.) et Roulet (B.). - Physique
statistique. — Paris, Hermann, 1989, 1¢7¢ édition.

Durand (D.) et Tamain (B.). - La théorie statistique: perspectives et
limites. Dans: Fcole Internationale Joliot-Curie. - 1993.

Durand (D.) et Tamain (B.). -~ Noyaux en collisions autour de ’énergie
de Fermi. Dans: FEcole Internationale Joliot-Curie. — 1995.

Durand (D.). - Dans: Nucleus-Nucleus Conf. ~ 1997.



[E1a93]
[Equ88]

[Eud98]

[Fis67]

[Fox 78]

[Frig4]

(Gat74]
[Gir83]
[Gob93]

[GogT4]

[Gol 78]

[Gre86]

[Grig9]

[Gro90]

Elattari (B.), Richert (J.) et Wagner (P.). -~ Fluctuations and nuclear
fragmentation mechanisms. Nucl. Phys. A, vol. 560, 1993, p. 603.

Equer (B.). - Les détecteurs & semiconducteur: du cristal aux couches
minces. Dans : Ecole Inlernationale Joliot-Curie. — 1988.

Eudes (Ph.), Basrak (Z.) et Sebille (F.}. - Towards a better understan-
ding of dynamics in nuclear reactions below 100 MeV/u. — Contributed
to 36th International Winter Meeting on Nuclear Physics, Bormio, Italy,
26-31 Jan 1998.

Fisher (M.E.). - Phys., vol. 3, 1967, p. 255.

Fox (G.C.) et Wolfram (S.). - Observables for the analysis of event
shapes in ete™ annihilation and other processes. Phys. Rev. Lell.,
vol. 41, n* 23, 1978, p. 1581.

Friedan (D.). -~ Phys. Rev. Lett., vol. 52, 1984, p. 1575.

Gatty (B.). -~ Méthodes d’identifification des noyaux et fragments.
Dans: Fcole d’¢té des Houches 2-14 Seplembre. — 1974, Méthodes
expérimentales en physique nucléaire.

Girod (M.) et Grammaticos (B.). ~ Triaxial Hartree-Fock-Bogoliubov
calculations with D1 eflective interaction. Phys. Rev. C, vol. 27, 1983,
p. 2317.

A. Gobbi and others. — A highly segmented delta e time-of-flight wall
as forward detector of the 4 pi system for charged particles at the SIS
/ ESR accelerator. NIMA, vol. 324, 1993, p. 156.

Gogny (D.). = Nuclear self-consistant fileds. —~ North-Holland, 1974,
p. 333

Goldhaber (A.5.). = Volume versus surface sampling of maxwellian
distributions in nuclear reactions. Phys. Rev. C, vol. 17, n® 6, 1978,
p. 2243.

Grégoire (C.) et Tamain {B.). - Intermediate energy heavy ion reac-
tions, Ann. Phys. Fr., vol. 11, 1986, p. 323.

Grimmett (G.). - Percolation. - New York, Springer-Verlag, 1989.

Gross (D.ILE). - Statistical decay of very hot nuclei
Rep. Prog. in Phys., vol. 53, 1990, p. 605.



[Guag6]

[Han95]

[Haub2]

[Hil97]

[Hod80]

[14289)

[Jac83]

[Jac96]

[Jul86]
(Kad67]
[Kad71]

[Kee82]
[Kox84]

Kox87]

[Kun61}

[Lac97]

Guarnera (A.). - FEtude des approches stochastiques du probléme &
N-corps: application o la multifragmentalion nucléaire. ~ These de
Doctorat, Université de Caen, France, 1996.

Handzy (D. O.) et al. - Probing toroidal density distributions with two
proton correlation functions? Phys. Rev. C, vol. 51, 1995, p. 2237.

Hauser (W.) et Feshback (H.). - Phys. Rev., vol. 87, 1952, p. 366.

Hilaire (S.). - Calculs microscopiques des densités de niveaur nucléaires
avec la force de Gogny. - These de Doctorat, Université de Grenoble,
France, 1997.

Hodgson (P.E.). - Growth points in nuclear physics. -~ Oxford, Perga-
mon press, 1980.

Itzykson (C.) et Drouffe (J-M.). ~ Théorie statistique des champs (2
tomes). — Paris, InterEditions/Editions du CNRS, 1989.

Jacquaman (H.), Mekzjian (A.Z.) et Zamick (L.). ~ Phys. Rev. C,
vol. 27, 1983, p. 2782. '

Jacquot (B.). — Instabilités spinodales dans les noyauxr atomiques. ~
These de Doctorat; Université de Caen, France, 1996.

Julien (R.). = Ann. des Communic., vol. 41, 19886, p. 343.
Kadanofl (L.P.). -~ Rev. Mod. Phys., vol. 39, 1967, p. 395.

Kadanoff (L.P.). = Proc. Intern. School of Physics Enrico Fermi Corso
LI. - New-York, Academic Press.

Keeler (R.K.) et al. — Nuel. Phys. A, vol. 377, 1982, p. 537.

Kox (S.), Gamp (A.), Cherkaoui (R.), Cole (A.].), Longequeue (N.),
Menet (J.), Perrin (C.) et Viano (J.B.). - Direct measurements of heavy
ion total reaction cross section at 30 and 83 MeV/u. Nuel. Phys. A,
vol. 420, 1984, p. 162.

Kox (S.). — Trends of total cross section for heavy ion collisions in the
inetrmediate energy range. Phys. Kev. C, vol. 35, 1987, p. 1678.

Kuntzmann (J.). — Mathématiques de la physique. — Paris, Hermann,
1961.

Lacroix (D.} et Peschanski (R.). — Quasi-gaussian fixed point and facto-
rial cumulants in nuclear multifragmentation. Nucl. Phys. A, vol. 615,
1997, p. 207.



[Lac99]
(LeB88]

(Lec96]

[Led99]

[Lef78]

[Lef97]

[Lef99]

[Leo87]

[Lev85]
[Lou94]

{Luk97]

[Ma97}

{Man78]
[Mang2]

Lacroix (ID.). = These de Doctorat, Université de Caen, France, 1999.

LeBellac (M.). ~ Des phénoménes critiques aur champs de jauge. -
Paris, InterEditions/Editions du CNRS, 1988, 1¢7¢ édition. Une intro-
duction aux méthodes et aux applications de la théorie quantique des
champs. :

Lecolley (J.F.). - Global variables analysis for heavy ion collisions at
intermediate energies. — 1996. Atelier INDRA.

Ledoux (X.) et al. - Spallation neutron production by 0.8-gev, 1.2-gev
and 1.6- gev protons on pb targets. PRL, vol. 82, 1999, p. 4412, .

Lefort (M.) et Ng6 (Ch.). = Deep inelastic reactions with heavy ion.
a probe for nuclear macrophysics studies. Ann. Phys. Fr., vol. 3, 1978,
p. .

Le Fevre (A.). - Ftude de la multifragmentation : apport des corré-
lations en wvitesses réduite entre particules et fragments. — These de

Doctorat, Université de Paris 7, France, 1997.

Lefort (T.) et al. -~ Study of intermediate velocity products in the
78Ar + 38Ni collisions between 52 MeV/u and 95 MeV/u. ~ soumis &
Nucl. Phys. A.

Leo (W.R.). - Techniques for Nuclear and Particle Physics FErperi-
menis. ~ Berlin Heidelberg, Springer-Verlag, 1987,

Levit (5.) et Bonche (P.). — Nucl. Phys. A, vol. 437, 1985, p. 426.

Jacquaman (H.), Mekzjian (A.Z.) et Zamick (L.). - Rapid decrease of
fragment émission time in the range of 3-5 MeV/u excitation energy.
FPhys. Lett. B, vol. 27, 1994, p. 2782.

Lukasik (J.), Benlliure (J.), Métivier (V.), Plagnol (E.), Tamain (B.)
et al. — Dynamical effects and IMF production in peripheral and semi-
central collisions of Xe4Sn at 50 MeV/nucleon. Phys. Rev. C, vol. 55,
1997, p. 1906.

Ma (Y.-G.}, Siwek (A.), Peter (J.), Gulminelli (F.), Dayras (R.), Nalpas
(L.), Tamain (B.), Vient (E.) et al. — Surveying the nuclear caloric
curve. Phys. Lett. B, vol. 390, 1997, p. 41.

Mandelbrot (B.). — Nucl. Phys. A, vol. 95, 1978, p. 420.

Manko (V. L) et Nagamiya (S.). - Kinematical analysis of the ex-
perimental data on nucleus nucleus collisions at 800-mev/nucleon.
Nuel. Phys. A, vol. 384, 1982.



[Mar95]
[Mar97]

[Mar98]

[Mat91]
[Met95)

{Met95a)

[Ma97]

[Met99]

[Mon77]

[Mor96]

[Mul92]

[Nal96]

Marie (N.). - Mouvements Collectifs et Multifragmentation dans les col-
lisions centrales du systeme Xe+Sn a 50 MeV/u. - Theése de Doctorat,
Université de Caen, France, 1995.

Marie (N.), Laforest (R.), Bougault (R.), Wieleczko (J.P.), Durand (D.)
et collaboration {INDRA). - A hot expanding source in 50 A.MeV
Xe+5n central reactions. Phys. Lett. B, vol. 391, 1997, p. 15.

Marie (N.), Chbihi (A.}, Natowitz (J.B.), Févre (A. Le), Salou (8.),
Wieleczko (J.P.) et collaboration (INDRA). - Experimental determi-
nation of fragment excitation energies in multifragmentation events.

Phys. Rev. C, vol. 56, 1998, p. 256.
Mathiot (J. F.). ~ Ann. Phys. Fr., vol. 16, 1991, p. 527.

Métivier (V.). ~ Mécanismes de réaction et de dissipation de lénergie
dans les collisions symétriques noyau-noyau de 25 ¢ 7{ MeV/u avec
le multidétecteur INDRA. - These de Doctorat, Université de Caen,
France, 1995,

Métivier (V.), Bougault (R.), Cussol (D.), Lecolley (J.F.), Lopez (Q.),
Steckmeyer (J.C.), Tamain (B.), Vient (E.), Charvet (1.L.) et al. -
Dans: Communication at the XXXIIF* International Winter Meeting
on Nuclear Physics. — Bormio, Italy, January 25-30 1995.

Ma {Y.-G.}, Siwek (A.), Peter (J.), Gulminelli (F.), Dayras (R.), Nalpas
(I.), Tamain (B.), Vient (E.} et al. — Surveying the nuclear caloric
curve. Phys. Lett. B, vol. 390, 1997, p. 41.

Métivier (V.), Tamain (B.) et al. — Mass scaling of reaction mechanisms
in intermediate energy heavy ion collisions. — soumis a Nucl. Phys. A,

Montgomery (T.C.) et al. - Phys. Rev. C, vol. 16, 1977, p. 499.

Moretto (L. G.), Phair (L.) et Wozniak (G. J.). -~ Do phase transitions
survive binomial reducibility and thermal scaling? 1996. - Catania Re-
lativistic lon Studies: Critical Phenomena and Collective Observables

(RIS 96).

Muller (W. F. J.) et al. — Fragmentation of gold projectiles: From
evaporation to vaporization. ~ Dans *Hirschegg 1992, Gross properties
of nuclei and nuclear excitations® 50-56.

Nalpas (L.). - Propriétés et modes de désexcitation des noyaur chauds
observés dans la réaction 35 Ar + S3Ni avec le détecteur INDRA. — These
de Doctorat, Université de Paris XI, France, 1996.



[Nal98]
[NWC90]

[Pal71]
[Pes90]

[Pes99]

[Pet95]
[Pet9s)
[Pha92]
[Phag7]

[P1a99]

[Plo90)

[Plo91]

[Poc9s)

{Pou95al

Nalpas (L.). ~ 1998. — communication privée.

Nuclear wallet cards. — New-York, Brookheaven National Laboratory,
1990.

Palmieri (J.N.} et al. — Phys. Rev. C, vol. 3, 1971, p. 147.

Peschanski (R.). — Why and how normalize the factorial moments of
intermittency. - 1990. SPhT-90-61.

Peschanski (R.). - 1999. Communication privée.

Péter (J.), Jeong (S.C.) et al. ~ Binary dissipative processes and
formation of hot nuclei in Ar on Al reaction from 55 to 95 MeV/u.
Nucl. Phys. A, vol. 593, 1995, p. 95.

Peter (J.) et Gulminelli (I".) et al. -~ Caloric curves of hot nuclei formed
in reactions induced by 50 MeV/uxe and 52-95 MeV /uar projectiles.
Rev. Mez. Fis., vol. 44, 1998. — Suppl. 2.

Phair (L.) et Moretto (M.G.). = Impact parameter filters for Ar-36
+ Au-197 collisions at E/A=50, 80, and 110 MeV/u. Nucl. Phys. A,
vol. 548, 1992, p. 489.

Phair (L.) et Moretto (L.G.). -~ Comments on 'Circumnstantial evidence
for critical behavior in peripheral Au + Au collisions at 35 MeV /u’.
Phys. Rev. Lelt., vol. 79, 1997, p. 3538.

Plagnol (E.}, Lukasik {J.) et al. = Onset of mid-velocity emissions in
symetric heavy lon reaction. ~ soumis & Phys. Rev. C.

Ploszajczak (M.) et Tucholski (A.). - Intermittency pattern of fluc-
tuations in nuclear multifragmentation. Phys. Rev. Lett., vol. 65, 1990,
p. 1539.

Ploszajczak (M.) et Tucholski (A.). ~ Intermittency in nuclear multi-
[ragmentation. Nucl. Phys. A, vol. 523, 1991, p. 651.

Pochodzalla (J.), Méhlenkamp (T.), Rubehn (T.), Schiittauf (A.), Wor-
ner (A.}, Zude (E.) et al. - Probing the nuclear liquid-gas transition.
Phys. Rev. Lett., vol. 75, n° 6, 1995, p. 1040.

Pouthas (J.), Borderie (B.), Dayras (R.), Plagnol (E.), Rivet (M.F.),
Saint-Laurent (F.), Steckmeyer (J.C.) et al. — INDRA, a 4r charged
product detection array at GANIL. Nucl. Inst. Meth. A, vol. 357, 1995,
p. 418,



[Pou95h]

[Riv82]

[Riv93]

[Rivo6]

[Sal97]

[Sak84]

[Sau92]

[Sky56]
[Sta92]

[Ste8Y]

[Ste95]

[Sted6]

Pouthas (J.) et al. -~ The electronics of the INDRA 47 detection array.
Nuel. Inst. Meth. A, vol. 369, 1996, p. 222.

M.F. Rivet (et al.). - Energy equilibration in composite nuclei at high
energy and spin: correlation between evaporative 'hh, *he and fission.
Phys. Rev. C, vol. 25, 1982, p. 2430.

Rivet (M. F.) et al. — Dynamics of violent collisions induced by Aron Ag
between 27 and 60 MeV /u: persistence of binary dissipative collisions
and temperature limits. ~ Communications at the XXXI Int. Winter
Meeting on Nuclear Physics, Bormio(Italy), January 25-30, 1993.

Rivet (M.F.), Chbihi (A.), Borderie (B.), Eudes (Ph.), Parlog (M.),
Tassan-Got (L.) et al. = Vaporization events from binary dissipative
collisions. Phys. Lett. B, vol. 388, 1996, p. 219.

Salou (S.). — Ftude de la multifragmentation dans les collisions cen-
trales pour le systeme ‘33 Xe -+ "giSn entre 32 et 50 MeV/u: mesure de
Uénergie collective d’expansion et du volume de freeze out. -~ Theése de
Doctorat, Université de Caen, France, 1997.

Sakuragi (Y.) et Kamimura (M.). = **C — 3« break-up effect on the
scattering of **0Q?C and ¥CY™C. Phys. Lett. B, vol. 149, 1984, p. 307.

Sauvestre (J.E.). -  Fragmenlation du projectile dans la réaction
PAr +" Ag @ 58.7 MeV/u. -~ Thése de Doctorat, Université de Caen,
France, 1992.

Skyrme (‘T.H.R.). - Phil. Mag., vol. 1, 1956, p. 1043.

Stauffer (D.) et Aharony (A.). ~ Introduction to percolation theory. —
Londres, Taylor & Francis, 1989, 2¢ édition.

Steckmeyer (J.C.), Kerambrun (A.) et al. -~  Transfert reac-
tions and sequential decay of the projectile-like fragment in
60 MeV /u®®Ar+"tAg,'%"Au reactions. Nucl. Phys. A, vol. 500, 1989,
p. 372.

Steckmeyer (J.C.), Cussol (D.), Duchon (J.), Gautier {J.M.), Laville
{J.L.), Le Botlan (P.), Leconte (A.), Lelandais (J.), Métivier (V.), Mos-
rin (P.), Rosato (E.), Tillier (J.) et Wieloch (A.). - The phoswich de-
tector array of the forward ring of indra. Nucl. Inst. Meth. A, vol. 361,
1995, p. 472.

Steckmeyer (J.C.}, Kerambrun (A.) et al. — Properties of very hot nuclei
formed in Zn - Ti collisions at intermediate energies. Phys. Rev. Lelt.,
vol. 76, n° 26, 1996, p. 4895,



[Sur90]

[Sur98]

[Vui9s]

[Wei35]

[Wei3T]
[Wes?@]

[Wid65]
[Wil74]

[Zhe96]

Suraud (E.). - L’équation d’état nucléaire. Dans: Ecole Internationale
Joliot-Curie. — 1990.

Suraud (E.}). - Physique des collisions nucléaires. — Paris, Hermann,
1990, 1°7¢ édition.

Vaillier (S.). - Simulations pour la transmutation des déchets par réac-
teurs hybrides. ~ These de Doctorat, Université de Paris VII, France,
1998.

Weisacker (C.F.). - Phys., vol. 96, 1935, p. 431.
Weisskopf (V.). = Phys. Rev., vol. 52, 1937, p. 295.

Westfall (G. D.) et al. - Nuclear fireball model for proton inclusive
spectra from relativistic heavy lon collisions. Phys. Rev. Leit., vol. 37,
1976, p. 1202.

Widom (B.). ~ J. chem. phys. vol. 43, 1965, p. 3892,

Wilson (K.G.) et Kogut (J.B.). - The renormalization group and the ¢
expansion. vol. 12, 1974, p. 75.

Zheng (Y.M.), Richert (J.) et Wagner {P.). — Universal property of mul-
tifragmentation in nucleus-nucleus collison. J. Phys. G, vol. 22, 1996,
p. 505,






Table des matiéres

Introduction .0
1 Description du détecteur INDRA 1
1.1 Structure géométrique et physique . . . . .. . . ... ... ...... 3
L1l Granularité . ... ... . L 3
112 Géométrie . . . . . . .. 3

1.2 Caractéristiques des détecteurs . . . . . . . . .. .. ... ... ... 4
1.21 Les Phoswichs . . . . . .. . ... L o 6

1.2.2  Les chambres a lonisation . . . . ... ... .. ........ 7

1.2.3  Les détectewrs siliciom . . . ... ... .. L. 9

1.2.4  Les scintillateurs a jodure de ¢ésium . ., . . ... ... ... 9

1.25 Résumé . .. .. ... 11

1.3 Electronique d’'INDRA . . . . 11
1.3.1  Les chambres a ionisation et les détecteurs silicium . . . . . . 12
Amplification du signal . . . . .. ... L L, 12
E}ectr()nique decodage . . . . ... ... L. 12

Les Phoswichs et les scintillateurs & iodure de césium . . . . . 13
Déclenchement el acquisition . . . . ... ... ... . ... . 13

1.4 Etalonnage de I'électronique Chloet Si . . . . . . .. ... ... ... 13
141 Dispositif d’étalonnage . . . .. .. ... . L L. 14
1.4.2  Procédure d’étalonnage . . . . . .. ... L L., 14
1.4.3  Analyse des peignes d’étalonnage . . . .. .. . ... ... .. 15
1.4.4  Synthese des ajustements numériques , . . . . . ... ... .. 15
Variations des piédestaux . . . .. .. ... ... ... .. .. 15

Variations des gains . . . . . ... ... .. ... ... 16

Validité des fonctions de conversion moyennes . . . . .. . . . 16

Prise en compte des variations de piédestal . . . . . .. .. .. 16

Corrections de pertes designal . . . . . . . ... ... ..... 17

1.4.5 I:]talonnage de I'électronique des scintillateurs & iodure de césium 17

146 Résumé . ... ... ... 17

1.5 I*italonnage en énergie . . .. ... .. 19
1.6 Identification AE — E des Chlo-Si . . .. .. .. ... ........ 19

1.6.1 Principe . . .. .. 20



16.2 QCartes AF —~E des Chlo-51 . . ... ... ... ... ... .
1.6.3 Massedesnoyaux . . . . . . ... 0
1.6.4 Seuils d’identification . . .. .. ... . ... L.,
1.6.5 Corrections des non-linéarités des phoswichs . . . . . . . . ..
17 Conclusion . . . . . . . o e e

2 Qualité des mesures

2.1

2.2

2.3

2.4

Programme expérimental 'INDRA . . . . . ... ... ... ... ..
21,1 INDRAauw GANIL . . . . ... . . .. ... . ... .....
Premiere campagne (1993) . . . . . .. ... .. oL L
Deuxiéme campagne {1994) . . . . .. .. ... oL
Troisiéme campagne (1997) . . . . . ... ... ...
21.2 INDRAau GSI(1998) . . ... ... . ... ... .. ...,
Caractéristiques de la réaction JgAr + 53Ni . . . ... . ... L. L.
2.2.1 Caractéristiques du systéme . . . . .. .. ... ... ... ..
222 Faisceaux . . . .. .. .. L
223 Cible . . . . .. L
224 Cinématique . . . . . . . . . . e e
2.2.5 Sections efficaces de réaction . . . . .. . ... ...
Paramétrisation analytique des sections efficaces . . . . . . ..
Section efficace détectée . . . . . .. L
226 Résumé . . . ... e e
Performances de détection . . . . . . ... .. ... .. ... .. ...
2.3.1 Charge totale détectée et multiplicité . . . ... ... ... . .
Corrélation entre charge totale détectée et multiplicité
Distributions de charge totale détectée . . . .. . ... .. ..
2.3.2  Impulsion totale détectée . . . . . . .. ... ... L. L.
Facteurs nuisant au bilan en impulsion . . . .. .. .. .. ..
Distributions en impulsion paralléle totale . . . . . .. .. ..
2.3.3 Corrélation entre I'impulsion totale et la charge totale . . . . .
2.3.4 Effets des seuils de complétude . . . . . ... ... ...
23.5 Résumé . ... ...
Comportement des variables globales . . . . . .. ... ... ... ..
24.1 Concept de variable globale . . .. . ... ... . ... ...
2.4.2  Cas d’un systéme léger: $6Ar + 35NI . .. .. oL L
Distributions de multiplicité . . . . .. .. ... .. ... ...
Energies transverses . . . .. ... .. B
2.4.3  Cas d’un systéme de masse moyenne: '25Xe + "%8n . . . . . |
Distributions de multiplicite . . . . .. ... ... .. ... ..
Bnergies bransverses . . . . ...
2.44 Estimations du parametre d’impact . . . . . . ... ... ..
Critere de forme de Pévénement . . . . ... .. ... ... ..

Distributions inclusives corrélées au parametre d’'impact

25
27
27
27
28
28
30
30

30
31
31
33
34

39
36
36
37
39
41
41
42
42
44
46
46
47
48
48
51
3
55
36
60
60
61



2.4.5 Effets de la sélection des événements . . . . . .. ... .. .. " 63
Distribution de multiplicité . . . . ... ... ... .. .... 63
Distribution d’énergie transverse. . . . . ... ... ... ... 64
Distribution de paramétre d’impact . . . . . .. .. ... ... 65

25 Conclusion . . . . . ... L 66
3 Propriétés du quasi-projectile - Emissions statistique et dynamique 69
3.1 Sélection des réactions . . .. .. ... L L 72

3.1.1  Caractere binaire des réactions . . . . . ... ... ...... 73

3.1.2  Sélection préalable . . .. ... ... ... L. 76

3.1.3  Vitesses des fragments . . ... ... ... .. ... ..., . 76
Définitions . . . . . .. ... .. 77

3.1.4  Distributions de vitesse parallele . . . . . . .. ... ... ... 77

3.1.5 Raffinements des critéres de sélection . . . . . ... ... ... 79

3.1.6 Validité de lasélection . . . ... ... ... L. 79

3.2 Caractéristiques des réactions sélectionnées . . . . . . ... ... ... 81
3.2.1 Energies transverses des événements en coincidence . . . . . . 81
3.2.2  Corrélations au parametre dimpact . . . . .. . .. ... ... 81

3.3 Propriétés du vésidu du quasi-projectile . . . . . . ... ... ... .. 84

3.3.1  Interprétation des spectres en vitesse . . . . . ... ... ... 84

3.3.2  Sections efficaces de production des résidus du quasi-projectile 85

3.3.3 Dispersion angulaire . . . . ... L L. 90

3.3.4  Processus de désexcitation . .. ... ... .. ... ... ... 92
Fragmentation du quasi-projectile . . . . . .. . .. ... ... 92

3.4 Modele d’émission thermique de particules . . . . . . ... ... ... 93

3.4.1  Section eflicace d’émission thermique . . . . . ... ... ... 93

3.4.2 Energies transverses au faisceau . . . . .. .. L. 95

3.4.3 Relation entre les vitesses de sources . . . . . ... ... ... 96

3.4.4  Barriéres coulombiennes d’émission . . . . ... ... ... .. 97

3.4.5 Influence du dispositif de détection . . . . . .. .. ... ... 98
Facteurs limitatifs de la détection . . . . . . . . ... ... .. 98

3.4.6  Influence de la dispersion de la vitesse de source . . . . . . . . 98

347 Résumé . .. .o 99

3.5 Analyses de 'émission de particules . . . . .. .. .. ... .. .. . . 101

3.5.1 Evidences expérimentales. . . . . . ... L. 101
Caractere binaire de Pémission de particules . . . . . . . . .. 101
Distributions de vitesse parallele. . . . . . .. ... ... ... 103
Energie transverse moyenne des particules . . ... ... ... 107

3.6 Analyses des sources d’émission . . . . . ... ... . ... ... ... 109

3.6.1 Modeéleadopté . . . . .. ... L 109

36.2 Emissionde ™M .. ... ... ... .. 111
Distributions en vitesse paralléle . . . . . . . . ... ... ... 111
Energie transverse moyenne en fonction dew, ..., ... . .. 113



Intensité des sources d’émission . . . . .. ... .. ... ... 115
Définitions . . . . . . .. .. ... .. L 115
Résultats . . . . . . ... 116
3.6.3 Emissionde ™He. . . . . .. 116
Distributions en vitesse parallele . . . . . . .. ... .. . ... 116
Energie transverse moyenne en fonctionde v, . ... ... .. 117
Intensité des sources d’émission . . . . .. ... ... ..., 117
3.6.4 Emission au niveau des trafnes . . . . ... ... .. .. .... 121
Contributions de 'émission au niveau des traines . . . . . . . 121

Scénario d’émission hors équilibre . . . . . ..o 0L L. 122 -
Caractérisations futures . . . . .. ... ... ... ... 125
3.6.5 Reconstruction du quasi-projectile. . . . . ... .. .. .... 126
3.6.6 Energie dlexcitation . . . . . . . ... 127
3.6.7 Températures isotopiques. . . . . ... ... L ... 127
3.7 Conclusion . . . . . . . .. e 128
Recherche d’une signature de phénomeénes critiques 131
4.1 Généralités sur les transitions de phase . . . . .. ... .. ... ... 137
4.1.1  Définition d’un parametre d'ordre . . . . . . . ... L. 138
4.1.2  Transitions de phase du premierordre . .. . . .. .. .. .. 138
4.1.3 Transitions de phase dusecond ordre . . . . . . .. .. .. .. 139
4.1.4  Transitions de phase d’ordren . . . . . . . ... L. 140
4.1.5 Phénomenes critiques . . . . .. . ... ... ... ... ... 140
Comportement du parametre d'ordre . . . . . . ... ... 141
Capacité a slordonner . . . . . ... . ... 141
Brisure de symétrie . . . . . .. .. L L. 142
Fluctuations . . . . . . . .. .. 143
Phénomenes d’échelle . . . . . . . . .. ... ... ... .. .,.143
Exposant critiques . . . . . .. .. oL L L L 145
Classes d'universalité . . . . . ... ... ... .. .. ..... 146
4.1.6 Résumeé . . .. .. o 147
4.2 Mise en évidence des transitions de phase . . . . . .. ... ... ... 147
4.2.1  Signatures des transitions de phase du premier ordre . . . . . 149
Signatures thermodynamiques - Courbe calorique . . . . . . . 149
4.2.2  Signatures des phénomenes critiques . . . .. ... L. L. 149
Tailledesamas . . . . ... ... . L 149
Existence de fluctuations . . . . . ., .. . L. 150
Fluctuations physiques dynamiques . . . . . . ... .. 150
Fluctuations physiques imprévisibles. . . . . . ... .. 150
Fluctuations statistiques . . .. .. ... .. ... ... 150
Résumé . ... ... ... .. .. 151

Température des sources d’émission . . . . . .. .. ... ... 113




4.3

4.4

Nature des distributions . . . . . . . . . v oo 159

Cas des variables continwes: . . . ... ... ... ... 152

Cas des variables discrétes: . . . . .. .. ... ... 153

Les moments factoriels . . . . . . . . ..o, 153
Comportement des moments factoriels. . . . .. .. .. 155

Les cumulants factoriels . . . . . ... .. ... .. .. ..., 155

4.2.3 Momentsordinaires . . . . .. ... o oL 156
4.2.4 Forme des distributions . . . . . .. .. . Lo 157
Forme des distributions . . . . . . . .. ... 0oL 157
Asymétrie . . . . . ... e 1T
Aplatissement . . . . . .. .. oL o o oo 157
Comportement en loi de puissance . . . . . . . .. ... .. .. 158

4.2.5 Résumé . . . . ... e 158
Modeles de référence . . . . . .. ... .. oL 159
4.3.1 La théorie de la percolation . . . . .. .. ... ... ... .. 159
Principesde base . . . .. ... ... ... .. .........159
Percolation desite . . . . . . . . . ... 0L 160
Percolationdelien . . .. ... ... ... .. ... ...... 160
Percolation de site-lien . . . . . . . .. ..o 160
Propriétés statiques . . . . . . . . . o o 160
somportement eritique . . .. . oL L oL L 160
Systémes de taille réduite . . . . ... . oo 163

432 ERW . . . e e 164
4.3.3 FEtude du comportement en percolation . . . . ... ... ... 164
Mise en évidence du comportement critique . . . . .. .. L. 165
Résultats . . . . . . . . . . 166
Amplitude des fluctuations . . . .. .. ... .00 L. 166

Structure des fluctuations de taille des amas . . . . . . 169

Résumeé . . . . . . . . . e 172
Spécificités de la physique nucléaire . . . . . . . . ... 0L 172
4.4.1 Equation d’état de la matiére nucléaire . . . . . .. ... L. 172
4.4.2 Instabilités spinodales . . . . ... .. ... ... .. 174
4.4.3 Désexcitation des fragments chauds . . . . . ... ... ... 175
4.4.4 PBmission dynamiques . . . . . . . .. 176
445 Formedes sources . . . . . .. i e e e e e e 176
4.4.6 Physique nucléaire et percolation . . . . ... ... L. 176
Analyse des données . . . . . . . ... . oL LT
4.5.1  Aspects expérimentaux . . . . . ... oL 178
Choix dusystéme . . . . . . . . . . . .. .. . 178

Choix des variables . . . . . . . ... ... .o 179
Sources de fluctuations expérimentales . . . . . .. ... ... 179
Efficacité de détection . . . . . .. ... ... ... 179

Classement des événements . . . . . . . . . . .. . ... 180



240 Table des matierd.2.4.Reconnaisance de source
4.5.2  Caractéristiques des réactions '2{Xe +"Sn . . . . .. .. .. 180
Caractéristiques cinématiques . . . . . . ... . .. . ..... 180
Sections efficaces . . . . .. ... L. 180
4.5.3 Sélection des événements . . . . ... L L., 182
Contraintes préalables . . .. . . ... ... ... ... . ... 182
Moment de Fox et Wolfram . . . . .. ... ... ... . ... 182
4.5.4 Caractéristiques des événements sélectionnds . . . .~ . . . .. 184
Répartition des noyaux en vitesse longitudinale . . .. .. .. 184
Vérification de I'tsotropie d’émission . . . . ... ... ... . 186
Distributions de multiplicités . . . . . .. ... ... ... .. 187
Taille des principaux fragments . . . . .. ..., ... . ... 190
Energie fra;lsverse . . .o . ... Lo 191
4.5.5 Caractérisation des fragmentations . . .. ... ... ... .. 193
Taille de la source unique . . . . . .. ... . ... ... 194
4.5.6 Etude des distributions de charge des particules . . . .. . .. 196
Forme des distributions de charge a My, fixée . . . . . . . .. 196

Amplitude des fluctuations des distributions de charges My
fixée . .. .. e e e e e 196
Distribution de charge du plus grand fragment . . . . . . . . . 197
4.5.7 Structure des fluctuations . . . . ... 0L 199
Position du probléeme . . . . ..o 0L 199
Reésultats . . ... . . oo oo 202
46 Conclusion . . . . . . . L e 204
Annexes 214
A Le GANIL 215
1.1 Production de faisceaux . . .. .. ... L L0 215
1.2 Caractéristiques des faisceaux . . . . . . . .. .. ... . ... ..., 216
B Variables globales 219
2.1 Analyse tensorielle . . .. ... ... L oL 219
2.1.1  Anglede Pellipsoide. . . .. . . ... ... ... ... ... 220
2.1.2 Sphéricité . .. ... L 221
2.1.3 Coplanarité . . .. .. ... 221
214 Aplanarité . . . ..o oo 221
2.1.5 Configurations particulieres . . .. .. .. ... .. ... ... 221
2.1.6 Rafinements . . . . . . . .. L. L 222
2.2 Rapport disotropie . . . . . . ... oL 222
2.3 Moment de Fox et Wolfram . . .. .. ... ... .. ... ...... 223
2.4 Reconnaisance desource . . . . . . .. .. ..., 223

Table des matiéres 237



