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INTRODUCTION �

Introduction

La physique nucl�aire a pour objectif d	�tudier le noyau de l	atome compos� de protons
et de neutrons qui interagissent fortement� La coh�sion d	un tel syst�me fait appel � la
force nucl�aire qui reste � ce jour mal connue�
La premi�re d�marche des scienti�ques � tout d	abord �t� d	observer et de rendre

compte du comportement des noyaux stables qui nous entourent � l	�tat naturel� Des
mod�les ont �t� d�velopp�s� comme celui de la goutte liquide� dont d�rive la formule de
Bethe�Weisz�cker ��� �Green���� �Suraud��� qui rend compte de leur �nergie de liaison�

E � �avol�A� asurf �A
�
� � acoul

Z�

A
�
�

� asym
�N � Z��

A

���

Equation d��tat

La forme de la courbe donnant l	�nergie de liaison par nucl�on en fonction de la densit�
caract�rise l	interaction nucl�on�nucl�on �Blaizot��� Elle peut �tre obtenue par l	�tude
de di�usion n�n ou encore par celle du deuton 
constitu� seulement d	un neutron et d	un
proton�� On a alors mod�lis� cette interaction �l�mentaire par un potentiel � deux corps
V
r� uniquement fonction de la distance r s�parant les deux nucl�ons� Ce potentiel est for�
tement attractif � moyenne port�e 
r � fermi� et tr�s r�pulsif � courte port�e 
r!��� fermi��
Ce type d	interaction n	est pas sans rappeler celui entre les mol�cules qui sont d�crites par
un potentiel de Lennard�Jones dans l	approche des �uides de Van der Waals �Diu���� Ces
�uides d�crivent une transition de phase comme la transition liquide�vapeur� Il est alors in�
t�ressant de savoir si cette analogie peut �tre faite jusqu	au bout et si la mati�re nucl�aire
peut� elle aussi� d�crire ce type de transition� Nous touchons ici � la notion d	�quation
d	�tat� Le but d	une �quation d	�tat est de faire le lien entre des variables microscopiques

interaction attractive � longue port�e et r�pulsive � courte port�e des nucl�ons� et des
grandeurs macroscopiques 
temp�rature� pression� densit����� plus facilement 
en th�orie�
mesurables exp�rimentalement 
comme pour un gaz de mol�cules��
Une �quation d	�tat de la mati�re nucl�aire peut �tre d�duite soit � partir des forces

nucl�aires 
avec une force e�ective de type Skyrme par exemple �Sauer���� soit en pre�
nant une version simpli��e� pr�sentant des similitudes avec l	�quation de Van der Waals�
adapt�e aux noyaux �Bonche��� 
notamment pour tenir compte de l	amplitude des forces
attractives beaucoup plus importantes dans la force nucl�aire que dans celles de l	interac�
tion mol�culaire� en proportion��



� INTRODUCTION

Ces approches font appel� en premi�re approximation� � la notion de mati�re nucl�aire
in�nie� c	est���dire que nous ne tenons pas compte de la charge des noyaux et du fait qu	ils
poss�dent un nombre �ni de nucl�ons� Dans ce cas les isothermes� dans la repr�sentation
pression�densit� ou encore potentiel chimique�densit�� sont identiques � celles d	un gaz de
Van der Waals �Tamain��� On observe alors l	apparition d	une temp�rature critique et de
di��rentes phases 
solide� liquide� vapeur�� La phase liquide correspond aux noyaux dans
leur �tat fondamental� avec une temp�rature nulle� une densit� normale de ���� nucl�ons
par fermi cube et dont les nucl�ons se d�placent avec le mouvement de Fermi� La phase
gazeuse� � haute temp�rature� correspond alors au cas des nucl�ons libres qui ne sont plus
li�s dans le noyau� La phase solide � haute densit� et faible temp�rature serait l	�quivalent
de ce que nous observons dans les �toiles � neutrons r�sultant de l	explosion des supernov"�

Un noyau ayant une temp�rature inf�rieure � la temp�rature critique pourrait ainsi�
en explorant le diagramme pression�densit�� passer d	une phase liquide � une phase ga�
zeuse en empruntant un chemin de coexistence liquide�gaz� Ce chemin� appel� palier de
coexistence �Diu��� est d�limit� par la zone dite spinodale� o# dP

d�
� �� Dans cette r�gion�

de compressibilit� n�gative� un syst�me n	est pas stable car les �uctuations y sont ampli�
��es�

N�anmoins� le concept de mati�re nucl�aire in�nie� s	il peut s	appliquer dans le cas
des �toiles � neutrons� constitu�es d	un grand nombre de nucl�ons� reste une approxima�
tion assez forte pour les noyaux� Il faut notamment tenir compte de leur faible nombre de
constituants� inf�rieur � ���� L	introduction d	un nombre �ni revient � cr�er une tension de
surface qui a pour cons�quence de diminuer la temp�rature critique vers une valeur limite
�Bonche���� Une correction suppl�mentaire est de tenir compte des e�ets de r�pulsion cou�
lombienne qui abaisse encore cette valeur de temp�rature limite� Nous passons ainsi d	une
valeur critique de �� MeV pour la mati�re nucl�aire in�nie � une valeur de ���� MeV� Pour
�nir il faut maintenant ajouter un degr� d	isospin �Chomaz�a�� c	est���dire� distinguer
les protons des neutrons� notamment en introduisant deux potentiels chimiques di��rents
pour ces deux esp�ces� Il apparait alors d	autres zones spinodales� une chimique� une m��
canique et une thermique �Colonna��� Nous reviendrons plus tard sur ce concept car
il pourrait expliquer un des modes de d�croissance des noyaux chauds que nous �tudions
�Bertsch����

Si nous voulons explorer l	�quation d	�tat de la mati�re nucl�aire� il faut alors �loi�
gner celle�ci de son �tat d	�quilibre� c	est���dire augmenter sa temp�rature ou faire varier
sa densit� par exemple� Pour cela les collisions d	ions lourds sont un outil int�ressant�
L	objectif principal est de transf�rer l	�nergie cin�tique incidente du projectile en �nergie
d	excitation et donc de �chau�er� les noyaux�

Les collisions d	ions lourds peuvent �tre regroup�es selon les �nergies de faisceau� c	est�
��dire en fait en fonction des acc�l�rateurs qui les d�livrent�
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� A basse �nergie de bombardement 
Efaisceau!�� A�MeV�� les collisions d	ions lourds
sont principalement domin�es par le champ moyen� c	est���dire la partie attractive
du potentiel nucl�on�nucl�on� Les nucl�ons du projectile sont pi�g�s dans le puit de la
cible et les collisions n�n sont rendues moins probables par le principe de Pauli� Il en
r�sulte que l	on obtient essentiellement� pour les faibles param�tres d	impact� des �v��
nements de fusion qui d�croissent par �ssion ou �vaporation� Pour les collisions plus
p�riph�riques le processus reste principalement binaire avec une longue int�raction
entre les deux partenaires� On parle alors de transfert tr�s in�lastique �Lefort�����

� Aux �nergies relativistes 
Efaisceau ��� A�MeV�� les e�ets de champ moyen dis�
paraissent et la r�action est gouvern�e majoritairement par les collisions nucl�on�
nucl�on� Les longueurs d	ondes associ�es aux nucl�ons du projectile sont tr�s petites�
ils ne �voient� plus la cible dans son ensemble� comme � basse �nergie� mais ils
reconnaissent sa structure interne� c	est���dire ses nucl�ons �Peilert����

� Pour les �nergies interm�diaires� qui nous concernent dans ce m�moire� la situation est
plus complexe dans la mesure ou les deux ph�nom�nes interviennent 
champ moyen
et collisions n�n�� Leur grand int�r�t r�side dans le fait que l	�nergie disponible est
comparable � l	�nergie de liaison totale du syst�me �Hicofed����

La multifragmentation

La physique des noyaux chauds� form�s par les collisions d	ions lourds� a pour ob�
jectif d	�tudier leur mode de d�croissance�
A basse �nergie d	excitation le processus est essentiellement gouvern� par la comp�ti�

tion entre l	�vaporation de particule l�g�res et la �ssion �Durand��� cette derni�re �tant
favoris�e par le moment angulaire qui �abaisse� les barri�res de �ssion� Une �vaporation
importante de particules l�g�res 
�� p� n���� par une source massive� par exemple� refroidit le
syst�me tout en diminuant sa masse ce qui peut le conduire dans un �tat tel qu	il ne puisse
plus �ssionner� Quand l	�nergie d	excitation augmente une nouvelle voie de d�sint�gration
apparait� la multifragmentation �Bizard���� Sa d��nition la plus simple est l	�mission
d	au moins trois fragments 
Z���� Son seuil d	apparition est de � A�MeV �Bizard���
et peut �tre caract�ris�e� � cette �nergie� par des cassures s�quentielles� c	est���dire que
la source va �mettre les fragments un par un sucessivement au cours du temps� Plus
l	�nergie augmente et plus l	intervalle de temps entre deux �missions d�croit �Louvel����
�Louvel���� au point qu	� partir de � A�MeV la brisure apparait simultan�e �Lopez����
Si on augmente encore l	�nergie d�pos�e dans le syst�me� alors nous observons d	abord�

pour une masse donn�e� un accroissement du nombre d	IMF �Natowitz��� �Moretto���
puis en�n une diminution �Trautmann���� �Gelkbe���� �Hubele���� Intervient alors
le mode de vaporisation �Bacri���� �Rivet��a�� �Borderie���� Il se caract�rise par
la formation d	un grand nombre de particules l�g�res 
Z��� au d�triment des fragments

Z��� et ce pour des �nergies d	excitation d	environ ����� A�MeV�

Aux �nergies de faisceau interm�diaires 
�nergie de Fermi�� d�livr�es notamment au
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GANIL� la multifragmentation est observ�e sur une large gamme en �nergie d	excitation
et quels que soient les m�canismes de r�action� Ces derniers peuvent �tre regroup�s prin�
cipalement en deux ensembles� Les r�actions conduisant principalement � deux corps en
voie de sortie� appell�s �quasi�projectile� 
QP� et �quasi�cible� 
QC�� et celles amenant
� une fusion pratiquement totale des deux partenaires� Les processus dits �binaires� pro�
duisent une gamme de noyaux chauds beaucoup plus large et � ce titre nous permettent
de d�crire l	�volution de la mati�re nucl�aire en fonction de l	�nergie d	excitation� Notam�
ment les �tudes portant sur la mesure de la courbe calorique des noyaux �Bondorf����
�Morjean���� �Gulminelli���� c	est���dire la correspondance entre leur �nergie d	ex�
citation et leur temp�rature ont �t� faites avec ce type de r�actions �Pochodzalla���
�Ma���� �P�ter����

La transition de phase liquide�gaz de la mati�re ne peut �tre observ�e que par des
collisions d	ions lourds� les seules susceptibles de produire des noyaux loin de leur �tat
naturel� ce qui am�ne deux di$cult�s� La premi�re est li�e au r%le de la dynamique dans la
r�action et des temps qui y sont associ�s� En e�et on ne peut parler de transition de phase
que pour un syst�me en �quilibre pour lequel on peut d��nir des variables thermodyna�
miques� La seconde di$cult� survient des di��rents m�canismes de r�action qui conduisent
� la formation de fragments et qui sont reli�s au param�tre d	impact� Il est donc n�cessaire
de distinguer la multifragmentation d	une source �quilibr�e de la production de fragments
ayant des origines diverses� Dans ce dernier cas il est important d	isoler et de s�parer ces
processus�

Comme nous venons de le voir� la multifragmentation est responsable de la cr�ation
d	un grand nombre de fragments et de particules qu	il convient de bien d�tecter a�n de
caract�riser les m�canismes de r�action et les modes de d�croissance des noyaux� Pour
cela de nombreux d�tecteurs ont �t� construits� Aladin �Lynen��� Amphora �Drain���
Chimera �Aiello��� Isis �Kwiatkwoski��� Miniball �De Souza��� Multics �Iori���
Nautilus �Bizard������� qui poss�dent � la fois une grande couverture spatiale� une grande
granularit�� pour r�pondre aux fortes multiplicit�s attendues� mais ils doivent en plus pou�
voir mesurer des objets de di��rentes �nergies et de di��rentes natures 
charge Z� masse
A�� C	est dans ce but qu	a �t� construit le multid�tecteur INDRA �Pouthas�� qui fera
l	objet d	un chapitre de pr�sentation�

Les aspects th�oriques

Les di��rents aspects th�oriques d�crivant le processus de multifragmentation peuvent
se classer en deux grands groupes� qui caract�risent l	un l	aspect �dynamique� et l	autre
l	aspect �statistique�� Ce dernier signi�e que le processus conduisant � la cassure du sys�
t�me ne d�pend que de la densit� d	�tats �nals� c	est���dire de l	espace de phase disponible�
Il est ind�pendant du processus conduisant � la formation de la source d	int�r�t et est gou�
vern� essentiellement par la temp�rature� dans ce cas on dit que le syst�me est �quilibr��
Les principaux mod�les statistiques sont le mod�le de Berlin 
MMMC� �Gross�� et de
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Copenhague 
SMM� �Bondorf���a�� �Bondorf���b�� �Bondorf���� Tous les deux
partent du principe que le syst�me �tudi�� ind�pendemment de la fa&on dont il a �t� pro�
duit� atteint 
� cause de la pression thermique ou �ventuellement d	une phase de compres�
sion initiale qui dilate le syst�me� une r�gion de basse densit�� o# il se casse en fragments
qui sont su$sament s�par�s 
d�� fermis� pour que la force nucl�aire n	interagisse plus
et que seuls les e�ets coulombiens persistent� On nomme ce stade le �freeze�out�� ce qui
correspond au gel des con�gurations� A ce point� les partitions� c	est���dire la nature des
fragments� leur charge� leur masse et leur propre �nergie d	excitation 
s	ils en ont�� sont
gouvern�es par les poids statistiques qui sont calcul�s dans l	ensemble microcanonique�
Ensuite les fragments chauds g�n�r�s subissent une propagation coulombienne et se d�sex�
citent en �vacuant des particules l�g�res� La distinction entre les deux mod�les provient
des conditions initiales au �freeze�out� et de la d�sexcitation secondaires� Nous y revien�
drons plus tard� Pour r�sumer� les variables d	entr�es de ces mod�les sont donc le volume
de �freeze�out� dans lequel on place les fragments chauds� la masse� la charge totale de la
source et son �nergie d	excitation� Eventuellement on peut rajouter du moment angulaire
et� pour SMM seulement� de l	�nergie collective d	expansion 
de type autosimilaire��

L	autre aspect th�orique de la multifragmentation concerne les mod�les dynamiques� Ils
d�crivent la collison des deux noyaux projectile et cible au moyen de fonctions de distribu�
tions � un corps� A basse �nergie les mod�les de type champ moyen 
TDHF�� �Bonche�����
sont utilis�s� ils d�crivent l	�quation de Vlasov au cours du temps�
A haute �nergie les mod�les de cascades nucl�aires� �Cugnon���� d�crivent l	aspect

microscopique des collisions d	ions lourds � partir de collisions nucl�on�nucl�on� qui sont
le processus dominant dans ce domaine�
Aux �nergies interm�diaires qui nous int�ressent ici� nous avons vu pr�c�demment que

l	interaction projectile�cible est gouvern�e � la fois par le champ moyen 
partie attractive
de la force nucl�aire� et les collisions nucl�on�nucl�on� Il convient alors d	aller plus loin dans
la r�solution de l	�quation dynamique � A corps en ajoutant un terme suppl�mentaire �
l	�quation de Vlasov �Bonasera���� Ce terme� appel� int�grale de collision� rend compte
des collisions � deux corps 
� un ordre encore sup�rieur on peut rendre compte des colli�
sions � trois corps etc��� �Bonasera����� Nous obtenons alors l	�quation de Boltzmann
qui est d�crite par les mod�les de types BUU� BNV ou encore Landau�Vlasov�
Dans le cadre d	une d�composition spinodale� un des processus qui pourrait expliquer la

multifragmentation� nous avons vu que les �uctuations jouent un grand r%le� dans la mesure
o# dans cette zone� m�caniquement tr�s instable� elles sont ampli��es� Pour tenter de tenir
compte de cet e�et une am�lioration de la r�solution de l	�quation de Boltzmann est ob�
tenue en ajoutant un terme de �uctuation stochastique de valeur moyenne nulle� Ce type
de calcul est e�ectu� par analogie avec l	�quation Boltzmann�Langevin �Guarnera���
�Frankland���

Une autre tentative� de r�solution de l	�quation dynamique � A corps� est mise en
oeuvre dans la dynamique quantique mol�culaire QMD� �Aichelin��� dans les mod�les
MD� AMD��� Elle a pour objectifs de conserver toutes les corr�lations entre les nucl�ons en
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r�solvant les �quations d	Hamilton� adapt�es � la physique nucl�aire 
prise en compte du
principe de Pauli� traitement fermionique des nucl�ons����� Ces mod�les sont bien adapt�s
aux r�actions � des �nergies incidentes sup�rieures � ���� A�MeV� l� o# les collisions sont
dominantes� Pour le domaine que nous �tudions� en revanche� ce n	est pas le cas et� no�
tamment� nous sommes confront�s� avec ce type de calcul� � la proc�dure de clust�risation
dont d�coulent les caract�ristiques des fragments 
taille� multiplicit���

Entre ces deux grands groupes th�oriques� �statistique� et �dynamique�� ce situe le
mod�le EES �Friedman���� �Friedman��� �Friedman��� Il d�crit l	�volution d	une
source chaude �quilibr�e en partant de la densit� normale ��� La pression thermique est
telle � cet instant que le syst�me va subir une phase d	expansion 
� diminue� au cours de
laquelle des particules et fragments l�gers vont �tre �vapor�s 
le calcul des niveaux d	�ner�
gie est alors e�ectu� en suivant cette d�pendance en densit� au cours du temps�� Pendant
cette phase le syst�me va acqu�rir une �nergie sous forme collective 
�nergie d	expansion��
Comme il se refroidit la pression thermique diminue et si l	�nergie collective n	a pas atteint
un degr� su$sant� alors la tension de surface et le champ moyen 
attractif� vont �quili�
brer la force coulombienne 
r�pulsive� et le syst�me va pouvoir subir une nouvelle phase
de compression vers la densit� normale ��� Dans le cas inverse� il va atteindre le stade du
freeze�out� pr�c�demment d�crit comme �tant le point de d�part des mod�les statistiques�
et multifragmenter�

Les collisions centrales �sources uniques�

Parmi les collisions d	ions lourds les plus violentes� certaines am�nent � la forma�
tion d	une source unique form�e de la presque totalit� de la masse et de la charge du
projectile et de la cible �Marie��� �Salou��� �D�Agostino���� �Hsi���� �Heuer����
�Schussler���� �Poggi���� �Lisa���� C	est ce type de r�action qui nous int�resse dans
ce m�moire et que nous quali�erons de �source unique� multifragmentante� Non seulement
elles peuvent permettre� pour une �nergie de faisceau donn�e� de produire le maximum de
dissipation et donc de �chau�er� le plus possible la mati�re nucl�aire� mais elles pourraient�
aussi� mener le syst�me nucl�aire �tudi� dans des �tats de densit� s	�loignant de la valeur
normale ��� notamment par des e�ets de compression� Nous retrouvons ici un des objectifs
de la physique nucl�aire� qui est d	explorer l	�quation d	�tat des noyaux� c	est���dire une
formule reliant des grandeurs telles que la densit�� la temp�rature et la pression�

Ce m�moire rendra compte de l	�tude de la multifragmentation de �sources uniques�
isol�es dans les r�actions du syst�me ���

�� Xe �
nat
�� Sn � di��rentes �nergies incidentes� Nous

nous focaliserons sur l	aspect thermodynamique��quilibre� Nous essayerons ainsi de mettre
en �vidence l	�quilibration du syst�me m�me sous l	e�et de mouvement collectif� mais �gale�
ment le caract�re �volutif de la multifragmentation dans un tel syst�me� notamment par la
confrontation crois�e de di��rents mod�les� statistiques 
SMM� QSM �Hahn����� MMMC�
et dynamiques 
BNV� EES�� avec les r�sultats exp�rimentaux� Cette comparaison se fera �
la fois sur les fragments mais �galements sur les particules l�g�res� Ces derni�res sont tr�s



INTRODUCTION ��

int�ressantes dans la mesure o# elles pourraient �tre le r�sultat de plusieurs m�canismes
de production �Le F�vre��� �Bougault���� �missions de pr��quilibre dues aux colli�
sions nucl�on�nucl�on aux premiers instants de la r�action� �missions au cours de la phase
d	expansion de la source chaude� d�sexcitations secondaires ��� Nous �tudierons leur taux
de production� leur rapport en fonction de leur �nergie et de leur impulsion� Ces gran�
deurs sont importantes pour un mod�le thermodynamique de coalescence �Mekjian����
�Mekjian���� �Nagamiya����� �Awes����� car ils peuvent nous renseigner sur des e�ets
de densit�� d	entropie �Bertsch����� mais aussi d	espace de phase� Nous verrons que ces
taux peuvent d�boucher sur une �tude de la multifragmentation en fonction de l	isospin�
En�n� nous mettrons en �vidence pour ce type de collisions d	ions lourds� menant � la

formation de sources uniques� une transition de phase de la mati�re nucl�aire �quivalente
� une transition liquide�gaz pour les �uides macroscopiques�
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Pr�sentation du d�tecteur ��

Chapitre I

Pr�sentation du d�tecteur

Le multid�tecteur INDRA 
Identi�cation de Noyaux et D�tection avec R�solutions Ac�
crues� a �t� con&u pour l	�tude de la multifragmentation� pour des �nergies incidentes de
�� � ��� A�MeV� Comme son nom l	indique� la multifragmentation conduit � la produc�
tion d	une multitude de fragments et particules de natures 
charge de Z�� � Z���� et
d	�nergies di��rentes 
du MeV au GeV�� Sa compr�hension n�cessite la meilleure d�tection
possible de tous les produits issus de la r�action� Pour les particules d�tect�es� la mesure
de la charge atomique� de la masse 
Z ��� et de l	�nergie� avec une bonne granularit��
permet � INDRA de r�pondre au mieux aux exigences de d�tection qui sont parfois contra�
dictoires� Notamment� la mesure de particules neutres 
neutrons� gammas� n�cessite des
modes de d�tections particuliers par rapport aux particules charg�es� Il a �t� d�cid�� lors
de la conception d	INDRA� de se limiter � ces derni�res qui renferment plus d	informations�
�tant donn� leur diversit��

I�� Caract�ristiques g�n�rales

INDRA poss�de une tr�s bonne couverture spatiale� �' de tout l	angle solide� ainsi
qu	une granularit� �lev�e� a�n de r�duire � moins de �' les risques de double comptage

deux particules qui �touchent� le m�me d�tecteur� et d	am�liorer la localisation� Pour
cela� il est compos� de ��� modules de d�tection ind�pendants� r�partis sur �� couronnes
entourant le faisceau� axe de sym�trie du syst�me 
voir �gures I��� I�� et I����

La grande dynamique en �nergie� de � MeV � � GeV� implique di��rents �tages de d��
tection� Le premier� pour les fragments peu �nerg�tiques et lents� qui s	arr�tent facilement
et le dernier pour les particules l�g�res les plus rapides� qui r�clament une grande �paisseur
de mat�riaux pour �tre stopp�es� C	est ainsi que les modules qui constituent chaque cou�
ronne d	INDRA sont des t�lescopes compos�s de di��rents d�tecteurs� dont la nature varie
en fonction du domaine angulaire� La con�guration g�n�rale de ces derniers est indiqu�e
sur les tableaux I�� et I��� Le nombre de d�tecteurs par couronne� leur angle solide� leur
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Figure I��� Vue g�n�rale du multid�tecteur INDRA� Les t�lescopes sont r�partis sur ��
couronnes centr�es sur l�axe du faisceau�

dimension et leur �paisseur y sont aussi mentionn�s�

� La couronne �� entre �o et �o� est constitu�e par �� d�tecteurs phoswichs qui sont des
scintillateurs plastiques� NE��� et NE����

� Les couronnes � � � entre �o et ��o� comprennent des t�lescopes compos�s de trois
�tages� Le premier est une chambre d	ionisation remplie d	un gaz de C	F
 � faible
pression� le deuxi�me est un d�tecteur Si de ����m et le troisi�me un cristal de iodure
de c�sium 
dop� au thallium�� de longueur variable selon la position angulaire�
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Figure I��� Vue en coupe du multid�tecteur INDRA�

COURONNES

Figure I��� Vue de pro�l des �� couronnes d�INDRA�

� Les couronnes �� � ��� entre ��o et ���o ne comportent plus que deux �tages de
d�tection� les chambres d	ionisation et les CsI� En e�et� dans cette r�gion le nombre
de fragments �nerg�tiques moins �lev� permet la suppression des siliciums� Toutefois�
pour am�liorer la calibration en �nergie� il a �t� intercal�� sur un module par couronne�
entre la chambre d	ionisation et le CsI� un t�l�scope form� d	un d�tecteur � barri�re
de surface en Si� de ���m� et un Si� dop� au Li� de �mm d	�paisseur� Cet ensemble
couvre environ ��' de la surface d	un module standard et forme� avec la chambre
d	ionisation et le CsI concern�s� ce que nous appelons un t�lescope �talon 
i�e� quatre
�tages de d�tection�� Une vue globale de ceux�ci se trouve sur la �gure I���
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Chambres d	ionisation
No Nb �min �max �� �D �� d Nb

couronnes modules 
deg� 
deg� 
deg� 
deg� 
msr� 
mm� CsI
��� �� ���� ��� ����� ����� ��� ��� �
��� �� ���� ����� ���� ����� ����� ��� �
��� �� ����� ����� ���� ����� ���� ��� �
�� �� ����� ����� ���� ����� ����� ��� �
����� �� ����� ��� ���� ����� ������ ��� �
�� �� ����� ����� ���� ����� ������ ��� �
�� � ���� ����� ����� ����� ����� ��� �
����� � ������ ������ ����� ����� ����� ��� �
����� � ������ ������ ����� ����� ������ ��� �

CsI Si
No Nb �min �max �� �D �� e e

couronnes modules 
deg� 
deg� 
deg� 
deg� 
msr� 
mm� 
mm�
� �� ���� ���� ����� ����� ���� ��� ����
� �� ���� ��� ����� ����� ���� ��� ����
� �� ���� �� ����� ����� ���� ��� ����
� �� � ����� ���� ����� ���� ��� ����
� �� ����� ��� ���� ����� ���� � ����
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Tab� I�� � Con�guration g�om�trique d�INDRA�

� � angle polaire e � �paisseur du d�tecteur
�� � couverture azimutale d� distance � la cible
�D � angle azimual moyen �� � angle solide du d�tecteur

I�� Inventaire des d�tecteurs

Nous allons maintenant pr�senter plus en d�tail les di��rents types de d�tecteurs qui
composent les �tages des t�lescopes d	INDRA�
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Phoswich NE��� � NE���
No Nb �min �max �� �D �� eNE��� eNE��� d

couronne modules 
deg� 
deg� 
deg� 
deg� 
msr� 
mm� 
mm� 
mm�
� �� ���� ���� ����� ����� ���� ���� ��� ����

Tab� I�� � Con�guration g�om�trique de la premi�re couronne d�INDRA�

� � angle polaire e � �paisseur du d�tecteur
�� � couverture azimutale d� distance � la cible
�D � angle azimutal moyen �� � angle solide du d�tecteur

Figure I��� Cette �gure montre les � t�lescopes �talons d�INDRA sur les couronnes �	 

�� �les chambres d�ionisation ne sont pas repr�sent�es�

I���� Les phoswichs

La couronne numero � d	INDRA est constitu�e par �� phoswichs� form�s par deux
�tages de scintillateurs plastiques� NE��� et NE���� de respectivement ����m et �� cm
d	�paisseur 
�Steckmeyer���� Cette couronne est repr�sent�e sur la �gure I��� La dy�
namique des collisions d	ions lourds fait que� dans cette r�gion� un tr�s grand nombre de
particules tr�s �nerg�tiques est attendu� L	avantage de ces plastiques est qu	ils sont rapides
et supportent un fort taux de comptage� Leur longueur a �t� d�termin�e pour pouvoir
mesurer des protons jusqu	� une �nergie d	au moins ��� MeV�
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Le passage d	une particule charg�e dans un scintillateur excite ses niveaux mol�cu�
laires qui� pour revenir � leur �tat fondamental� �mettent des photons� Le signal lumineux
ainsi produit� caract�ris� par des constantes de temps di��rentes selon le plastique� est
fonction du type de la particule mais� aussi� de son �nergie� Le NE��� et le NE��� pos�
s�dent deux temps de d�croissance tr�s di��rents� ��� ns et ��� ns� et la lumi�re �mise
par le premier est totalement transparente pour le deuxi�me� ce qui a permis l	utilisation
d	un seul photomultiplicateur� Le signal �lectrique d�livr� par celui�ci est int�gr� sur deux
portes en temps� une rapide et une lente� ce qui permet de les associer � un signal �E et
un signal E pour l	identi�cation�

Figure I��� Vue longitudinale de la premi�re couronne compos�e de phoswichs� scintil
lateurs plastiques NE�	�NE����

I���� Les chambres d�ionisation �Chio�

Les chambres d	ionisation� au nombre de �� constituent le premier �tage de d�tec�
tion d	INDRA� elles couvrent l	ensemble des couronnes� sauf la premi�re et sont charg�es
de fonctionner en r�gime �E pour les fragments les plus lents� Pour chaque couronne�
la circulation de gaz 
C	F
 ou CF� � basse pression de �� � �� mbars� est commune �
toutes les chambres� Chaque cellule de gaz est form�e par deux feuilles de mylar� de ����m
d	�paisseur� s�par�es de � cm� qui forment l	anode et la cathode� Une repr�sentation des
chambres d	ionisation des couronnes � � �� est montr�e sur la �gure I��� Une tension est
appliqu�e� qui cr�e un champ longitudinal� n�cessaire � la collection des ions et des �lec�
trons� produits par le passage d	une particule charg�e ionisante� C	est ce signal �lectrique
qui est cod�� mais �tant donn� la large gamme d	�nergie rencontr�e deux codages di��rents
sont e�ectu�s� Le premier autorise le codage de signaux correspondant � des �nergies de
quelques MeV� avec une r�solution d	environ � MeV par canal 
petit gain�� tandis que le
second ne peut enregistrer que des signaux �quivalents � une �nergie de ��� MeV� mais
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avec une r�solution beaucoup plus �ne de �� keV par canal 
grand gain��

Les chambres d	ionisation sont tr�s sensibles au bruit� notamment celui provenant des
�lectrons arrach�s � la cible pendant l	irradiation de celle�ci par le faisceau� Pour limiter ce
ph�nom�ne� on applique sur elle une haute tension pouvant atteindre �� kV� La calibration
des Chio fera l	objet d	un paragraphe dans le chapitre suivant�

CIRCULATION

COURONNE 10-11-12

DE  GAZ

GRILLE

De  FRISH

CATHODE (mylar)

ANODE (mylar)

Signaux de sortie

COURONNE 8-9

Figure I��� Vue en coupe des chambres d�ionisation pour les couronnes �� et �	�����

I���	 Les siliciums

Les Si
����m� forment le deuxi�me �tage de d�tection des couronnes avant� il leur
incombe la mesure de l	�nergie des ions sur une grande dynamique� � la fois en charge
et en �nergie� Ainsi� ils fonctionnent soit en r�gime E� pour les fragments les plus lourds
qui s	y arr�tent� soit en mode �E� pour les particules les plus rapides qui les traversent
pour �tre stopp�es dans l	�tage suivant� le CsI� Il importe donc que leur granularit� soit
la plus grande possible� �tant donn� le fort taux de comptage attendu aux angles avant�
C	est pourquoi chaque Chio est suivie par trois� pour la couronne ���� et m�me quatre
Si
����m� jusqu	� la couronne � ce qui en fait ��� au total 
voir la �gure I���� Dans la
pratique ces quatre Si proviennent de la m�me matrice sur laquelle on a trac� quatre pistes�
ce qui diminue les zones mortes qui sont seulement de ��� mm 
�Copinet�� �Ecomard��
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�Ouatizerga���� Chaque jonction n�p est surpolaris�e par rapport � la polarisation de
d�pl�tion compl�te� Une particule charg�e� qui traverse cette zone� cr�e des paires �lectrons�
trous� qui sont attir�es et collect�s vers les zones n et p respectivement et ce d	autant plus
rapidement que le champ �lectrique impos� est �lev��
Comme pour les chambres d	ionisation le codage s	e�ectue selon deux r�solutions dif�

f�rentes� petit et grand gain�

     PREAMPLIS

4 IODURES DE CESIUM

4 SILICIUMS

1 CHAMBRE  D’IONISATION

PHOTOMULTIPLICATEURS

Figure I��� Vue g�n�rale d�un t�lescope d�une couronne avant d�INDRA� une chambre
d�ionisation suivie par quatre d�tecteurs Si��		�m� et de quatre d�tecteurs 
 iodure de
c�sium�

I���
 Les scintillateurs � iodure de c�sium

Les scintillateurs � iodure de c�sium� CsI� se chargent du dernier �tage de d�tection sur
tous les t�lescopes d	INDRA 
sauf pour la premi�re couronne�� leur longueur a �t� d���
nie pour pouvoir arr�ter tous les produits de r�action� notamment les protons� C	est ainsi
qu	ils passent de �� cm pour les couronnes � � �� o# des particules l�g�res tr�s �nerg�tiques
n�cessitent une grande �paisseur de mat�riaux pour �tre stopp�es� � � cm pour les cou�
ronnes �� � �� 
voir tableau I���� Ils poss�dent la m�me granularit� que les Si 
voir �gure
I�� et I��� aussi� comme eux couvrent l	ensemble du dispositif � ils sont nombreux� on en
compte ���� Ils se caract�risent par l	�mission d	un signal lumineux selon deux constantes
de temps� une rapide et une lente� qui sont fonction du type de l	ion incident� Comme pour
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les phoswichs on codera donc le signal� en sortie de photomultiplicateur� selon deux portes
d	int�gration� qui permettront l	identi�cation en charge et masse� Leur calibration fera �ga�
lement partie d	une �tude plus d�taill�e au chapitre suivant� Malheureusement� les signaux
d�livr�s ne sont lin�aires ni en �nergie ni avec le type de particule� aussi faut il s	assurer
que leur fonctionnement et leur stabilit� soient les plus convenables possible� Dans ce but�
on �claire r�guli�rement les cristaux avec un laser a�n d	observer d	�ventuelles d�rives de
fonctionnement�

CHASSIS

D’IONISATION

CsI

PREAMPLI

SILICIUM SUPPORT CsI

PHOTOMULTIPLICATEUR

CHAMBRE

Figure I��� Vue compl�te des couronnes � et � d�INDRA avec tous leurs �tages de d�tection
et les supports associ�s�

I�� L��lectronique d�INDRA

I�	�� Le codage

L	�lectronique d	INDRA a �t� d�velopp�e pour r�pondre � plusieurs exigences et contraintes�
qui ont n�cessit� des solutions nouvelles� dans le domaine du codage et de l	acquisition�

� Tout d	abord� les signaux � coder re��tent une large gamme en dynamique� �tant
donn� la vari�t� des produits issus des r�actions ainsi que leur �nergie� Pour les sili�
ciums notamment� l	�lectronique doit pouvoir coder des signaux �mis par des protons
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de quelques MeV seulement� � des signaux �mis par des fragments lourds de plusieurs
centaines de MeV� voire quelques GeV�

� L	utilisation d	un nombre consid�rable de d�tecteurs� ��� au total� a �t� rendue pos�
sible par l	emploi du standard VXI 
Vme eXtension for Instrumentation�� qui permet
la r�duction du nombre de modules par le regroupement� sur une seule carte �lec�
tronique� de plusieurs op�rations et fonctions� De ce fait� moins de modules implique
moins de connections et un refroidissement plus e$cace de l	appareillage� Ses autres
avantages r�sident dans le fait qu	il est compatible avec le syst�me d	acquisition VME
du GANIL et peut �tre pilot� � distance� via un ordinateur situ� dans la salle d	ac�
quisition� hors de la zone d	irradiation de la cible�

� La limitation maximale du bruit �lectronique a elle aussi fait l	objet d	un e�ort in�
tense� Ainsi les embases transistoris�es des photomultiplicateurs et les pr��ampli�cateurs
des d�tecteurs siliciums et des chambres d	ionisation ont�ils �t� plac�s dans l	enceinte�
sous vide� du d�tecteur� De m�me� le blindage et les mises � la terre ont �t� soign�s
pour parvenir� au �nal� � un bruit �lectronique de l	ordre de � mV�

Le traitement des signaux d	INDRA se d�roule de deux fa&ons di��rentes selon les
d�tecteurs qui les �mettent� Il y a celle qui concerne les chambres d	ionisation et les
silicium
����m� et l	autre qui s	occupe des phoswichs et des scintillateurs � iodure de
c�sium�

Les chambres d�ionisations �Chio et les d�tecteurs silicium

Pour concilier grande gamme de d�tection et bonne r�solution� il est n�cessaire d	avoir
un bruit �lectronique le plus faible possible� Il a donc fallu installer les pr��ampli�cateurs le
plus pr�s possible des d�tecteurs� Comme ils consomment une forte puissance un syst�me
de refroidissement� par ciculation d	eau � ���C� a �t� int�gr� au dispositif� � l	int�rieur
de l	enceinte � vide� Rappelons �galement que les Chio et les Si d�livrent des signaux qui
sont int�gr�s sur deux gains� Le petit gain couvre l	ensemble de la gamme en �nergie� soit
environ de � MeV � � GeV� avec une r�solution de �� MeV(canal� alors que le grand gain
o�re une dynamique plus faible� ��� MeV� mais avec une r�solution de ��� keV(canal� Ce
double codage permet une meilleure pr�cision et autorise notamment une bonne s�para�
tion isotopique des �l�ments les plus l�gers� moins �nerg�tiques� De plus� pour s	assurer en
permanence de la stabilit� de la chaine �lectronique� des impulsions tests de g�n�rateurs
calibr�s sont envoy�es � intervalles r�guliers� En cours d	exp�rience� nous fonctionnons ainsi
��' du temps en mode g�n�rateur et �' en mode d	acquisition de donn�es brutes selon
que le faisceau est ou non pr�sent dans notre salle d	exp�rience�

Les scintillateurs

Le signal lumineux� r�sultant du passage d	une particule charg�e dans un scintilla�
teur� est converti en signal �lectrique par le photomultiplicateur situ� juste derri�re lui�
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A�n de contr%ler la stabilit� �lectronique et les gains des PM� qui varient avec la temp��
rature� l	ensemble des scintillateurs est connect� � un laser par un r�seau de �bre optique�
Il d�livre un signal de r�f�rence que nous pouvons observer sur les spectres de contr%le en
cours de manipulation�

Le codage en charge des CsI est r�alis� sur deux portes en temps� une avec un in�
tervalle court� de ��� �s� que nous appelerons �rapide� et l	autre sur un intervalle plus
long� dit �lent�� de ��� �s� Les deux �tant d�cal�es de ��� �s�
Pour les phoswichs� nous proc�dons de la m�me fa&on� seules les fen�tres de temps sont
di��rentes� �� ns pour le premier scintillateur plastique NE���� qui fonctionne en mode �E
et ��� ns pour l	int�gration du signal total 
pour plus de d�tails se reporter � la r�f�rence
�Steckmeyer����
La discrimination de forme� des signaux rapide�lent� permet la s�paration isotopique

des particules l�g�res�

I�	�� Le d�clenchement et l�acquisition de donn�es

Le d�clenchement est bas� sur un nombre minimum de d�tecteurs touch�s� Sur les ���
compteurs d	INDRA� pour la premi�re campagne d	exp�rience� nous avons ainsi demand�
� ce qu	au moins quatre d	entre eux soient atteints� en co)ncidence� au cours du m�me
�v�nement� L	identi�cation et la calibration des particules neutres n	est pas r�alis�e par
INDRA� toutefois celles�ci peuvent activer un module de d�tection et ainsi participer au
d�clenchement de l	acquisition� Ainsi� le nombre de particules charg�es peut� par �v�ne�
ment acquis� �tre inf�rieur � quatre�
Bien entendu� nous pouvons modi�er le choix sur la multiplicit� de d�clenchement� De

m�me� pour l	�talonage ou d	autres t*ches particuli�res� nous pouvons proc�der � d	autre
crit�res de s�lection� comme consid�rer certaines couronnes et pas d	autres�

Une des particularit�s d	INDRA est sa prise de d�cision dans l	acceptation ou le re�
jet d	un �v�nement� Elle se fait de fa&on asynchrone� En r�gle g�n�rale� les int�grateurs
sont activ�s une fois que l	�v�nement est valid� 
mode dit synchrone�� Vu le tr�s grand
nombre de modules de d�tection et leurs di��rentes caract�ristiques� il aurait fallu beau�
coup de lignes de retard� a�n �d	interroger� tous les d�tecteurs et de laisser au moins les
quelques centaines de nanosecondes n�cessaire � la prise de d�cision� Le mode asynchrone�
lui� permet en parall�le� l	int�gration des signaux analogiques et l	analyse du d�clenchement

trigger��

Une fois les int�grateurs d�clench�s� les codeurs attendent un signal de validation� Si
celui�ci n	arrive pas � temps alors les int�grateurs sont remis � z�ro� Ainsi les voies sont
ind�pendantes les une des autres et cela permet de limiter le temps mort�



�� Pr�sentation du d�tecteur

I�� Identi�cation

Dans ce paragraphe nous allons d�crire bri�vement la fa&on dont sont identi��es les
particules qui traversent nos di��rents �tages de d�tection�
L	identi�cation se d�roule selon deux proc�d�s� Le premier est bas� sur la m�thode�E�E et
le second sur l	analyse en forme des signaux fournis par les scintillateurs CsI et phoswichs�

I�
�� La m�thode �E�E

Cette m�thode est fond�e sur la mesure de la perte d	�nergie d	une particule charg�e
qui traverse un milieu� Cette perte est d�crite par la formule de Bethe I��� qui relie la perte
d	�nergie par unit� de longueur � l	�nergie de la particule incidente� caract�ris�e par sa
masse A et sa charge Z�

�
dE

dx
� � C � AZ�

Eincidente

I���

La valeur C re��te le type de mat�riau travers� 
densit�� num�ro atomique� potentiel
d	ionisation ����
Comme nous l	avons vu au d�but de ce chapitre� les couronnes d	INDRA sont compos�es
de t�lescopes� qui sont form�s par di��rents �tages de d�tection� Un exemple type� entre
�o et ��o� est la superposition d	une chambre d	ionisation� d	un silicium
����m� et d	un
scintillateur � iodure de c�sium� Dans ce cas� nous avons alors deux couples de valeurs
�E�Er�esiduelle� � savoir �EChio�ESi� �ESi�ECsI � selon que la particule s	arr�te dans le Si ou
le CsI�
La mesure de la perte �E dans un �tage� en fonction de l	�nergie r�siduelle Er�esiduelle


Er�esiduelle�Eincidente��E� dans le suivant� nous renseigne sur la valeur du produit AZ��
Cela se traduit� sur les cartes bidimentionelles repr�sentant les valeurs �E en fonction de
Er�esiduelle� par l	apparition de ce que nous appelons des lignes de Z 
�gure I���
Chaque ligne de Z correspondant � un �l�ment donn� avec des �nergies di��rentes� Il

su$t ensuite de rep�rer ces lignes et de les ajuster par des fonctionnelles ad�quates 
voir
�Le F�vre���� qui nous fourniront� pour un couple de valeurs �nergie r�siduelle�perte �E�
le type de la particule�
De plus� il faut se rappeler que les signaux� provenant des Chio et des siliciums� sont

cod�s sur deux valeurs de gain 
petit et grand�� ce qui augmente les possibilit�s de repr��
sentation et donc de r�solution selon les �nergies�

I�
�� Analyse en forme des signaux

Une autre m�thode d	identi�cation est fournie par les scintillateurs 
les phoswichs et les
cristaux de iodure de c�sium�� Nous avons vu que les signaux� d�livr�s par les photomulti�
plicateurs� sont int�gr�s selon deux portes en temps 
une �rapide� et une �lente� pour les
CsI et une �rapide et une �totale� pour les phoswichs��
Les scintillateurs plastiques� NE��� et NE���� �mettent un rayonnement lumineux qui
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Figure I�� Matrices d�identi�cation SiCsI pour la couronne � d�INDRA� Ces cartes ont
�t� obtenues avec le syst�me Xe � Sn 
 toutes les �nergies de �� 
 �	 A�MeV� Les deux
gains du silicium permettent une r�solution di��rente pour les petits Z �en haut 
 droite�
et les grands Z� Cette �gure provient de la th�se d�Arnaud Le F�vre �Le F�vre����

est transform� en signal �lectrique par les photomultiplicateurs� L	intensit� lumineuse s	ex�
prime de la fa&on suivante�

I � I� � e
�t
� 
I���

I� d�pend de l	�nergie de la particule mais aussi de son type 
A� Z�� alors que � � temps
de retour � l	�quilibre des niveaux excit�s� est caract�ristique du scintillateur� Pour les
phoswichs� la premi�re porte d	int�gration du signal est �rapide� et correspond � la mesure
d	un signal �E dans le NE���� la seconde �totale� � l	�nergie E�
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Les cristaux � iodure de c�sium 
CsI�� dop�s au thalium� fonctionnent de mani�res dif�
f�rentes� Ils ont la caract�ristique d	�mettre de la lumi�re selon deux constantes de temps
tr�s di��rentes� une tr�s rapide �r et une plus lente �l qui sont fonction � la fois du type
de la particule 
A�Z� et de son �nergie� L	intensit� lumineuse s	exprime alors de la fa&on
suivante�

I � Ir�e
�t
�r � Il�e

�t
�l 
I���

L	int�gration des signaux en provenance des CsI� selon deux portes en temps� une �ra�
pide� et une �lente�� d�cal�es de ��� �s� enregistre les valeurs de Ir et de Il� La repr�sentation
de ces deux grandeurs� l	une en fonction de l	autre� nous permet �galement de discriminer
en charge et en masse 
�gure I����� Nous reviendrons plus en d�tails sur l	identi�cation et
la calibration des CsI dans le chapitre suivant�
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Figure I���� Matrice d�identi�cation CsIrapide en fonction du signal CsIlent pour le module
�� de la couronne � �syst�me Ar � Ni 
 �� A�MeV�� Nous pouvons distinguer les lignes
isotopiques pour les Z��� �� �� ��

En�n� il est � noter que pour am�liorer la s�paration isotopique des particules et frag�
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ments l�gers� jusqu	au b�ryllium� une nouvelle matrice a �t� mise au point� qui associe
le signal CsI rapide avec k fois le signal silicium grand gain en fonction du CsI lent

�Benlliure�� et voir �gure I�����

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
CsIlent

C
sI

ra
pi

de
+

k*
S

i(g
g)

Figure I���� Matrice d�identi�cation CsIrapide plus k fois le signal Silicium grand gain
en fonction du signal CsIlent pour le module �� de la couronne � �syst�me Ar �Ni 
 ��
A�MeV�� Cette matrice permet d�am�liorer la distinction des lignes isotopiques pour les
Z��� �� �� ��

I�	 Calibration en �nergie

La calibration des d�tecteurs d	INDRA fait appel � des m�thodes di��rentes� �tant
donn� leur diversit�� mais aussi la grande dynamique en �nergie� Il est �galement impor�
tant d	avoir une bonne coh�rence sur l	�talonnage des di��rents �tages des t�lescopes� car
au �nal� l	�nergie des particules sera la somme de toutes les pertes dans les mat�riaux
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qu	elles auront travers�s�
Nous n	exposerons pas dans ce paragraphe la proc�dure concernant les chambres d	io�

nisation et les CsI des couronnes arri�res qui feront l	objet d	un chapitre sp�ci�que�

Les phoswichs

Les scintillateurs plastiques� NE��� et NE���� qui constituent la premi�re couronne
d	INDRA� entre �o et �o� d�livrent des signaux qui sont fonction de l	�nergie et du type de
l	ion qui les traverse� Nous avons donc besoin� pour les calibrer� de fragments de taille et
surtout d	�nergie connues� Des mesures sp�ciales sont e�ectu�es avec des particules l�g�res
bien d�termin�es obtenues en envoyant un faisceau primaire d	��O sur une cible de carbone�
plac�e en amont d	INDRA� La cassure des noyaux d	oxyg�ne produit diverses particules�
s�lectionn�es par le spectrom�tre alpha du GANIL puis envoy�es dans INDRA� En e�et� la
relation liant leur vitesse 	 
donc leur �nergie E� � la rigidit� magn�tique B�� est fonction
de la masse A et de la charge Z�e de la particule�

Z�e� 	�B �
A�	�

�
Soit B�� �

A�	

Z�e

I���

Ou encore� en fonction de l	�nergie �

B���� �
�A�E

�Z�e��

I���

Donc� pour une valeur de B�� �x�e� les particules sortent du spectrom�tre avec une
�nergie bien d��nie fonction de leur type 
A�Z�� Cela se manifeste par la pr�sence de pics�
sur les spectres en canaux bruts� qu	il est facile de rep�rer� Di��rentes valeurs de rigidit�
magn�tique� B��� nous donnent une gamme compl�te de valeurs� pour toutes les particules�
par exemple pour les protons� de �� � ��� MeV�

Les siliciums

Contrairement aux phoswichs� les signaux d�livr�s par les semi�conducteurs� comme
le Si� sont� en principe� uniquement fonction de l	�nergie et non pas de l	�nergie et du type

A� Z�� il n	est donc pas besoin d	avoir une grande vari�t� de particules l�g�res� Toute�
fois� � cause du d�faut d	ionisation des particules massives� une correction est apport�e
�Tabacaru���
La calibration en �nergie� pour les fragments� est obtenue par des r�actions de di�usion

�lastiques et quasi��lastiques de faisceaux primaires d	ions lourds� peu �nerg�tiques� sur
une cible lourde� situ�e dans la chambre � r�action du d�tecteur� Le domaine angulaire
permet ainsi de recouvrir les couronnes avant� au moins jusqu	� la num�ro  
��o�� Un
programme de simulation permet de suivre les pertes d	�nergie dans les di��rents �tages en
fonction de l	angle d�sir� et donc d	associer aux pics en canaux une valeur en MeV� Pour
la partie basse �nergie nous disposons de sources de thoron 
���Bi(���Po�� qui �mettent des
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particules alphas � deux �nergies di��rentes� ����� MeV et ����� MeV� ce qui donne des
points de calibration pour les particules l�g�res� Les siliciums assurent le deuxi�me �tage
de d�tection des t�lescopes d	INDRA� aussi une mesure avec et sans gaz dans le premier
�tage� les Chios� double les points de calibration�
Toutefois� elle ne se fait pas directement de canaux en MeV� Pour tenir compte des

�ventuelles non lin�arit� de chaine �lectronique� nous utilisons des g�n�rateurs d	impulsion
de pr�cision� qui nous donnent� sur toute la gamme de codage� la correspondance canal�
volt� Il convient ensuite de convertir les volts en MeV � partir des alphas du thoron et des
pics de di�usion �lastiques� Nous reviendrons plus en d�tails sur cette proc�dure� qui est
identique pour les Chios� dans le chapitre suivant�

Les cristaux de CsI des couronnes � � �

Nous distinguons ici les cristaux de iodure de c�sium qui �quipent les couronnes avant

�o et �� o�� de ceux des couronnes arri�res 
��o � ���o�� car ils ne sont pas calibr�s de
la m�me mani�re 
voir chapitre II�� Les CsI des angles avant sont �talonn�s � partir des
siliciums� d�tecteurs semi conducteur� qui o�rent la meilleure pr�cision de mesure� A partir
de la perte d	�nergie laiss�e par la particule qui a travers� le Si� nous d�duisons� gr*ce � un
programme de simulation� l	�nergie r�siduelle qu	elle a d�pos�e dans le CsI en s	y arr�tant�

I�
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I��� Code �qualit�� sur les particules d�tect�es

Apr�s la phase d	identi�cation�calibration� que nous venons de d�crire� chaque particule
et fragment� d	un �v�nement� se voit attribuer un code de con�ance� qui rend compte de
la fa&on dont s	est pass�e sa d�termination� Ce code �qualit�� est repr�sent� de plusieurs
mani�res� par di��rentes valeurs�

La premi�re� que nous appellons tout simplement code d	�talonnage� nous indique dans
quel �tage� d	un module de d�tection� s	est pass�e la calibration de la particule� 
une partie
des gammas et des neutrons produits dans les r�actions sont observ�s par INDRA sur les
cartes �E�E� mais leur calibration reste fragmentaire� Ainsi� par la suite� le terme particule
s	entend pour particule charg�e�� Sa valeur s	�chelonne de � � �� selon la nomenclature
suivante�

+ Code � � � Gamma�

+ Code � � � Neutron pour couronne � � �

+ Code � � � Particule identi��e dans CsI ou Phoswich�

+ Code � � � Particule identi��e dans Si
����m��CsI ou Si
���m�� Si
Li� ou Si
Li��CsI�
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Figure I���� Pour la r�action Xe � Sn 
 �	 A�MeV� carte �nergie par nucl�on en fonction
de la charge Z et de sa dispersion� codes � 
 � couronne ��

+ Code � � � Particule identi��e dans Chio�Si ou Chio�CsI�

+ Code � � � Particule mal identi��e ou arr�t�e dans la Chio� on identi�e avec un Z
minimum� �Frankland�� �gure ��� page ���

+ Code � �� �� � � Particule cr�� par la reconstruction des trajectoires dans les di��rents
�tages des modules de d�tection 
ex� un signal Chio avec deux signaux CsI�

+ Code � �� � �� � Mauvaise identi�cation�

Ce que nous consid�rons donc comme les �bonnes� valeurs de calibration�d�tection�
sont les codes �� � et �� Ce sont eux que nous allons utiliser par la suite�

De plus� la charge Z et la masse A� de chaque produit de la r�action� sont cod�es de fa�
&ons � ce que les valeurs enti�res donnent les num�ros atomiques et isotopiques des noyaux
tels que nous allons les utiliser� dans les analyses exp�rimentales et la partie d�cimale l	�cart
de la position de la particule par rapport aux deux lignes de cr�te qui l	entourent� La partie
d�cimale mesure donc la dispersion par rapport � ces lignes�
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Couronnes 2-9

Figure I���� Pour la r�action Xe � Sn 
 �	 A�MeV� carte �nergie par nucl�on en fonction
de la charge Z et de sa dispersion� codes � 
 �� couronnes � 
 ��

En�n� pour les particules et fragments l�gers Z��� quand la s�paration isotopique n	est
plus possible 
non visible sur les lignes d	identi�cation� voir �gure I����� la masse est alors
estim�e par une formule de masse� qui d�crit la vall�e de stabilit� des noyaux� � partir de
sa charge 
isotope naturel le plus probable��

Les �gures I���� I���� I��� nous montrent l	�nergie par nucl�on pour chaque Z 
code
�� � ou �� et sa dispersion� pour la r�action Xe � Sn � �� A�MeV� qui nous int�resse dans
ce m�moire de th�se� Sur ces �gures� nous avons regroup� les couronnes ayant des modules
de d�tection identiques� La couronne �� �gure I���� compos�e de Phoswichs� les couronnes
� �  
Chio�Si�CsI�� �gure I��� et en�n les couronnes �� � �� 
Chio�CsI�� �gure I���� Sur
ces spectres� les lignes �nes� pour les petits Z� inf�rieurs � quatre� indiquent la v�ritable
s�paration isotopique 
tous les points sont sur une m�me ligne de cr�te�� Nous voyons que
celle�ci est tr�s bonne� pour les Z��� au dessus de �� A�MeV� Elle est obtenue� entre autre�



�� Pr�sentation du d�tecteur

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30
Z

E
/A

 (
A

.M
eV

)
Couronnes 10-17

Figure I���� Pour la r�action Xe � Sn 
 �	 A�MeV� carte �nergie par nucl�on en fonction
de la charge Z et de sa dispersion� codes � 
 �� couronnes �	 
 ���

par les cartes CsIrapide�k�Sigrand gain� voir �gure I���� La s�paration isotopique 
p� d� t�
	He� �He ���� est d�taill�e en annexe C� A basse �nergie la s�paration est plus di$cile et la
dispersion� par rapport aux lignes de cr�te appara,t�

Sur la �gure I���� nous visualisons tr�s nettement le x�non� Z���� avec une �nergie par
nucl�on de ��� A�MeV� Pour les couronnes � � � au del� de la di�usion Rutherford� nous
observons �galement le noyau initial de Xe qui a �t� ralenti et d���chi� Sur cette carte� le
�trou�� pour les Z���� provient d	un probl�me de coh�rence entre un premier calcul th�o�
rique de perte d	�nergie �Nalpas��� qui avait �t� fait jusqu	au Ni� Z���� et un deuxi�me�
pour les fragments plus lourds� Nous pouvons �galement apercevoir un d�crochement� entre
�� et �� A�MeV� qui mat�rialise le passage entre le silicium et le CsI� Nous pouvons voir
que� si les lignes de Z sont clairement espac�es � haute �nergie� jusqu	� Z���� en revanche
la s�paration est plus d�licate en dessous de ��� A�MeV� au del� de Z���� En�n� pour
les couronnes �� � ��� I���� apparaissent clairement les lignes Z��� �� �� et � 
venant des
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Figure I���� Pour la r�action Xe � Sn 
 �	 A�MeV� carte �nergie par nucl�on en fonction
de la charge Z et de sa dispersion� codes � 
 �� couronnes � 
 �� montrant les seuils
d�identi�cation pour les fragments �zoom du bas de la �gure I�����

cartes CsIrapide�CsIlent�� alors que� pour les fragments plus lourds� l	absence de statistique
et la di$cult� de s�paration des lignes de Z se fait sentir� du fait de l	absence de silicium�

I��� Seuils en �nergie d�identi�cation par fragment

Les �gures I��� et I��� sont simplement un grossissement des �gures I��� et I���� pour
permettre de visualiser les seuils d	identi�cation des fragments en A�MeV� INDRA a sp��
cialement �t� �tudi� pour minimiser ces seuils qui� nous pouvons le constater� augmentent
avec la taille des noyaux� mais restent globalement assez faibles de l	ordre de ��� � ���
A�MeV pour les couronnes avant� Nous observons toutefois quelques irr�gularit�s pour le
passage au Z ��� sur la �gure I���� pour les couronnes � � � Ces irr�gularit�s sont dues �
la prise en compte des d�fauts d	ionisation dans les d�tecteurs siliciums� Sur les couronnes
arri�res� �gure I���� les seuils augmentent� de ��� � ��� A�MeV� Les choix de pression de



�� Pr�sentation du d�tecteur

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15 20 25 30
Z

E
/A

 (
A

.M
eV

)

Couronnes 10-17

Figure I���� Pour la r�action Xe � Sn 
 �	 A�MeV� carte �nergie par nucl�on en fonction
de la charge et de sa dispersion� codes � 
 �� couronnes �	 
 ��� montrant les seuils
d�identi�cation pour les fragments �zoom du bas de la �gure I�����

gaz dans les chambres arri�res d	INDRA 
couronne ����� avec �� mbar de C	F
� et les
chambres avant couronnes �� avec �� mbar de C	F
� font que les seuils d	identi�cation
sont relativement constants sur l	ensemble du d�tecteur�

I��	 S�paration isotopique

Dans ce travail� nous allons beaucoup utiliser les particules l�g�res� notamment pour
faire des rapports de particules en fonction de l	�nergie� Mais avant cela� nous devons faire
des s�lections et des coupures sur les �v�nements exp�rimentaux� et v�ri�er que ceux�ci
sont bien calibr�s�identi��s� en tout cas� au�moins dans les r�gions de l	espace que nous
utilisons� Nous allons d�crire ces s�lections au chapitre � et nous reviendrons� en annexe
C� plus pr�cisemment sur la v�ritable s�paration isotopique� par couronne� dans INDRA�



I�� Bilan Identi�cation�Calibration sur Xe � Sn ��

I��
 Conclusions

Le cahier des charges d	INDRA �tait tr�s ambitieux� d�tection et identi�cation de par�
ticules et fragments charg�s sur une tr�s large gamme� � la fois en �nergie� de quelque MeV
� plusieurs GeV� mais aussi en charge� des protons aux noyaux lourds de Z���� voir au
del� pour les r�actions impliquant des projectiles encore plus lourds Gd� Au� U��� De plus
sa granularit� devait �tre tr�s �lev�e pour permettre d	�viter les multiples comptages et
apporter le plus d	information possible sur la multifragmentation des noyaux chauds� qui
peut atteindre des multiplicit�s tr�s grandes�

Nous pouvons dire que ce multid�tecteur remplit de fa&on tr�s satisfaisante les ob�
jectifs qui lui �taient allou�s� Certe� certaines incertitudes demeurent notamment pour
l	identi�cation en charge sur toute la gamme d	�nergie et le domaine angulaire� ainsi que
celle de la masse des Z��� mais globalement les renseignements fournis sont de qualit� et
apportent un plus par rapport aux d�tecteurs de la g�n�ration pr�c�dente�
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Proc�dures d	�talonnage ��

Chapitre II

Proc�dures d��talonnage

Dans ce chapitre sont pr�sent�s les �talonnages des chambres d	ionisation et des CsI
des couronnes arri�res� L	aper&u d�taill�� sur les proc�dures utilis�es� constitue la partie
exp�rimentale de ce m�moire� Le premier paragraphe est relatif � la deuxi�me campagne de
mesure d	INDRA au GANIL� le second paragraphe d�crit la re�calibration de CsI arri�res
utilis�s durant la premi�re campagne de mesure d	INDRA au GANIL�

II�� Calibration des chambres d�ionisation �	eme cam�

pagne�

II���� Caract�ristiques et fonctionnement

Les chambres d	ionisation 
Chio� repr�sentent le premier �tage de d�tection d	INDRA�
elles couvrent l	ensemble des couronnes 
sauf la premi�re�� Le gaz C	F
 utilis� est un gaz
de grande masse molaire qui garantit un grand pouvoir d	arr�t et par cons�quent permet
l	utilisation de faibles pressions� n�cessaires pour avoir des seuils de d�tection les plus bas
possible� notamment pour les fragments lourds� De plus� en raison de la dynamique des
collisions d	ions lourds� deux pressions sont utilis�es selon l	angle de d�tection� Pour la
deuxi�me campagne INDRA� les couronnes avant 
� � ��� entre � et �� degr�s� fonction�
naient sous une pression de �� mbar� contre �� mbar � l	arri�re 
couronne � � ���� entre �� et
��� degr�s� En e�et� une pression plus �lev�e augmente les seuils mais permet une meilleure
r�solution en charge� notamment dans ce domaine o# les �nergies sont plus importantes� A
l	arri�re� une pression plus basse autorise la d�tection de fragments plus lourds et plus lents�

Le principe de fonctionnement est le suivant� une particule charg�e interagit avec les
�lectrons du cort�ge atomique des mol�cules du gaz travers� et est ainsi frein�e� Chaque
interaction entraine soit une ionisation� qui lib�rera des �lectrons� soit une excitation� La
collection des charges produites est assur�e en appliquant un champ �lectrique� longitudi�
nal dans le cas d	INDRA�
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L	�nergie d�pens�e sous forme d	ionisation est proportionnelle � l	�nergie perdue par la
particule qui traverse le milieu et ce quels que soient son type ou son �nergie� Par cons��
quent� le signal recueilli � la sortie du d�tecteur est uniquement proportionnel � l	�nergie de
l	ion incident� La calibration des chambres d	ionisation consiste donc � trouver la conversion
canal��nergie�

II���� Sources d��talonnage

La proc�dure de calibration des Chio pour la deuxi�me campagne est la m�me que
celle utilis�e pour la premi�re et qui est d�taill�e dans �Nalpas��� Pour calibrer en �ner�
gie les chambres d	ionisation nous avons besoin de points de r�f�rence sur une gamme la
plus large possible� 
de quelques MeV � une centaine de MeV�� pour couvrir l	�ventail de
d�tection d	INDRA� Nous disposions pour la partie basse �nergie d	une source de thoron

���Bi(���Po� �mettrice de particules alpha � deux �nergies di��rentes� ����� MeV et �����
MeV� Voir tableau II���

Energie 
 Couronne Pression 
mbars� �E Myl� �E gaz �E Myl� Er�esiduelle
����� ���� P�� ����� � ����� �����
����� ���� P�� ���� � ����� �����
����� ���� P��� ����� ����� ����� �����
����� ���� P��� ���� ����� ����� �����
����� ��� P��� ����� ����� ���� �����
����� ��� P��� ���� ���� ����� �����

Tab� II�� � Energies en MeV des particules alphas d�livr�es par une source de thoron
apr�s travers�e des feuilles de mylar seules �P�	 mbars�� ou avec du gaz dans les chambres
d�ionisation 
 di��rentes pressions�

En ce qui concerne le reste de la plage en �nergie nous disposions de deux faisceaux
d�livr�s par le GANIL 
un faisceau de �


�
Ni � ��� MeV(u et un faisceau de
�
�
	 Ta � ����

MeV(u�� di�usant sur une cible d	 ��� Au de ��� mg(cm
�� La di�usion �lastique de ces ions�

� di��rents angles� fournit des points de calibration pour les couronnes avant� En e�et�
dans le cas du faisceau de �


�
Ni� l	angle d	e-eurement� pour le projectile� est de �� degr�s
ce qui permet de toucher les couronnes � � �� et de � degr�s pour la cible ce qui correspond
� la couronne ��� Pour le faisceau de �
�

	 Ta� l	angle d	e-eurement du projectile est de ��
degr�s� ce qui fait que l	on �arrose� les couronnes � � ��� et de �� degr�s pour la cible
ce qui recouvre les couronnes arri�res� � partir de la num�ro �� En fait� il s	est av�r� que
les points d	�talonnage� concernant la di�usion �lastique de la cible� ne furent r�ellement
utilisables que pour la r�action Ta � Au� � ���� MeV(u� sur les couronnes � � �

Les �nergies moyennes des ions d���chis sont calcul�es� pour chaque couronne� par
un programme de di�usion �lastique� qui tient compte de l	�nergie laiss�e dans la cible



II�� Calibration des chambres d	ionisation 
��eme campagne� �

d	 ��� Au� des pertes dans les di��rents �tages de d�tection� qui constituent INDRA� ainsi
que de sa g�om�trie 
couverture angulaire�� Pour cela� nous consid�rons que la di�usion
� lieu au milieu de la cible d	or et nous n�gligeons les interactions multiples dans celle�
ci� Les �nergies et angles moyens sont calcul�s en int�grant sur le domaine angulaire de
chaque couronne 
�min et �max� et en pond�rant par la section e$cace de Rutherford � voir
�Nalpas��� Un exemple est donn� sur le tableau II���

Couronne Eincidente
MeV� �Ecible �E Myl� �E gaz �E Myl� Er�esiduelle
� 
P��� mbars� ������� ��� ���� ����� ���� ����
� 
P��� mbars� ������� ��� ���� ������ ����� ������
� 
P��� mbars� ������ ��� ����� ������ ����� ������
� 
P��� mbars� ������� ���� ����� ����� ����� �����
� 
P��� mbars� ������� ���� ����� ����� ����� �����
� 
P��� mbars� ����� ���� ����� ������ ����� ������
� 
P��� mbars� ����� ���� ����� ����� ����� ������
 
P��� mbars� ����� ���� ����� ������ ����� ������

Tab� II�� � Pertes d��nergie moyenne �en MeV� des ions projectiles �
�
	 Ta qui traversent

les di��rents �tages du multid�tecteur INDRA� apr�s di�usion �lastique sur une cible d�
��
� Au� en fonction de la couronne o� ils sont d�tect�s �faisceau de �
�

	 Ta 
 ��	� MeV�u��

Pour tenir compte d	un �ventuel e�et de non lin�arit�� signal
canaux���nergie
MeV� et
pour v�ri�er la stabilit� de la chaine �lectronique� un g�n�rateur d	impulsion a �t� ajout�
� l	entr�e de chaque pr�ampli�cateur� Celui�ci d�livre des impulsions en volts� qui sont
connues� et que l	on enregistre ensuite� ce qui permet d	avoir la correspondance volt�canal
sur toute la gamme de la chaine de codage� Elle s	exprime de la fa&on suivante �

V �volts� � A� �A� � canal�A� � �canal�� 
II���

Pour chaque module� de chaque couronne� nous connaissons ces coe$cients Ai� Leur d��
termination a fait l	objet du travail exp�rimental de la th�se de Philippe Buchet �Buchet��
La calibration des chambres d	ionisation consiste donc � chercher le param�tre C qui conver�
tit les volts en MeV�

E�MeV � � C � V �volts� 
II���

II���	 M�thode

Nous proc�dons de la fa&on suivante� Nous rep�rons les pics correspondant aux di���
rents points d	�talonnage 
pics alphas des sources thorons� pics de di�usion �lastique�� voir
�gure II��� Ces pics sont ensuite ajust�s par des gaussiennes� dont le centro)de fournit la
valeur en canal� Nous convertissons ensuite les valeurs des signaux bruts 
en canaux� en
volts gr*ce � la formule II��� Ceci est illustr� sur la �gure II��� o#� pour le module � de la
couronne �� nous avons repr�sent� les deux alphas de la source thoron 
qui se fondent en
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un seul point sur l	�chelle choisie�� le quasi projectile de Ni 
di�usion �lastique Ni � Au �
��� A�MeV� et le quasi projectile de Ta avec la quasi cible d	Au 
di�usion �lastique Ta �
Au � ���� A�MeV��
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Figure II��� Signaux des pics de di�usion �lastique observ�s sur les chambres d�ionisation
d�INDRA� en petit gain� apr�s la r�action �
�

	 Ta � ��
� Au 
 ��	� MeV�u� Les deux �gures

du haut montrent des projectiles de �
�
	 Ta di�us�s dans la couronne �� La �gure du bas


 gauche montre le projectile de �
�
	 Ta et celle de droite la cible d� ��

� Au di�us�e dans
la couronne �� Les gaussiennes sont les r�sultats du �t pour extraire la valeur du canal
correspondant 
 la valeur moyenne de l�energie d�pos�e dans la Chio�

Nous disposons ainsi� suivant les couronnes� de quatre � cinq points de r�f�rence dont
les �nergies sont connues� La formule II�� permet ensuite de d�terminer le coe$cient C qui
r�git le passage des volts en MeV� Un exemple est donn� sur la �gure II��� toujours pour
le module � de la couronne ��

Pour les couronnes arri�res� malheureusement� les faisceaux de di�usion �lastique ne
fournissent pas de points d	�talonnage en raison des seuils et des angles d	�-eurement trop
petits� Par cons�quent� seules les sources thorons permettent une conversion volt��nergie
pour les couronnes ������ De plus� dans cette partie du d�tecteur des probl�mes de contact
�lectrique sur les faces de mylar� qui servent de cathode et d	anode� ont rendus la calibra�
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tion d�licate 
e�ondrement de gain au cours du temps� double mode de fonctionnement
etc�����

Tous les coe$cients de calibration sont regroup�s sur les tableaux des �gures II�� et
II��� pour chaque Chio 
rappelons qu	une Chio recouvre plusieurs modules et en g�n�ral
deux couronnes� voir chapitre I��

II�� Nouvelle m�thode identi�cation�calibration pour

les CsI des couronnes ����� �	ere campagne�

La calibration en �nergie des CsI des couronnes � �  est bas�e sur le signal issu du
silicium� Pour les couronnes �� � ��� qui ne poss�dent pas de silicium� une autre m�thode
a �t� d�velopp�e �Rivet��b��

II���� Rappel concernant la m�thode pr�c�dente

Cette m�thode est expos�e notamment dans la r�f�rence �Genouin�Duhamel�� Elle
repose sur la d�termination de l	�nergie d�pos�e dans le cristal de iodure de c�sium � partir
de la quantit� de lumi�re totale �mise par le passage d	un ion dans ce scintillateur� Cette
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Figure II��� Coe�cients donnant la correspondance canalVoltMeV�

correspondance est obtenue gr*ce aux t�lescopes �talons� au nombre de un par couronne�
Nous disposons donc� ainsi� de quatre �tages de d�tection comme d��nis au chapitre I�

La m�thode consiste tout d	abord � identi�er� gr*ce � la m�thode �E�E� les parti�
cules et les fragments qui traversent les di��rents couples de d�tecteurs que comporte un
t�lescope �talon� Chio�Si��� Si���Si
Li�� Si
Li��CsI� Pour l	essentiel seuls les Z�� et � par�
viennent � traverser tous les �tages et � assurer une statistique su$sante� Seules donc les
particules l�g�res permettront de calibrer le dernier �tage en l	occurence le CsI� Leur �ner�
gie� dans celui�ci� est d�duite � partir de la formule de Bethe connaissant leur perte d	�nergie
dans les �tages pr�c�dents 
Si��� Si
Li��� Pour les autres modules CsI de la couronne� en
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Figure II��� Coe�cients donnant la correspondance canalVoltMeV�

consid�rant qu	ils sont tous de m�me type� il su$t d	�tirer les spectres� par couronne� sur
celui de r�f�rence 
t�lescope �talon��

Pour la deuxi�me campagne d	INDRA� une nouvelle param�trisation� de la quantit�
de lumi�re du CsI� a �t� d�velopp�e� �Tabacaru���� pour tenir compte des �lectrons
deltas qui s	�chappent de la colonne primaire d	ionisation dans le scintillateur� Le nombre
d	�lectrons deltas produits augmente avec la charge de l	ion incident� une d�pendance sup�
pl�mentaire doit �tre incluse dans la param�trisation de la lumi�re CsI� Cette nouvelle
param�trisation utilis�e pour la deuxi�me campagne� �Lopez��� �Bellaize���� a �t� ap�
pliqu�e pour corriger les donn�es de la premi�re campagne� Cette correction in�ue sur la
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calibration en �nergie et sur l	identi�cation des particules d�tect�es�

II���� Signaux �mis par les CsI d�INDRA

Quand une particule charg�e traverse un scintillateur cristallin� comme un CsI� il excite
les niveaux atomiques du r�seau qui� pour retourner � leur �tat fondamental� �mettent
des photons� Ces photons sont ensuite collect�s par un photomultiplicateur qui ampli�e et
convertit le signal lumineux en signal �lectrique� de mani�re � le coder� La r�ponse ainsi
obtenue est fonction � la fois de la charge� de la masse et de l	�nergie de l	ion incident�
Les scintillateurs � iodure de c�sium CsI �mettent de la lumi�re selon deux constantes
de temps di��rentes� une rapide 
�r� et une lente 
�l�� L	intensit� lumineuse� au cours du
temps� s	exprime de la fa&on suivante�

I � Ir�e
� t

�r � Il�e
� t

�l 
II���

Le signal �lectrique� � la sortie du photomultiplicateur� est caract�ris� par un bref
temps de mont�e 
� �� de l	ordre de la dizaine de nanosecondes et d	une d�croissance expo�
nentielle� caract�ris�e par un temps beaucoup plus long 
���� de quelques microsecondes�
Son expression est la suivante�

dq�t�

dt
�

h

�� � �
� �e

�� t
��

� � e��
t
�
�� 
II���

h �tant l	int�grale du signal� � et �� les constantes de temps du photomultiplicateur� �
d�pend des caract�ristiques �lectronique du photomultiplicateur� elle vaut �� ns pour les
couronnes ����� et �� ns pour les couronnes �� et ��� �� et h sont quand � eux fonction du
type de particule� ainsi que de son �nergie�

Sur les CsI d	INDRA ce signal est cod� selon deux voies� voir Fig II��� Une voie rapide�
que nous appelerons CsI
r�� caract�ris�e par une porte d	int�gration du courant �lectrique
de ��� ns et une voie lente� CsI
l�� sur une porte d	int�gration de ��� �s� d�cal�e de la
premi�re de ��� �s� La repr�sentation de ces signaux� l	un en fonction de l	autre� permet
une identi�cation isotopique pour les particules l�g�res� protons� deutons� tritons� h�liums
�� alphas etc�� Ils s	expriment de la fa&on suivante�

R �
h

�� � �
� 
�� � ��� e

�� t�
��

�
�� � � ��� e��

t�
�
��� 
II���

L �
h� ��
�� � �

� �e
�� t�

��
� � e

�� t�
��

�
� 
II���

Le signal rapide est int�gr� entre les temps � et t� et le signal lent entre t� et t�� Il
n	existe pas de voie permettant l	int�gration du signal total et� par cons�quent� de conna,tre
la quantit� de lumi�re totale h �mise par le passage d	un ion� Cependant� le rapport L(R
permet de simpli�er par h et de d�duire ��� De la connaissance de �� on remonte � h
soit avec l	expression de R soit celle de L� On connait donc la quantit� de lumi�re totale
produite par une particule charg�e dans le cristal en partant des valeurs des signaux CsI
r�
et CsI
l��
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Figure II��� Signal type d�livr� par un cristal de CsI� Les composantes CsI�r� et CsI�l�
sont obtenues en int�grant sur les portes rapides et lentes �zones hachur�es��

II���	 Conversion lumi�re��nergie pour les CsI

Birks� �Knoll��� a param�tris� la r�ponse lumineuse� par unit� de longueur de mat��
riau travers�� comme �tant�

dh

dx
�

S � dE
dx

� � �kB � dE
dx
�


II���

O# S est l	e$cacit� du photomultiplicateur et kB la constante de Birks� qui tient compte
de tous les processus de d�sexcitation autres que la production de lumi�re 
�quenching���

Pour la calibration en �nergie des CsI des couronnes ������ on doit convertir une quan�
tit� de lumi�re h� en une valeur d	�nergie E en MeV� La lumi�re totale par unit� de longueur
est une somme de deux contributions qui proviennent d	une part� du fragment primaire

l	ion qui traverse� �

�
dh

dx
�primaire � �

dE

dx
�primaire 
II���

et d	autre part� des �lectrons deltas 
�� rays�� qui s	�chappent de la colonne primaire
d	ionisation et dont le nombre augmente avec la charge Z de l	ion incident�

�
dh

dx
�� � �

dE

dx
�� 
II��



�� Proc�dures d	�talonnage

C	est ce dernier terme qui est � la base de la nouvelle param�trisation� Exp�rimentale�
ment on observe que�

�
dE

dx
�totale � �

dE

dx
�primaire � �

dE

dx
�� 
II����

Soit �

�
dh

dx
�totale � �

dh

dx
�primaire � �

dh

dx
�� 
II����

Avec la notation�
�dE
dx
��

�dE
dx
�totale

� F 
II����

et apr�s avoir observ� que � dh
dE

�� � �� nous obtenons apr�s calcul�

�
dh

dE
�totale � ��� F �� �

dh

dE
�primaire � F 
II����

Avec F� la fraction d	�nergie perdue par l	�vasion des �lectrons deltas qui ne d�pend
que de E(A� F
E

A
�� Pr�c�demment on ne tenait pas compte de la cr�ation des �lectrons �

et en utilisant l	approximation de la formule de Bethe�

�
dE

dx
� � C � AZ�

E

II����

nous calculions la relation entre l	�nergie E et la lumi�re h� sur tout le parcours de la
particule 
avec a� � g � S et a� � C � kB��

h�E�A�Z� � a� � 
E � a��AZ
��ln�� �

E

a��AZ�
�� 
II����

Dor�navant� en tenant compte de la correction due aux �lectrons � et en supposant que
F
E

A
� � �� pour E!E� et F
EA � � F� pour E� E�� alors on obtient�

Pour E!E� et �

h�E�A�Z� � a� � 
E � a��AZ
��ln�� �

E

a��AZ�
�� 
II����

Pour E� E��

h�E�A�Z� � a� � 
E � a��AZ
��ln�� �

E

a��AZ�
� � a�a��AZ

��ln�
E � a��AZ

�

E� � a��AZ�
�� 
II����

Le coe$cient a� d�pend du cristal de CsI� ainsi que du gain n�cessaire � l	ampli�cation
du signal� a� est le param�tre responsable du �quenching� 
constante de Birks�� a	�E�

A

correspond � l	�nergie seuil par nucl�on de la production d	�lectrons � 
�x� � � MeV(u��
a� est la proportion d	�nergie en �lectrons � 
a��������
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II���
 Nouvelle calibration en �nergie des CsI

La premi�re �tape consiste � d�terminer les coe$cients a� et a� 
a	�� et a������ �tant
�x�s� pour chaque module de chaque couronne� Pour cela� on consid�re que les particules
alphas sont bien identi��es et bien calibr�es par la m�thode pr�c�dente� gr*ce notamment
aux t�lescopes �talons �Genouin�Duhamel��

On g�n�re donc� pour chaque cristal de iodure de c�sium� des cartes quantit� de lu�
mi�re totale� fournies par l	int�gration sur les signaux CsI rapide et CsI lent� en fonction
de l	�nergie des particules alphas 
voir �gure II����
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Figure II��� Exemple de spectre repr�sentant la quantit� de lumi�re d�pos�e dans un CsI en
fonction de l��nergie pour les particules alphas �Couronne �	� module ��� Les coe�cients
ai sont obtenus apr�s ajustement avec les fonctionnelles II��� et II��� �lignes continues��

On ajuste ensuite ces cartes par les fonctionnelles II��� et II��� pr�c�demment d�crites�
en �xant a	�� et a������� ce qui nous donne un jeu de coe$cients pour chaque module de
chaque couronne� N�anmoins trois modules n	ont donn� aucun signal� le CsI ne semblant
pas avoir fonctionn� correctement� Il s	agit du module � de la couronne �� du module ��
de la couronne �� et du module � de la couronne ��� Pour ces modules on ne dispose pas
de coe$cients ai et donc ils ne seront pas calibr�s�

Nous connaissons d�sormais la conversion quantit� de lumi�re h en �nergie E pour
chaque type de particules et de fragments� gr*ce aux formules II��� et II���� pourvu que
nous sachions sa charge Z et sa masse A�
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II������ Validation de la m�thode

Pour valider la m�thode� nous nous servons du fait que� pour les couronnes � � � nous
disposons d	un silicium
����m� entre la chambre d	ionisation et le cristal de iodure de
c�sium� La calibration des fragments� entre � et �� degr�s� est alors bas�e sur le signal Si�
ce qui conf�re une meilleure pr�cision� Nous allons donc comparer la valeur de l	�nergie des
ions obtenue� d	une part� avec la calibration silicium et� d	autre part� celle obtenue avec les
signaux CsI
r� et CsI
l�� c	est���dire la conversion de la quantit� de lumi�re en �nergie 
la
m�thode que nous voulons employer � l	arri�re entre �� et ��� degr�s pour les couronnes
�� � ����
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Figure II��� Comparaison des spectres en �nergie CsI par nucl�on obtenus d�une part gr�ce

 la calibration du Si��		�m��trait pointill�� et d�autre part avec la conversion quantit� de
lumi�re�nergie�trait plein��

Le r�sultat est satisfaisant� voir �gure II�� 
les spectres pr�sentent la m�me extension et
la m�me forme sur une large gamme en �nergie par nucl�on�� en tout cas meilleur qu	avec
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l	ancienne m�thode de conversion h
E�� qui employait la fonctionnelle II���� qui ne tenait
pas compte de la correction due � la cr�ation d	�lectrons delta� 
a����� et qui surestimait
l	�nergie d�pos�e dans le CsI�

II������ Probl�mes survenant du choix de la fonctionnelle h�E

La fonctionnelle h
E� est d��nie par intervalle et donc a deux expressions di��rentes
selon que l	�nergie E est sup�rieure ou inf�rieure � l	�nergie seuil E� � a	 � A 
II��� et
II����� Ces deux types de fonctions� une pour E!E� et l	autre pour E� E�� sont continues
en E�� mais leur pente sont tr�s di��rentes et ce d	autant plus que Z et A sont grands� voir
�gure II��
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Figure II�� Allure des fonctionnelles II��� et II���� donnant la conversion entre la quantit�
de lumi�re totale et l��nergie CsI� pour di��rents fragments�

La projection de ces cartes� sur l	axe des �nergies� donne une accumulation autour de
la valeur E�� d	autant plus importante que la charge est �lev�e 
pente presque verticale��
et donc les spectres en �nergie CsI pr�sentent une distribution marqu�e autour de E� soit
a	�� MeV(u� Cette accumulation� qui se situe pr�s du seuil de d�tection 
voir �gure II����
ne constitue pas un probl�me majeur�
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II���� Nouvelle m�thode d�identi�cation des CsI

II������ M�thode pr�c�dente

La m�thode pr�c�dente� bas�e sur la reconnaissance visuelle� carte par carte� des lignes
de Z sur les cartes exp�rimentales �E�E� 
soit Chio�CsI�� ou CsI
r��CsI
l� pour les cou�
ronnes ������ voir �Le F�vre�� �Salou��� pr�sente le d�savantage de ne pouvoir identi�
�er correctement que jusqu	� Z��� pour la couronne �� et encore moins au del�� En e�et�
pour les Z plus lourds� le manque de statistique emp�che la visualisation des lignes� On
identi�ait donc jusqu	� la derni�re ligne correctement observ�e puis on ajustait les lignes
de cr�tes par une fonctionnelle ad�quate 
�Le F�vre���� Pour les charges sup�rieures on
extrapolait les m�mes fonctionnelles obtenues � partir des petits Z� La reproduction �tait
correcte pour les Z imm�diatement proches du dernier vu� mais le manque de contraintes
pour les ions les plus lourds entrainait une erreur de plus en plus importante au fur et �
mesure que l	on s	�loignait de la derni�re valeur de Z identi��e visuellement sur les cartes
exp�rimentales�

II������ Nouvelle m�thode

La nouvelle m�thode consiste � g�n�rer les cartes�EChio�ECsI th�oriques� obtenues avec
les tables de pertes en �nergie� pour tous les Z allant de � � � 
soit la gamme compl�te des
ions que nous sommes en droit d	observer avec les syst�mes �tudi�s avec INDRA�� En fait�
nous allons g�n�rer les cartes �EChio�h�E� th�oriques avec la conversion lumi�re��nergie
utilis�e pr�c�demment� avec les formules II��� et II��� et les coe$cients ai obtenus � partir
des alphas� En th�orie il faudrait cr�er une carte par module� soit �� pour les couronnes
������������ �� modules pour les couronnes �� et �� et en�n � modules pour les couronnes
�� et ��� Il aurait fallu ensuite ajuster les lignes obtenues de fa&on th�oriques par une
fonctionnelle� pour tous les Z allant de � � � et ce pour chaque module� Cela repr�sente
un gros travail et la gestion de tous ces param�tres s	en trouve alourdie fortement�
Nous avons donc d�cid� de nous recaler en quantit� de lumi�re sur un module de r�f�rence
pour chaque couronne� ce qui revient � g�n�rer seulement � cartes� Le recalage se fait de
la mani�re suivante� comme dans les fonctionnelles II��� et II��� qui relient la quantit� de
lumi�re h
E� � l	�nergie CsI� le terme le plus d�terminant est le coe$cient a� qui correspond
au gain d	ampli�cation du signal d�livr� par le cristal� nous avons alors appell� quantit�
de lumi�re recal�e hr la valeur �

hr �
h� a��module de reference�

a��module courant�

II����

C	est cette quantit� de lumi�re qui a servi � g�n�rer� pour chaque couronne ������ les
cartes th�oriques �EChio�hr qui serviront � l	identi�cation en charge� Cette nouvelle m��
thode permet de contraindre les fonctionnelles d	identi�cation sur toute la gamme en Z et
non plus seulement jusqu	� Z������ comme auparavant� Nous avons utilis� des fonction�
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nelles � �� param�tres d��nies de la fa&on suivante �

F � A�Z� �
B�Z�

hr � C�Z�
�

D�Z�

h�r �D�Z�

II���

O# A� B� C sont des polyn%mes d	ordre � en Z 
soit ������ param�tres� et D� E sont
proportionnels � Z� 
soit � param�tres��
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Figure II���� La colonne de gauche repr�sente les cartes �EChiohr� obtenues avec les
tables de perte en �nergie� montrant les lignes de Z pour des charges allant de � 
 �	� La
colonne de droite les fonctionnelles qui servent 
 les d�crire �ici deux jeux de fonctionnelles
par carte��

N�anmoins� au vu de l	allure des lignes de Z sur les cartes th�oriques�EChio�hr�E�� voir
�gure II���� il a �t� tr�s di$cile de d��nir un seul jeu de param�tres pour les fonctionnelles
d	ajustage� sur l	ensemble de la gamme en charge� Notamment pour les petits Z� les lignes
sont de formes di��rentes de celles des grands Z� Il a donc fallu� pour d�crire l	ensemble
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du domaine en charge� deux voire trois jeux de param�tres 
selon la couronne� pour les
fonctionnelles 
un jeu pour les petits Z� un jeu pour les grands Z� voire un jeu pour les
charges interm�diaires�� en s	assurant de la bonne continuit� entre les lignes � la jonction�

II������ Cas des fragments l�gers

Si la m�thode d	identi�cation bas�e sur les cartes th�oriques �EChio�hr�E� permet de
poser des contraintes sur les grandes valeurs de Z� la m�thode bas�e sur l	identi�cation
visuelle sur les cartes exp�rimentales� de chaque module de chaque couronne� reste plus
pr�cise pour les petites valeurs de Z� notamment Z��� Z��� qui sont clairement visibles et
permettent une identi�cation isotopique�

Le choix de la transition ancienne identi�cation 
visuelle sur cartes exp�rimentales�
nouvelle identi�cation 
sur cartes th�oriques� s	op�re de la mani�re suivante� On super�
pose sur les cartes �EChio�hr�E� th�oriques les cartes �EChio�hr�E� exp�rimentales et on
compare les lignes de Z� L	accord est correct pour les petites charges mais ensuite des
d�saccords apparaissent 
voir �gure II����� du fait du manque de statistique pour d�termi�
ner sans ambigu)t� les lignes de Z �observ�es��

On choisit donc la derni�re ligne de Z o# on a l	�quivalence entre les deux m�thodes
pour �xer le passage de l	une � l	autre� Voir tableau II���

Couronne �� �� �� �� �� �� �� ��
Charge Z��� Z��� Z�� Z�� Z�� Z�� Z�� Z��

Tab� II�� � Valeurs des charges� par couronne� pour lesquelles s�op�re le basculement entre
l�identi�cation �visuelle� et l�identi�cation �th�orique��

Sur les distributions en charge� par couronne� cette transition se manifeste par la pr��
sence d	un pic puis d	un trou autour du Z o# s	op�re le basculement� mais cela reste un
e�et l�ger peu visible�

II��� Codes d��talonnage

La nouvelle calibration en �nergie in�ue sur les seuils d	identi�cation th�oriques� En
toute rigueur� la d�termination du code d	�talonnage des particules d�tect�es dans l	�tage
Chio�CsI doit �tre param�tris� pour tenir compte de la nouvelle m�thode� Ceci a �t� r�alis��
�Le Neindre���� n�anmoins� cette d�termination th�orique n	est pas sans probl�mes et la
collaboration INDRA a d�cid� de garder l	ancienne d�termination des codes d	�talonnage�
Rappelons que celle�ci consiste � tracer� sur les cartes exp�rimentales �brutes� 
en canaux��
une ligne qui d�termine la zone de Bragg 
voir �Squalli�Houssaini����
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Figure II���� Carte �EChiohr repr�sentant les lignes de Z th�oriques obtenues avec les
tables de perte en �nergie �trait continu� et les lignes de Z observ�es exp�rimentalement
�symboles�� Dans le cas de la couronne �	 les deux m�thodes sont en accord jusqu�
 Z����

II���� Comparaison des deux m�thodes

Concernant l�identi�cation

Pour comparer les deux m�thodes� nous avons choisi le syst�me ���
�� Gd �

�	

�� U � ��

MeV(u qui correspond au syst�me le plus lourd �tudi� au cours de la premi�re campagne
d	exp�rience d	INDRA� Nous esp�rons ainsi explorer une gamme en charge la plus large
possible�

La �gure II��� repr�sente les distributions en charge� obtenues avec les deux m�thodes�
pour les couronnes ������ L	ancienne m�thode� en traits pointill�s� employ�e jusqu	� main�
tenant est bas�e sur l	identi�cation visuelle des lignes de Z sur les cartes exp�rimentales�
Les fragments plus lourds sont extrapol�s � partir des fonctionnelles param�tris�es sur les
petits Z� Celles�ci ne sont donc pas contraintes su$samment et nous observons un �tas�
sement� des courbes pour les grandes valeurs de Z 
voir sur les couronnes �� et ���� La
di��rence essentielle� entre les deux m�thodes� concerne donc les fragments les plus lourds�
de charge sup�rieure � ���� Surtout� dor�navant� l	�volution des distributions de charge
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Figure II���� Distribution en charge dans les couronnes arri�res d�INDRA pour la r�action
���
�� Gd � �	


�� U 
 �� MeV�u� pour les codes ��� et �� Les spectres en trait plein concernent
la nouvelle m�thode d�identi�cation et ceux en traits pointill�s l�ancienne�

selon les couronnes est plus coh�rente� Avec l	ancienne identi�cation� les queues de dis�
tribution 
les gros fragments� s	�tendaient assez loin 
voir la couronne ��� alors que des
grands Z bien d�tect�s 
codes �� � ou �� sont moins probables dans ces r�gions�
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Concernant la calibration en �nergie

A�n de comparer uniquement les deux m�thodes de calibration en �nergie des CsI
des couronnes �� � �� d	INDRA et de nous a�ranchir des e�ets de la nouvelle identi�ca�
tion� nous allons regarder les spectres en �nergie des particules et des fragments en gardant
l	ancienne d�termination des charges 
bas�e sur l	observation des lignes de Z sur les cartes
Chio�CsI exp�rimentales��
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Figure II���� Comparaison des fonctionnelles donnant la correspondance entre la quantit�
de lumi�re et l��nergie CsI pour deux ions di��rents� un alpha et un zinc� Le trait plein se
rapporte 
 la nouvelle m�thode �II��� et II���� et le trait pointill� 
 l�ancienne �II�����

L	ancienne calibration� de l	�nergie d�pos�e dans les scintillateurs � iodure de c�sium�
a �t� rappel�e au paragraphe II���� et � fait l	objet d	une description plus d�taill�e dans la
r�f�rence �Genouin�Duhamel�� Rappelons qu	elle ne tient pas compte de la cr�ation
d	�lectrons �� qui� surtout quand la taille du fragment augmente� emportent une quantit�
non n�gligeable d	�nergie et par la m�me participent � une cr�ation suppl�mentaire de
lumi�re� Tout ce passe comme si le terme de �quenching�� c	est���dire tous les processus
de d�sexcitation du cristal autre que l	�mission de lumi�re par le passage de l	ion incident�
�tait moins important dans la formule de Birks II��� Dor�navant� pour une quantit� de
lumi�re donn�e� l	�nergie correspondante est plus petite avec la nouvelle m�thode qu	avec
l	ancienne 
voir �gure II�����

Sur la �gure II���� nous observons peu de modi�cations pour les particules l�g�res 
les
spectres sont identiques pour les alphas� qui produisent peu d	�lectrons �� En revanche�
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Figure II���� Comparaison des spectres en �nergie CsI� dans la couronne �� pour la r�ac
tion ���

�� Gd � �	

�� U 
 �� MeV�u� pour di��rentes classes de fragments� Le trait plein corres

pond 
 la nouvelle calibration en �nergie� qui tient compte des �lectrons � et le trait pointill�

 l�ancienne� les spectres en haut 
 droite de chaque �gure repr�sentent la di��rence entre
les deux m�thodes pour chaque ion ou groupe d�ions�

plus les fragments sont lourds plus la correction est importante�

II���� Conclusion

R�capitulons tout d	abord la proc�dure� A partir des signaux CsI rapide et CsI lent
nous calculons la quantit� de lumi�re totale� fournie par le passage de l	ion dans le scin�
tillateur� puis nous la recalons sur un module 
un par couronne� choisi comme r�f�rence�
Connaissant la perte d	�nergie laiss�e dans la Chio par ce m�me ion� on identi�e en charge
gr*ce aux cartes th�oriques �EChio�hr
lumi�re recal�e�� Maintenant connaissant le type de
particule et la quantit� de lumi�re h qu	elle a d�pos�� nous calibrons son �nergie CsI gr*ce
� l	inversion des formules II��� et II����
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Le principal probl�me concerne le choix du param�tre a	�� MeV(u dans les formules
II��� et II���� Il concerne le seuil en �nergie de production des �lectrons � qui contribuent
� une partie de la quantit� de lumi�re r�colt�e dans le cristal de iodure de c�sium� Ce
choix entraine une distribution marqu�e autour de � MeV(u sur les spectres en �nergie CsI
des fragments� Ce ph�nom�ne s	explique de la fa&on suivante� sur les �gures II� et II���
nous constatons que plus les fragments sont lourds plus la fonction h
E� ressemble � une
fonction �chelon� pratiquement nulle pour une �nergie inf�rieure � � MeV(u et avec une
pente verticale au del��

Le m�me probl�me survient quand on cherche � d��nir la zone de Bragg Chio�CsI
pour d�terminer la zone de mauvaise identi�cation� En e�et la valeur du pic de Bragg en
ECsI augmente avec la taille des fragments� Presque nulle pour les particules l�g�res� elle
atteint ��� MeV(u pour les ions les plus lourds� Elle vaut exactement � MeV(u pour les
Z���� ce qui fait que nous ne pouvons avoir des fragments dans la zone de Bragg que pour
des charges exc�dant cette valeur� Pour cette raison nous avons d�cid� de garder l	ancienne
d�termination des codes d	�talonnage� Celle�ci consiste � tracer� sur les cartes exp�rimen�
tales �brutes�� une ligne d�limitant� pour chaque module de chaque couronne� la zone de
Bragg� Cette m�thode � l	avantage de s	a�ranchir de la m�thode de calibration en �nergie
et de ses choix de param�tres�
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Cadre de travail et choix exp�rimental �

Chapitre III

Cadre de travail et choix

exp�rimental

III�� Position du probl�me

L	obectif �x� dans ce travail est de savoir s	il est possible de comprendre le processus
de multifragmentation des noyaux �nis dans un cadre thermodynamique� Pour ce faire�
les collisions d	ions lourds sont un outil id�al car elles permettent de porter la mati�re nu�
cl�aire dans des conditions extr�mes de pression et de temp�rature� Ces collisions peuvent
conduire � �tudier la multifragmentation de diverses sources� le projectile ou la cible pour
les processus � dominante binaire� la cassure de la zone interm�diaire form�e entre le pro�
jectile et la cible pour les collisions plus profondes ou encore la brisure de la source form�e
par la r�union des deux partenaires dans les collisions tr�s profondes

Dans le cadre de la probl�matique qui nous int�resse� nous avons opt� pour un choix
aussi ind�pendant que possible des probl�mes reli�s � la voie d	entr�e� En e�et� le classe�
ment en param�tre d	impact pr�cit� n	est en fait qu	une vue sch�matique des processus et
il s	av�re� dans la pratique� qu	il n	est pas ais� de s�parer les diverses sources de produc�
tion de particules pour beaucoup de collisions� �Metivier��� �Lefort��� �Lukasik����
Pour vouloir traiter l	aspect d	�quilibre de la mati�re nucl�aire �chaude�� nous avons �t�
amen�s � nous placer dans des conditions exp�rimentales en quelque sorte id�ales� C	est
pourquoi� parmi toutes les collisions� nous avons retenu celles qui conduisent � la forma�
tion d	une source unique� Ainsi le lot exp�rimental retenu pourra �tre pleinement consid�r�
comme �tant un lot de diverses r�alisations d	un m�me syst�me au sens thermodynamique�
Pour ces �v�nements nous pouvons oublier le m�canisme de r�action qui n	a �t� qu	un outil
pr�paratoire�

En�n� nous avons choisi d	�tudier un syst�me quasi�sym�trique� car il permet de d��
�nir correctement pour les collisions centrales� le rep�re de la source form�e 
centre de
masse�� quant aux �nergies de bombardement� de �� � �� A�MeV� elles nous installent
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dans un domaine o# le ph�nom�ne de multifragmentation est attendu� �Bizard���� De
plus� l	utilisation d	INDRA� multid�tecteur �� permet d	acqu�rir le maximum d	informa�
tion �v�nement par �v�nement� ce qui est une condition n�cessaire � notre �tude�

III�� Choix exp�rimental

L	ensemble des donn�es� que nous pr�senterons� ont �t� prises aupr�s de l	acc�l�rateur
GANIL � l	aide du multid�tecteur INDRA� Elles concernent le syst�me du projectile x��
non� ���

�� Xe� sur une cible d	�tain naturel�
���
�� Sn� de ����g�cm

� pour des �nergies faisceau
allant de �� � �� A�MeV� L	intensit� du faisceau �tait de ��� nAe� avec un temps mort�
pour l	acquisition des donn�es� de ���'�

III���� Ev�nements complets
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Figure III��� Correspondance entre la charge totale d�tect�e et l�impulsion totale d�tect�e�
pour la r�action Xe � Sn 
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Le multid�tecteur INDRA a fait l	objet d	une description d�taill�e au premier chapitre�
nous allons maintenant faire une pr�sentation des r�sultats que nous avons obtenus ainsi
que les s�lections que nous avons op�r�es pour faire notre analyse�

Bien qu	il recouvre �' de � st�radians� que sa granularit� soit �lev�e� ��� modules de
d�tection et que ses seuils soient relativement faibles� de l	ordre de � A�MeV� la d�tection
compl�te de toutes les particules produites par �v�nement n	est pas toujours r�alis�e� En
e�et� la majeure partie de la section e$cace de r�action concerne les collisions les plus
p�riph�riques� o# le projectile e-eure juste la cible et n	est pas su$sament d���chi� au
del� des deux degr�s que constitue le trou du faisceau� pour �tre d�tect�� La cible� quand �
elle� bien que son angle de d�viation soit su$sant� son �nergie est trop petite pour passer
les seuils de d�tection� Plus la collision est violente� plus le param�tre d	impact est petit
et plus la production de fragments augmente et la capacit� de d�tection �galement�

L	�tude de la multifragmentation n�cessite une information� �v�nement par �v�nement�
la plus compl�te possible a�n de pouvoir remonter aux conditions initiales de la mati�re
nucl�aire avant sa brisure� Pour cela la v�ri�cation de la conservation de grandeurs phy�
siques comme la charge totale du syst�me et son impulsion doit �tre assur�e �v�nement par
�v�nement� Il faut noter que� INDRA ne d�tectant pas les neutrons� nous ne pouvons pas
nous reposer sur la conservation du nombre total de nucl�ons� nous ne comptabiliserons
que les protons�
Ceci est illustr� sur la �gure III�� � o# nous avons d�marqu� trois zones d	int�r�t� Elle

nous montre la correspondance entre la charge totale� normalis�e � la charge totale inci�
dente du projectile et de la cible� en fonction de l	impulsion totale� normalis�e � l	impulsion
totale incidente� pour les �v�nements acquis�
La premi�re� zone A� caract�ris�e par une faible charge totale et une faible impulsion

totale� correspond aux �v�nements o# nous avons perdu � la fois le reste du projectile et
le reste de la cible� Seules quelques particules provenant de la d�sexcitation des deux par�
tenaires de la r�action ont �t� vus�
La deuxi�me� zone B� rassemble une charge totale d�tect�e d	environ ��' et une impul�

sion totale d�tect�e de pr�s de �'����'� Ceci correspond� dans le cas de notre syst�me
sym�trique ���

�� Xe �
���
�� Sn� au cas ou nous avons d�tect� le quasi�projectile qui emporte qua�

siment toute l	impulsion initiale� mais pas la quasi�cible� la r�action �tant insu$samment
violente et dissipative pour permettre � celle�ci de passer les seuils de notre multid�tecteur�
En�n� sur la derni�re zone d	int�r�t� regroupant les �v�nements pour lesquels ��' de

la charge totale initiale a �t� d�tect�e� on remarque que presque toute l	impulsion a �t�
conserv�e� Ce sont ces derniers �v�nements que nous quali�erons de complets et sur lesquels
nous allons travailler� car ils contiennent le maximum d	information�

III���� S�lection des �v�nements � source unique

Parmi les �v�nements complets� une s�lection a �t� op�r�e� qui a amen� � la mise en �vi�
dence de collisions conduisant � la formation d	une source unique pour ce syst�me� De nom�
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breux travaux ont d�ja �t� men�s sur ce sujet� �Marie���� �Marie���� �Le F�vre���
�Salou��� �Nguyen��� �Frankland��� �Bougault���� �Bougault��� �Rivet����
�Rivet���� �Rivet��� �Wieleczko�ed��

Dans cette partie nous allons d�crire la mani�re dont s	e�ectue cette s�lection puis�
dans la partie suivante nous regarderons son in�uence�

Angle de �ot

Une grandeur� qu	il est int�ressant de d��nir� dans les r�actions d	ions lourds� est la
direction du �ux de mati�re �mis apr�s la collision� Cette valeur� que nous caract�riserons
par l	angle de �ot� peut �galement nous renseigner sur le type de r�action mis en jeu� Ainsi�
dans le cas de r�actions p�riph�riques o# le projectile e-eure la cible� le �ux de mati�re
apr�s l	int�raction sera caract�ris� par une direction proche de celle du faisceau� Dans le cas
ou le projectile et la cible auront longtemps interagi� il se peut que les deux partenaires se
�collent�� tournent et se res�parent� Alors la d�viation par rapport � l	axe du faisceau ini�
tial sera beaucoup plus marqu�e et importante� Nous allons d��nir cette direction comme
�tant l	angle entre l	axe principal de l	ellipso)de et le faisceau� �gure III���

Θ
flot

Axe du faisceau1λ

λ2

λ3

Figure III��� Repr�sentation de l�ellipso de caract�ristique de l��v�nement� Les valeurs
propres �����	 sont obtenues en diagonalisant le tenseur en �nergie� voir texte� L�angle de
!ot est d�termin� par l�axe du faisceau et le grand axe de l�ellipso de�

Les axes de l	ellipso)de sont d�termin�s en diagonalisant le tenseur caract�ristique de
l	�v�nement d��nit par�

Tij �
MX
n��

�nP n
i P

n
j 
III���

O# M repr�sente la multiplicit� de l	�v�nement� n l	indice courant sur les particules
et fragments d	impulsion P� dans le centre de masse� sur les axes cart�siens x� y� z� � est
un poids qui donne sa signi�cation au tenseur� �n� �

�mn � tenseur en �nergie� repr�sentera
la distribution d	�nergie emport�e par les particules et fragments de l	�v�nement� �n� �

Pn �
sera homog�ne � un moment� Dans la suite nous utiliserons le tenseur en �nergie cin�tique�
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Pour �viter les probl�mes li�s aux nombreuses origines di��rentes que peuvent avoir les
particules l�g�res 
�mission de pr��quilibre� d�sexcitation secondaire����� nous ne caract�ri�
serons que le �ux de mati�re emport� par les fragments Z���
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Figure III��� Distribution du cosinus de l�angle de !ot pour les �v�nements complets en
charge� Ztot � �	"� de la r�action Xe � Sn 
 �	 A�MeV� �spectre gris�� et les �v�nements
s�lectionn�s en angle de !ot �flot ��	o �spectre en noir��

La distribution exp�rimentale du cosinus de l	angle de �ot� pour les �v�nements complets
en charge 
Ztot � ��'�� est illustr�e sur la �gure III�� 
spectre gris��� Cette distribution est
repr�sent�e sur le domaine angulaire �o��o du fait de l	ind�termination �avant�arri�re� de
l	axe principal de l	ellipso)de� Dans de nombreux travaux ant�rieurs � celui�ci 
r�f�rences
cit�es au d�but de ce paragraphe�� il a �t� montr� qu	une coupure� sur les �v�nements
pr�sentant un angle de �ot sup�rieur � ��o� permettait de s�lectionner� parmi les collisions
les plus violentes� celles pr�sentant toutes les caract�ristiques d	une source unique de mul�
tifragmentation isotrope� Ce sont donc ces �v�nements que nous allons utiliser pour notre
�tude thermodynamique�

Energie transverse et multiplicit�

La premi�re s�lection en �v�nements complets en charge� si elle permet d�ja d	�liminer
les �v�nements les plus p�riph�riques� les moins violents� voir �gures III�� et III��� ras�
semble quand m�me des r�actions de natures di��rentes�
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Figure III��� Distribution d��nergie transverse totale pour tous les �v�nements� sans s�lec
tions �histogramme blanc�� pour les �v�nements complets en charge� ZTot � �	"� �spectre
gris�� et pour ceux s�lectionn�s en angle de !ot �flot ��	o �spectre en noir��

Pour voir cela et v�ri�er que les �v�nements de source unique appartiennent bien aux
collisions les plus violentes� les plus centrales� nous pouvons d��nir une variable que l	on
appelle �nergie transverse totale des particules et fragments� Cette variable a souvent �t�
utilis�e en physique nucl�aire pour op�rer des s�lections en violence de collisions� notam�
ment pour l	extraction d	un param�tre d	impact exp�rimental et sa confrontation avec les
simulations th�oriques �Moretto��� Elle est d��nie comme suit� Etrans�

Pn
i��Ei�sin

��i � �i
�tant l	angle que fait chaque particule de l	�v�nement avec l	axe du faisceau� Cette variable
d��nit donc la proportion d	�nergie dispers�e perpendiculairement � la direction incidente�
Plus sa valeur augmente et plus la collision a �t� violente� En outre� son invariance par
translation pr�sente l	avantage qu	elle est reli�e directement aux mesures exp�rimentales
brutes� 
Etrans�

Pn
i��E

labo
i �sin��laboi �

Pn
i��E

CM
i �sin��CMi �

Nous pouvons voir� sur la �gure III��� que les �v�nements� pour lesquels �flot ���o�
se classent parmi ceux qui poss�dent la plus grande �nergie transverse totale� C	est���dire
que la dissipation de l	�nergie parall�le incidente a �t� la plus importante� Ces �v�ne�
ments sont �galement parmi ceux dont la multiplicit� totale de particules charg�es est la
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Figure III��� Distribution de multiplicit� totale pour tous les �v�nements� sans s�lections
�histogramme blanc�� pour les �v�nements complets en charge� ZTot � �	"� �spectre gris��
et pour ceux s�lectionn�s en angle de !ot �flot ��	o �spectre en noir��

plus grande� �gure III��� preuve encore que nous avons a�aire � des collisions tr�s violentes�

Section e�cace

Syst�me �th�eorique �tot mesur�ee �complet �source unique
Xe � Sn �� A�MeV ���� mb ���� mb ��� mb � mb
Xe � Sn �� A�MeV ���� mb ���� mb ��� mb � mb
Xe � Sn � A�MeV ���� mb ���� mb ��� mb  mb
Xe � Sn �� A�MeV ��� mb ���� mb ��� mb �� mb

Tab� III�� � Sections e�caces calcul�es exp�rimentalement pour tous les �v�nements d�tec
t�s� les complets ��	" de la charge totale reconstruite� et de source unique� pour di��rentes
�nergies faisceau incidentes� Ces valeurs sont obtenues 
 partir du nombre d��v�nements
bruts retenus �non corrig� par le dispositif exp�rimental�� A titre indicatif est indiqu�e la
section e�cace th�orique obtenue 
 partir d�un calcul semiempirique tir�e de la r�f�rence
�Karol����
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Une estimation de la section e$cace de ces �v�nements bruts 
non corrig�e du dispositif
exp�rimental� peut �tre trouv�e dans le tableau III��� � la fois pour toutes les r�actions
enregistr�es� les �v�nements complets en charge et ceux de source unique� Ces r�sultats
ont �t� obtenus en utilisant un d�clenchement de l	acquisition bas� sur quatre d�tecteurs
touch�s au minimum 
MTrigger ���� ce qui �limine les r�actions les plus p�riph�riques�
Nous voyons que la section e$cace diminue consid�rablement au fur et � mesure que nous
imposons nos s�lections� pour �nir � moins de �' de tous les �v�nements enregistr�s� Nous
pouvons �galement remarquer que celle de source unique diminue avec l	augmentation de
l	�nergie incidente 
il y a un facteur deux entre �� et �� A�MeV�� alors quelle est pratique�
ment constante pour les �v�nements complets en charge� Ceci peut �tre interpr�t� comme
�tant la diminution de la section e$cace de fusion avec l	�nergie incidente �Salou��� Bien
qu	ici le terme de fusion soit abusif� car les r�actions consid�r�es ne pr�sentent ni le carac�
t�re �formation d	un composite � densit� normale� ni l	aspect �apparition d�termin�e pour
un param�tre d	impact� que sous�entend ce mot� Nous pr�f�rons labeller les �v�nements
retenus comme �tant les �v�nements � source unique�
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En examinant la distribution de l	angle de �ot� �gure III��� nous constatons qu	elle
est fortement piqu�e autour de z�ro degr�� et est quasiment plate au del� de soixante
degr�s� Pour une source unique qui multifragmente de fa&on isotrope� l	angle de �ot est
ind�termin� 
pas de plan de r�action� et la distribution est homog�ne entre �o et �o� Dans
ce cadre� les �v�nements retenus avec la s�lection �flot ���o repr�sentent la moiti� pure des
�v�nements � source unique� l	autre moiti� 
�flot!��o� �tant m�lang�e avec des collisions
qui conduisent � des processus o# la m�moire de la voie d	entr�e subsiste� Notons en�n
qu	il n	est pas exclu� �Bourriquet���� que les �v�nements retenus soient moins que la
moiti� des �v�nements � source unique si ceux�ci pr�sentent une d�formation dans l	espace
des con�gurations 
i�e� �quilibrations chimique et thermique� mais pas en forme��

III���	 In�uence de la s�lection

III������ Distribution angulaire des particules l�g�res

La distribution angulaire des particules l�g�res� dans le centre de masse� Z����� pr��
sente un caract�re isotrope entre ��o et ���o� �gure III��� mais avec une forte composante
� l	avant et � l	arri�re� Ceci est di$cilement expliquable par la multifragmentation d	une
source unique sauf si nous faisons l	hypoth�se d	une �mission� dite de �pr��quilibre�� de
particules qui ne �ressentent� pas le champ moyen du noyau partenaire et ne subissent
pas ou peu de collisions� Dans ce cas� elles gardent principalement leur direction initiale�
c	est���dire celle du faisceau�

Maintenant� nous pouvons nous poser la question de savoir� quelle est l	in�uence de
la s�lection en angle de �ot sur cette distribution angulaire. L	angle de �ot� rappelons�le�
est d�termin� � partir du tenseur caract�ristique de l	�v�nement� dans lequel nous n	avons
consid�r� que les fragments Z��� aussi nous ne nous attendons pas � ce qu	il ait une grande
in�uence sur les particules l�g�res� Pour v�ri�er cela� nous nous sommes servis du mod�le
SMM� voir en annexe A pour plus de d�tails� qui simule la multifragmentation d	une source
isotrope� dans le centre de masse� Le mod�le SMM� avec les param�tres E����� A�MeV

dont ��� A�MeV d	�nergie collective� et ZSource���� reproduit les caract�ristiques des don�
n�es exp�rimentales� Il est utilis� ici comme g�n�rateur d	�v�nements isotropes� Il va nous
permettre� via le �ltre INDRA� de tester deux choses� d	abord l	in�uence du dispositif
exp�rimental et de la compl�tude � ��' de la charge initiale� et ensuite celle de notre
s�lection en angle de �ot� Le �ltre est un programme informatique qui tient compte de la
g�om�trie du d�tecteur� de sa granularit�� des trous� zones mortes� seuils de d�tection et
matrices d	identi�cation a�n de reproduire au mieux les conditions exp�rimentales�

Le r�sultat de cette analyse est regroup� sur la �gure III��� La premi�re chose que l	on
peut remarquer� est que� e�ectivement� la coupure en angle de �ot sup�rieure � soixante
degr�s ne modi�e pas les distributions angulaires de particules l�g�res� Que ce soit avec

symboles noirs�� ou sans 
symboles blancs� l	application du �ltre et de la compl�tude�
elles sont les m�mes avec ou sans �flot ���o� Notamment la distribution isotrope� avant
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�ltre� reste isotrope avec �flot ���o 
symboles blancs�� Les donn�es �ltr�es r�pondent de la
m�me mani�re et sont dans les deux cas sujettes � des probl�mes d	identi�cation � basse
�nergie� La l�g�re remont�e entre cos �CM����� et cos �CM����� que l	on peut observer�
� la fois dans les donn�es exp�rimentales et la simulation� provient donc de notre crit�re
de compl�tude� En e�et� pour permettre la d�termination d	au moins ��' de la charge
initiale� il est plus ais� de compl�ter vers l	arri�re du d�tecteur� avec des particules l�g�res�
plus facilement d�tectables� que des fragments plus lourds et plus lents�

Pour avoir une estimation de la composante anisotrope� pour cos �CM � 
���� �� notam�
ment� voir �gure III��� nous avons d�compos� cet intervalle en cinq domaines angulaires en
cos �CM � par pas de ���� Nous avons ensuite compt� le nombre de particules dans chacune
de ces r�gions puis nous leur avons retranch� un dixi�me de la population comprise entre
cos �CM � 
����� ����� c	est���dire la partie isotrope 
un dixi�me correspondant � la nor�
malisation d	angle solide�� Nous avons ensuite divis� le tout par le nombre d	�v�nements�
pour avoir une id�e de la multiplicit� moyenne de particules anisotropes� Le r�sultat de
cette �tude est report�e sur la �gure III��� pour chaque �nergie incidente�

La premi�re chose que nous pouvons dire est que� dans le cas des protons et des deu�
tons� nous atteignons des multiplicit�s n�gatives pour le domaine cos �CM � 
���� ����� Cela
s	explique par l	e�et de la compl�tude qui augmente l�g�rement le nombre de particules �
l	arri�re� entre cos �CM � 
����� ���� pour une distribution isotrope� Les �gures III�� nous
indiquent que l	anisotropie est surtout importante pour la tranche la plus � l	avant dans
le centre de masse 
cos �CM � 
���� ����� et que la composition chimique est domin�e par
des particules alphas et des protons� L	in�uence de l	�nergie incidente est d	ailleurs surtout
marqu�e pour cette r�gion� o# le nombre de particules anisotropes augmente avec l	�nergie
faisceau� Pour les autres domaines angulaires� l	�nergie de bombardement ne joue pas de
r%le�

Sur la �gure III�� nous avons compar� les spectres en �nergie centre de masse� des
protons et des alphas� pour la partie isotrope cos �CM � 
����� ���� 
��o����o� et la partie
anisotrope cos �CM � 
���� ���� 
�o���o�� Pour des raisons de statistique nous avons d�com�
pos� cette r�gion non plus en cinq� comme pr�c�demment� mais en deux seulement entre
cos �CM � 
���� ����� et cos �CM � 
����� ����� Les spectres ont �t� normalis�s au m�me angle
solide en multipliant la partie anisotrope par quatre� Outre le fait que nous retrouvons bien
un nombre plus important de particules dans la tranche la plus en avant dans le centre
de masse� 
����� ����� celles�ci sont �galement un peu plus �nerg�tiques� Pour le domaine
cos �CM � 
���� ����� les spectres ont une extension identique mais avec une population
toujours un peu plus importante� surtout pour les alphas� voir �gure III� en bas � droite�

En conclusion� ce que nous pouvons dire sur la partie anisotrope des particules l��
g�res est qu	elle concerne majoritairement les angles tr�s � l	avant dans le centre de masse
de la r�action� de plus elle est compos�e essentiellement par des particules alphas 
trois fois
plus nombreuses que les protons�� Nous pourrions voir ici un e�et de moment angulaire�
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Figure III��� Multiplicit� moyenne� par isotope� de la composante anisotrope dans le centre
de masse de la r�action� pour di��rentes �nergies faisceau incidentes� Le domaine angulaire
cos �CM � 
���� �� �	o�	o� a �t� d�coup� en cinq r�gions par pas de 	�� en cos �CM �

il n	en est rien lorsque l	on examine les corr�lations azimutales �Marie���� Il faut plut%t
consid�rer les particules anisotropes comme un ultime reliquat d	e�ets de voie d	entr�e sur
les �v�nements consid�r�s�
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Figure III�� Comparaison entre les spectres en �nergie centre de masse� des protons
et alphas� pour la partie isotrope cos �CM � 
����� ���� ��	o��	o� et la partie anisotrope
cos �CM � 
���� ���� �	o�	o� d�compos�e en deux parties 
���� ����� et 
����� ����� Les spectres
sont normalis�s au m#me angle solide� Xe � Sn 
 �	 A�MeV�

III������ Distribution angulaire des fragments

La distribution angulaire des fragments� quand � elle� est beaucoup plus sujette � notre
s�lection car le tenseur est calcul� avec eux� En e�et� si nous demandons des angles de
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Figure III���� Distribution angu
laire des fragments Z��� dans le centre
de masse� Sur la �gure sont re
pr�sent�s les �v�nements Xe � Sn 

�	 A�MeV� complets� s�lectionn�s en
angle de !ot �flot ��	o ��toiles�� com
par�s aux r�sultats d�un calcul SMM �l
tr� �carr�s noirs� et avec �points noirs�
les s�lections �quivalentes aux donn�es
��flot ��	o�� Les spectres sont normal
is�s au nombre d��v�nements�

�ot sup�rieurs � soixante degr�s� cela signi�e que nous demandons � avoir des fragments
dans cette direction et donc une distribution isotrope � l	origine s	en trouve a�ect�e� Il faut
donc recourir � une simulation pour en mesurer les e�ets� Pour cela nous avons utilis� de
nouveau le mod�le SMM� � qui nous avons appliqu� le �ltre informatique d	INDRA� Puis
nous avons appliqu� � ces �v�nements les m�mes s�lections que dans les donn�es� � savoir
d�tection d	au moins quatre�vingt pour cent de la charge initiale et coupure en angle de
�ot sup�rieur � soixante degr�s�

Sur la �gure III��� nous avons regroup�� comme pour les particules l�g�res� les ef�
fets du �ltre 
i�e� �v�nements complets� et de la coupure en angle de �ot� Prenons d	abord
en consid�ration les e�ets du �ltre� Nous constatons qu	� partir d	une distribution isotrope

carr�s blancs�� le �ltre entraine une perte de fragments � l	arri�re 
seuils de d�tection�
IMF plus lents����� le crit�re de compl�tude tend � compenser en favorisant un plus grand
nombre de fragments d�tect�s � l	avant 
carr�s noirs�� En revanche� la coupure en angle de
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�ot� avec ou sans �ltre� d�termine une distribution centr�e � quatre�vingt�dix degr�s dans
le centre de masse� Le fait de demander des r�actions menant � des angles de �ot� calcul�s �
partir des IMF Z��� sup�rieurs � soixante degr�s� impose que ceux�ci soient pr�f�rentiele�
ment dirig�s orthogonalement au faisceau� La d�tection�compl�tude g�n�re toujours quand
� elle un l�ger d�calage vers l	avant et une d�pl�tion � l	arri�re�

Nous retrouvons sur la �gure III���� la distribution isotrope SMM d�form�e vers l	avant

carr�s noirs� � cause de l	e�et de compl�tude et la distribution en forme de �cloche�
lorsque l	on applique la s�lection �flot ���o 
SMM ronds noirs�� Les donn�es exp�rimentales
semblent re��ter ces deux e�ets� Il faut rappeler ici que le �ltre exp�rimental ne reproduit
pas parfaitement les seuils d	identi�cation module par module d	INDRA� De plus on peut
remarquer que le d�saccord entre les donn�es et le calcul SMM��ltr� �flot ���o ne concerne
que de faibles multiplicit�s� Ceci nous conduit � a$rmer que nous sommes bien en pr�sence
d	une �mission isotrope de fragments dans les r�actions s�lectionn�es exp�rimentalement
et nous conforte dans la validit� de l	�quilibration pour ces �v�nements�
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III������ In�uence des s�lections sur les �nergies

Nous venons de voir comment nos crit�res de s�lection venaient de modi�er� ou non� la
forme des distributions angulaires des particules et des fragments� Maintenant nous allons
voir ce qu	il en est pour les �nergies� Toujours � partir du mod�le SMM et du �ltre infor�
matique INDRA� nous avons regard� les �volutions des �nergies moyennes des fragments
en fonction de leur charge� Nous voyons sur la �gure III��� que la coupure en angle de �ot
sup�rieur � soixante degr�s n	a aucun e�et sur les �nergies moyennes� Seul le passage du
�ltre 
i�e� compl�tude� in�uence celles�ci� En e�et il �limine les fragments de faibles vitesses�
qui ne passent pas les seuils du d�tecteur� ce qui a pour cons�quence d	augmenter les va�
leurs moyennes� Nous voyons que cet e�et et d	autant plus marqu� que la taille des noyaux
augmente� Plus la particule est lourde plus elle est lente� donc elle a moins de chance d	�tre
d�tect�e� Peut �tre doit on y voir aussi un e�et de masses di��rentes entre celles de SMM

sans �ltre� et celles d�duites par une formule d�crivant la vall�e de stabilit� 
apr�s le �ltre��

Une des grandeur importante� dans les mod�les thermodynamique� qui d�crivent la
multifragmentation� est l	�nergie d	excitation d�pos�e dans la source� Cette valeur est une
contrainte essentielle dans la g�n�ration des partitions statistiques des mod�les� aussi sa
d�termination est fondamentale� Malheureusement elle n	est accessible exp�rimentalement
que par des moyens d�tourn�s� Une de ces m�thode� �Cussol��� consiste � faire un bilan
d	�nergie sur toutes les particules d�tect�es �v�nement par �v�nement� Elle s	exprime par
la formule suivante�

E� �
MfX
f��

Ef �
MnX
n��

En �Q� E�
r�es 
III���

L	�nergie d	excitation de la source est la somme des �nergies cin�tiques Ef des fragments
et particules charg�es� de multiplicit� Mf � de l	exc�s de masse de la r�action Q� des �nergies
En emport�es par les neutrons� de multiplicit� Mn et de l	�nergie d	excitation r�siduelle� La
premi�re di$cult� survient pour �valuer le nombre de neutrons �mis sachant qu	INDRA ne
les d�tecte pas� Pour cela nous faisons un bilan en masse� Nous sommons toutes les charges
des particules d�tect�es et cette somme Zs est multipli�e par le rapport N(Z originel du
syst�me ���

�� Xe �
���
�� Sn�

As �

� MfX
f��

Zf

�
�
�
��� � ���

�� � ��

�

III���

Nous calculons ensuite la masse totale sous forme de particules et de fragments en
sommant leur masse individuelle obtenue� lorsque celle�ci n	est pas identi��e� � partir d	une
formule d�crivant la vall�e de stabilit��

Af � ����� � Zf � ����� � Z�
f � ��������� � Z	

f 
III���

La multiplicit� Mn de neutron est alors obtenue en faisant la di��rence�

Mn � As �
MfX
f��

Af 
III���
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L	�nergie des neutrons est d�duite � partir de l	�nergie cin�tique moyenne des protons
corrig�e de la barri�re coulombienne� Celle�ci a �t� calcul�e � partir de la syst�matique de
�Parker��� pour un noyau �metteur de Z���� a�n de tenir compte de toute la chaine
de d�sexcitation�

B � ����� � Z�emetteur � ��� �MeV � 
III���

MnX
n��

En �
Mn

Mp

MpX
p��

Ep � ���Mn �MeV � 
III���

Le bilan de la r�action Q est calcul� � partir de la formule de la goutte liquide� don�
n�e par Seeger et Prisho dans la r�f�rence �Seeger���� Quand � l	�nergie r�siduelle nous
consid�rons qu	elle est �mise sous forme de gammas et nous lui donnons une valeur de �
MeV�

Toutefois nous avons vu sur la �gure III��� que les particules l�g�res pr�sentaient une
composante fortement anisotrope � l	avant et � l	arri�re de la r�action dans le centre de
masse� Nous l	avons associ� � des particules de pr��quilibre ayant gard�es la direction du
faisceau� Ces particules ne font pas partie de la source� Aussi� il convient de ne pas en
tenir compte dans le calcul de l	�nergie d	excitation� Nous avons vu� toujours sur la �gure
III��� que nous pouvions d�tacher une composante isotrope� pour l	�mission des particules
l�g�res� qui se situe entre soixante et cent vingt degr�s dans le centre de masse� Ce domaine
angulaire repr�sente la moiti� de l	angle solide� Nous avons donc d�cid� de ne prendre en
compte que les LCP 
Z��� appartenant � cette r�gion pour le calcul du bilan de masse
et nous les avons multipli� par deux� En revanche les fragments sont consid�r�s sur tout
l	espace entre z�ro et cent quatre�vingt degr�s�

Pour v�ri�er que cette hypoth�se ne perturbe pas trop le calcul de l	�nergie d	exci�
tation� nous l	avons simul� � l	aide d	une source de multifragmentation SMM pour laquelle
nous connaissons exactement la valeur originelle� qui est un param�tre du mod�le� Nous
sommes donc partis d	une source� proche de la taille de celle d�tect�e exp�rimentalement�
pour laquelle nous avions fournis une valeur de E�(A� ��� A�MeV� Le r�sultat est illustr�
sur la �gure III���� La premi�re conclusion que l	on peut tirer et que� � nouveau� comme
pour les �nergies moyennes� la coupure en angle de �ot ne modi�e pas les grandeurs d	E�

extraites� Par contre le �ltre accro,t un peu la valeur moyenne de la distribution� Nous
pouvons remarquer� d	ailleurs� que la valeur d�termin�e par calorim�trie � partir des �v��
nements �ltr�s est plus proche de la valeur th�orique que celle obtenue par les �v�nements
non �ltr�s� Toutefois la distribution est plus large ce qui re��te les �uctuations plus im�
portantes introduites par le dispositif exp�rimental�

En conclusion de cette partie� nous pouvons dire que nos s�lections et la coupure en
angle de �ot ne perturbent pas trop la m�thode d	extraction de l	�nergie d	excitation par
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calorim�trie et que si les distributions sont assez larges� en revanche la valeur moyenne est
correcte�
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III������ Caract�ristiques des �v�nements retenus

Nous allons maintenant d�crire les caract�ristiques des sources uniques que nous avons
retenues pour nos analyses� La �gure III��� repr�sente la multiplicit� de fragments de charge
Z�� pour les �v�nements de source unique� �flot � ��o� Le nombre moyen de fragments est
de � pour le syst�me Xe � Sn � �� A�MeV� ��� � �� A�MeV� ��� � � A�MeV et ��� � ��
A�MeV� L	�nergie d	excitation de cette source a �t� d�termin�e par la m�thode de calorim��
trie pr�c�demment d�crite� Sa valeur moyenne est de ���� A�MeV pour une �nergie faisceau
de �� A�MeV� ��� � �� A�MeV� �� � � A�MeV et � � �� A�MeV soit pratiquement la
totalit� de l	�nergie disponible dans le centre de masse de la r�action �gure III����

Les �gures III��� et III��� donnent la taille des deux plus gros fragments de l	�v�ne�
ment� Celle�ci est en moyenne de ���� unit� de charge pour le plus gros et de ���� pour le
deuxi�me plus gros pour le syst�me Xe � Sn � �� A�MeV� Puis respectivement de ���� et
���� � �� A�MeV� ���� et ���� � � A�MeV et en�n ���� et ���� � �� A�MeV� Ces caract��
ristiques g�n�rales sont regroup�es dans le tableau III���
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Syst�me MIMF E� 
A�MeV� Zmax Zmax�� ZTot d�etect�ee ZSource Zestim�ee
Source

Xe � Sn �� A�MeV ��� ���� ���� ���� ���� ���� �
Xe � Sn �� A�MeV ��� ��� ���� ���� ���� ���� �
Xe � Sn � A�MeV ��� �� ���� ���� ��� ���� �
Xe � Sn �� A�MeV ��� ��� ���� ���� ��� ���� �

Tab� III�� � Caract�ristiques moyennes des �v�nements Xe � Sn retenus par la s�lection
en angle de !ot sup�rieur 
 soixante degr�s� en fonction de l��nergie faisceau incidente�
Multiplicit� de fragments �Z���� �nergie d�excitation calcul�e par calorim�trie� charge des
deux plus gros fragments de l��v�nement� charge totale r�colt�e �ZTot d�etect�ee�� charge de la
source corrig�e en enlevant la partie anisotrope de particules l�g�res �ZSource� et charge
estim�e apr�s correction du dispositif exp�rimental �Zestim�ee

Source �� c�est 
 dire une acceptance
de �	" de ��

Nous y avons �galement report� la charge moyenne d�tect�e� ainsi que celle de la source
en enlevant la partie anisotrope des particules l�g�res� Pour cela nous avons consid�r�
uniquement l	espace entre ��o et ���o dans le centre de masse pour les Z��� � et nous
avons multipli� leur nombre par deux� comme nous l	avions fait pour le calcul de l	�nergie
d	excitation par calorim�trie�
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III�� Rappel des pr�c�dents r�sultats concernant les

�v�nements � source unique

Ce travail se situe dans la continuit� des �tudes men�es par la collaboration INDRA sur
la multifragmentation� Nous allons pr�senter ici� un r�sum� des faits exp�rimentaux acquis
sur l	�tude des �v�nements � source unique� La majeure partie des r�sultats pr�sent�s dans
ce chapitre se recoupe avec des �tudes ant�rieures ou men�es en parall�le� Nous indiquons
ici certains faits relatifs aux r�sultats exp�rimentaux que nous avons pr�sent�s�

Equilibre
Isotropie

Dans les travaux �Marie��� �Le F�vre�� et �Salou��� il est d�montr� qu	il existe
des �v�nements qui sont compatibles avec la formation d	une source unique� A l	instant de
la brisure� cette source� d	une taille moyenne proche de celle d	un noyau d	or Z���� pos�
s�de toutes les caract�ristiques d	un �quilibre thermique� Notamment la distribution des
charges des fragments se superposent quel que soit le domaine angulaire� dans le centre de
masse� Ceci nous conforte dans l	hypoth�se d	une �mission isotrope� De plus� les spectres
en �nergie par type de fragment se superposent �galement par domaines angulaires� aux
probl�mes de calibration�identi�cation pr�s �Salou��� Ceci est con�rm� par une �tude
sur la vitesse relative des trois plus gros fragments de la r�action pris deux � deux� Ces
trois distributions sont superposables et compatibles avec un processus gouvern� par la
r�pulsion coulombienne et l	�nergie d	excitation d	une source unique� En revanche� elles
sont incompatibles avec un processus de type binaire� o# l	un des r�sidus du projectile ou
de la cible aurait �mis un fragment�

Forme des �v�nements

Pour la r�action Xe � Sn � �� A�MeV� les �v�nements � source unique sont tr�s re�
lax�s en forme et pr�sentent une g�om�trie quasiment sph�rique� avec une l�g�re d�for�
mation perpendiculaire � l	axe du faisceau �Nguyen��� v�ri��e au moyen d	une analyse
en sph�ricit��coplanarit� 
variables d�termin�es � partir des valeurs propres du tenseur en
�nergie� � partir du g�n�rateur d	�v�nements SIMON� Dans la r�f�rence �Frankland��
il est indiqu� que les variables de forme ne permettent pas de s�lectionner� d	une mani�re
�able� les r�actions de source unique� En e�et� les variables globales de forme ont �t�
d�velopp�es pour la physique des particules� et ne sont �ables que pour de tr�s grandes
multiplicit�s de particules N����� Ces variables sont donc utiles pour v�ri�er� � posteriori�
que nous avons bien a�aire � des �v�nements isotropes� mais ne permettent pas de les
s�lectionner� La question de savoir si les �v�nements � �flot ���� 
source unique� sont la
partie qui correspond � la plus faible d�formation d	un lot de sources uniques l�g�rement
d�form�es reste ouverte� Nous ne l	aborderons pas �Bourriquet���� Quant aux variables
de s�lection en param�tre d	impact 
ex� multiplicit��� elles ne permettent pas forc�ment de
s�lectionner les collisions les plus centrales en prenant leurs valeurs les plus extr�mes�
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Composante anisotrope

Il a de plus �t� d�montr� qu	il existait une forte composante anisotrope de particules
l�g�res Z����� � l	avant et � l	arri�re� dans le centre de masse de la r�action� voir la �gure
III��� Ces particules sont� non seulement� plus nombreuses mais �galement plus �nerg��
tiques� Elles ont �t� attribu�es soit � des r�manents de quasi�projectile ou de quasi�cible
ou encore � une �mission hors �quilibre en d�but de collision� Une estimation� de cette
composante anisotrope� indique qu	elle est essentiellement constitu�e de particules alphas�
Elle varie de ��� unit�s de charge � �� A�MeV � � unit�s de charge � �� A�MeV �Salou���

Energie d�excitation

Une estimation de l	�nergie d	excitation des sources uniques� par une m�thode de calo�
rim�trie� indique que sa distribution est tr�s large et que sa valeur moyenne est tr�s proche
de l	�nergie totale disponible pour la r�action �gure III���� Ainsi des valeurs allant de ����
A�MeV� pour Xe � Sn � �� A�MeV� ���� A�MeV � �� A�MeV� �� A�MeV � � A�MeV
et ��� A�MeV � �� A�MeV ont �t� extraite �Salou��� Mais ces m�thodes sont soumises
� l	estimation de l	�nergie des neutrons �mis au cours de la r�action� du fait de leur non
d�tection par INDRA�

Une �tude sur les pr�fragments chauds form�s dans ce type de collisions a �t� en�
treprise par Nathalie Marie �Marie��� pour le syst�me Xe � Sn � �� A�MeV� A partir
de corr�lations particules l�g�res�fragments� la multiplicit� de LCP 
Z����� r�sultant de la
d�croissance par �vaporation des IMF 
Z��� chauds a �t� extraite� Elle a permis ensuite
de remonter � la composition atomique des fragments et leur �nergie d	excitation� C	est
ainsi qu	il a �t� trouv� que le rapport N(Z des pr�fragments est similaire � celui du syst�me
initial ����� Xe �

���
�� Sn et que leur �nergie d	excitation moyenne �tait de l	ordre de � A�MeV�

soit une temp�rature de ��� MeV� Elle a �galement montr� que l	E� �tait partag�e entre
les fragments selon leur rapport des masses� ce qui sugg�re que l	�quilibre thermodyna�
mique a e�ectivement �t� atteint au cours de la r�action�

Comparaison avec les mod�les statistiques

La comparaison avec des mod�les de multifragmentation statistique� comme MMMC
�Le F�vre�� ou SMM �Salou��� indique que les variables statiques� li�es aux Z���
multiplicit�� taille de fragments� distribution de charge��� sont bien reproduites par une
source ayant la dimension d	un noyau d	or mais� qu	en revanche� l	�nergie d	excitation n��
cessaire pour les mod�les est inf�rieure � la valeur extraite exp�rimentalement� Cette perte
d	�nergie a alors �t� attribu�e � une �mission de particules l�g�res avant la brisure de la
source� Une �tude bas�e sur les corr�lations particules�fragments � d	ailleurs permis de
d�gager une hi�rarchie pour ces �missions �Le F�vre��� Elle conclut que� en majorit�� les
h�liums � sont partis les premiers suivis par les tritons� les deutons� les protons et les alphas�
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En ce qui concerne les fragments� leur spectre d	�nergie sont incompatibles avec un pro�
cessus d	�mission s�quentielle �Salou��� Notamment l	�nergie cin�tique moyenne du plus
gros fragment de l	�v�nement est inf�rieure � celle des autres IMF� et de fait �Nguyen��
a montr� que� en moyenne� sa position �tait tr�s proche du centre de masse� L	�nergie cin��
tique moyenne des fragments ne peut �tre expliqu�e uniquement par la composante ther�
mique et la r�pulsion coulombienne de la source thermique �quilibr�e multifragmentante�
Ceci sugg�re la pr�sence d	un mouvement collectif suppl�mentaire de l	ordre de � A�MeV
pour Xe � Sn � �� A�MeV et de �� A�MeV � �� A�MeV� Une tentative pour expliquer ce
mouvement collectif par du moment angulaire c	est av�r�e infructueuse �Le F�vre��� Par
contre la prise en compte d	un mouvement d	expansion� de type autosimilaire 
voir annexe
A�� engendr� par une phase de compression initiale� est � m�me d	expliquer les r�sultats
exp�rimentaux�

Comparaison avec les calculs microscopiques

La comparaison des pro�ls de distributions de vitesse et de densit� de mati�re� entre le
g�n�rateur d	�v�nements SIMON et les pr�dictions du mod�le dynamique BNV conclut �
un bon accord pour des temps conduisant � la brisure de la source� de l	ordre de �� � ���
fm(c 
r�action Xe � Sn � �� A�MeV� �Nguyen���
Dans la th�se de John Frankland �Frankland��� une loi d	�chelle a �t� observ�e entre

les syst�me ���Gd � �	
U � �� A�MeV et ���Xe � ���Sn � �� A�MeV� Ces deux syt�mes� de
taille di��rente� ont par contre� sensiblement la m�me �nergie d	excitation� Le fait que les
distributions en charge des fragments soient identiques� tandis que leur nombre moyen soit
proportionnel � la masse du syst�me� est compatible avec une instabilit� de volume de type
spinodale pour l	origine de la multifragmentation� Un calcul microscopique semi�classique
BNV� pour ces deux collisions� pr�dit que le syst�me rentre dans la r�gion d	instabilit�
spinodale � T�� MeV et une densit� de l	ordre de �������� La multifragmentation de
ce syst�me est simul�e en introduisant des �uctuations de densit� de type Bolztmann�
Langevin� Une con�guration de type �freeze�out�� l� o# les fragments sont form�s� voir
annexe A� est obtenue pour un temps de l	ordre de ���� fm(c� La d�sexcitation secondaire
des fragments chauds� form�s � ce stade� et leur propagation coulombienne sont ensuite
con��es au code statistique SIMON �Nguyen��� Leur �nergie d	excitation moyenne est�
� ce stade� d	environ � A�MeV�

III�� Conclusions

Gr*ce aux qualit�s du multid�tecteur INDRA� grande granularit�� faibles seuils de d��
tection et large dynamique en �nergie et en identi�cation� nous avons pu isoler pour le
syst�me Xe � Sn� � di��rentes �nergies incidentes allant de �� � �� A�MeV� des r�actions
nucl�aires menant � la formation d	une source unique� Cette source repr�sente sensiblement
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quatre�vingt�dix pour cent de la charge initiale du projectile et de la cible et se trouve au
repos dans le centre de masse�

Nous nous trouvons donc dans une situation id�ale pour �tudier l	aspect thermody�
namique de la mati�re nucl�aire� qui� r�p�tons�le� ne peut se faire que par comparaison
avec des mod�les statistiques et donc r�clame la s�lection d	un lot d	�v�nements identiques
le plus �propre� possible� Nous allons� dans ce travail� tenter d	aller plus loin dans la con�r�
mation du caract�re d	�quilibration de ces �v�nements� Ceci en �tudiant la dynamique de
la r�action et en regardant � la fois les caract�ristiques des fragments et des particules
l�g�res� Puis nous aborderons la probl�matique de la transition de phase pour d�crire les
�v�nements �tudi�s�

N�anmoins� une partie anisotrope 
avant�arri�re dans le centre de masse�� essentiel�
lement compos�e de particules l�g�res� est observ�e� provenant soit d	�mission aux tous
premiers instants de la collision 
nucl�ons ne participant pas � la r�action�� soit � des
r�manents du projectile et de la cible�
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Chapitre IV

Etude dynamique des r�actions �

source unique

Les pr�c�dentes �tudes� sur les sources uniques du syst�me Xe � Sn� nous ont conduit
� un sc�nario quand au d�roulement de la multifragmentation� Ce sc�nario est le suivant�
La collision du projectile avec la cible am�ne � la formation d	un noyau compos� de la
quasi totalit� de la masse initiale� Seule une petite partie de la mati�re ne participe pas �
la r�action et forme une composante anisotrope� � l	avant et � l	arri�re du centre de masse�
Pour l	essentiel� elle se trouve compos�e de particules l�g�res� Z��� assez �nerg�tiques� Sous
l	e�et de la violence de la collision� la mati�re se trouve comprim�e et la densit� atteint
des valeurs sup�rieures � la densit� normale � � ��� Par la suite� le champ moyen nucl�aire
n	est pas assez fort pour maintenir la coh�sion du noyau et� sous l	e�et du rebond� la
source subit une expansion irr�versible qui l	am�ne dans une r�gion de basse densit�� A ce
moment les fragments apparaissent� C	est le �freeze�out�� ou gel chimique� qui d�termine
les con�gurations� la g�n�ration des pr�fragments du syst�me� Entre temps� au cours de la
dilatation� la mati�re �tant si fortement perturb�e� elle a d�ja commenc� � se refroidir en
�mettant quelques particules et fragments l�gers�

Pour con�rmer ce sc�nario� nous allons nous appuyer plus particuli�rement sur les parti�
cules l�g�res� En e�et� elles semblent� � priori� la sonde id�ale pour remonter aux di��rentes
�tapes que nous venons de d�crire� sachant la diversit� de leur origine� Elles peuvent� en
e�et� provenir d	�mission� soit de pr��quilibre� de type collision nucl�on�nucl�on� soit en�
core au cours de la phase d	expansion��quilibration� ou en�n de d�sexcitations secondaires
des pr�fragments form�s chauds au �freeze�out��

Dans ce chapitre� nous allons mettre l	accent sur l	aspect dynamique de la collision
amenant � la formation de source unique� Tout d	abord nous allons tenter de caract�riser
l	�coulement collectif de la mati�re pour nous assurer que celui ne montre pas de direction
privil�gi�e pour ces �v�nements� Si tel est le cas le syst�me a perdu la m�moire de la voie
d	entr�e� Ceci est une condition essentielle pour la confrontation avec les mod�les de ther�
modynamique statistique� En�n� nous essayerons de voir quelles sont les pr�dictions des
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mod�les dynamiques� comme BNV� sur ce type de r�actions et notamment sur la phase
avant l	�quilibration du syst�me�

Signalons� pour commencer ce chapitre sur la dynamique de la r�action� qu	une �tude
bas�e sur le mod�le QMD� �Aichelin��� a �t� entreprise pour les �v�nements de source
unique de la r�action Xe � Sn � �� A�MeV� �Le Neindre���� Malheureusement il fut
impossible d	appliquer notre s�lection exp�rimentale� bas�e sur une coupure en angle de
�ot sup�rieur � soixante degr�s� En e�et� la distribution d	angle de �ot pour les �v�nements
QMD ne d�passe pas quarante cinq degr�s� �Tirel��� Une tentative de mise en �vidence
d	�v�nements centraux similaires aux n%tres n	a �galement rien donn�� les m�canismes
de r�action du mod�le restant principalement binaires� avec un manque d	amortissement
important�

IV�� Etude du �ot lat�ral pour les �v�nements � source

unique

IV���� Introduction

Notre objectif� dans cette partie� n	est pas de faire une analyse compl�te des compo�
santes du �ot de la mati�re nucl�aire� mais de v�ri�er que les �v�nements� dont l	angle
de �ot est sup�rieur � �� degr�s� appartiennent bien � une classe de r�actions centrales
ayant perdue� le plus possible� la m�moire de la voie d	entr�e et donc pour lesquels la
dissipation est maximum� Cela devrait se manifester par l	absence de direction privil�gi�e
pour l	�coulement de la mati�re issue de la collision des deux noyaux� Une �tude compl�te
des �coulements collectifs de la mati�re nucl�aire dans les collisions d	ions lourds peut �tre
trouv�e dans les r�f�rences �Ang�lique��� �Roy��� �Crochet��� �Reisdorf��� et�
plus particuli�rement sur le syst�me Xe � Sn qui nous int�resse ici� dans la th�se de Tho�
mas Lefort �Lefort��� Dans cette derni�re r�f�rence� l	�tude a �t� men�e en fonction du
param�tre d	impact� sans toutefois analyser les �v�nements � source unique�

Lorsque deux noyaux collisionnent� un gradient d	�coulement de mati�re se d�veloppe�
Di��rents types d	�coulement collectif de mati�re ont �t� mis en �vidence� � la fois dans
les mod�les th�oriques et les analyses exp�rimentales des collisions d	ions lourds aux �ner�
gies interm�diaires et relativistes� Il s	agit du �ot lat�ral� dans le plan de la r�action d��ni
par l	axe du faisceau et le param�tre d	impact� Il existe aussi le �ot hors plan 
ou encore
�squeeze�out��� qui est� comme son nom l	indique� orthogonal au plan de r�action� Le �ot
transverse caract�rise les �coulements de mati�re perpendiculairement � l	axe du faisceau�
En�n� le �ot radial caract�rise une �mission isotrope dans le rep�re du centre de masse�
Ces deux derniers sont associ�s aux r�actions les plus violentes� les plus centrales� pour
lesquelles toute notion de plan de r�action a disparu� Nous reviendrons plus longuement
sur cette d��nition de �ot radial� au cours des chapitres suivants� car nous verrons qu	elle
peut signer des e�ets de compression dans la mati�re nucl�aire au cours de la r�action�
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Dans cette partie nous nous int�resserons plus particuli�rement � l	�tude du �ot la�
t�ral F� Notre objectif est de v�ri�er que pour nos r�actions de sources uniques �flot ���o�
F poss�de de tr�s petites valeurs� ce qui signi�erait qu	aucune direction d	�coulement de
mati�re n	est privil�gi�e 
�mission isotrope dans le centre de masse de la r�action��

IV���� D��nition du plan de r�action et mesure du �ot lat�ral

Pour caract�riser les �coulements collectifs� nous avons besoin de d��nir le plan de r��
action� Th�oriquement celui�ci est d�termin� par l	axe du faisceau et le vecteur param�tre
d	impact� Malheureusement cette grandeur n	est pas accessible exp�rimentalement� aussi
employerons�nous une autre m�thode� Celle�ci est bas�e sur les propri�t�s de l	ellipso)de
que nous avons d��nies au d�but du chapitre III� Rappelons que celui�ci est d��ni par le
tenseur caract�ristique de l	�v�nement� formule III��� La diagonalisation de ce tenseur et
l	obtention de ses valeurs propres� permet de d�terminer les axes principaux de l	ellipso)de�
qui re��tent les directions privil�gi�es de la mati�re� La forme de l	ellipso)de est donn�e par
les rapports des valeurs propres �i� Des valeurs propres identiques donnerons une forme
sph�rique� deux grandes valeurs et une petite une forme prolate 
aplatie�� une grande va�
leur et deux petites une oblate 
allong�e� etc ���

θ flot

Z   axe faisceau

grand axe ellipsoide

y

x

Figure IV��� Plan de r�action d��ni par l�axe du faisceau et le grand axe de l�ellipso de�
Le plan transverse xOy est d�termin� de la fa$on indiqu�e sur la �gure�

Nous caract�riserons le plan de r�action comme �tant celui d��ni par l	axe du faisceau
et le grand axe de l	ellipso)de� L	angle entre ces deux axes d�termine� comme pr�c�dem�
ment� l	angle de �ot �flot et le plan transverse xOy sera orient� de tel fa&on que l	axe O�x
soit perpendiculaire � l	axe O�z et dirig� vers le grand axe de l	ellipso)de� voir �gure IV���
de telle fa&on que �flot soit positif compris entre �o et �o� Dans la r�f�rence �Lefort��
d	autres m�thodes que celle de l	ellipso)de ont �t� d�velopp�es pour la d�termination du
plan de la r�action� mais il s	av�re que celle pr�sent�e ici est la plus �able�



�� Etude dynamique des r�actions � source unique

La mesure du �ot lat�ral de mati�re nucl�aire est obtenue en projetant� dans le plan de
r�action� les impulsions transverses� Px� de toutes les particules et fragments� On repr�sente
ensuite la valeur moyenne� par nucl�on� de cette projection� !Px(A � en fonction de la
rapidit� des particules� La rapidit� est d��nie comme�

Y �
�

�
ln

�� � ����

�� � ����

IV���

��� �tant la vitesse parall�le des fragments sur l	axe du faisceau divis�e par la vitesse de
la lumi�re c� Cette rapidit� et ensuite normalis�e � celle du projectile incident YP � Le
param�tre de �ot lat�ral F est d��ni comme la demi�valeur de la pente de !Px(A en
fonction de Y(YP � mi rapidit��

F �
�

�

d � Px�A �

dY�YP
pour Y�YP � ��� 
IV���

Pour un syst�me � l	�quilibre� dans le centre de masse� qui �mettrait des particules et
des fragments de fa&on isotrope� aucune direction privil�gi�e d	�coulement de mati�re n	est
attendue et donc la valeur de F doit �tre th�oriquement nulle�

IV���	 In�uence du dispositif exp�rimental et des s�lections

La mesure de F doit tenir compte du dispositif exp�rimental et de l	e�et de nos s�lec�
tions� Notamment il faut garder � l	esprit que le multid�tecteur INDRA� bien que de tr�s
bonne qualit�� ne pourra jamais nous garantir une d�tection parfaite� � ���'� de l	ensemble
des produits d	un �v�nement et� de plus� il ne d�tecte pas les neutrons� Il faut donc simuler
tous ces e�ets� notamment celui de la d�tection d	au moins ��' de la charge initiale et la
coupure en angle de �ot� qui modi�e la r�partition spatiale des fragments� Pour cela� nous
avons � nouveau utilis� le mod�le statistique SMM� voir annexe A� qui th�orise la multi�
fragmentation d	une source unique de mati�re nucl�aire chaude� Les caract�ristiques 
E��
ZSource� utilis�es pour SMM sont identiques � celles mentionn�es au chapitre pr�c�dent�
elles correspondent au cas Xe � Sn � �� A�MeV�

IV������ E�et du �ltre

Dans ce paragraphe nous allons comparer les pr�dictions du mod�le SMM avec et sans le
�ltre INDRA qui� rappelons le� simule informatiquement l	e�et de g�om�trie 
trous� zones
mortes� acceptance angulaire ���� et de calibration�identi�cation 
seuil de d�tection� codes
de con�ance ���� du d�tecteur� Le plan de r�action est reconstruit avec toutes les particules
charg�es sans exception 
i�e� seuls les neutrons sont %t�s�� La �gure IV�� se rapporte au
mod�le SMM� sans prise en compte des e�ets du dispositif exp�rimental� Elle repr�sente�
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Px/A vs Rapidité (SMM non filtré)
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Figure IV��� SMM
particules charg�es� Distributions en rapidit� Y�YP � pour chaque
esp�ce de particule� pour le mod�le SMM non �ltr� par le dispositif exp�rimental ��chelle
de droite sur les spectres�� Sont �galement indiqu�es les projections moyennes %Px�A&
dans le plan de la r�action �points noirs� �chelle de gauche sur les spectres�� en fonction
de Y�YP �

pour chaque esp�ce� d	une part les distributions en rapidit�� normalis�es � la rapidit� du
projectile 
�chelle de droite sur les spectres�� et d	autre part la valeur moyenne de la pro�
jection dans le plan de r�action des impulsions transverses Px(A 
�chelle de gauche sur les
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Px/A vs Rapidité (SMM filtré)
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Figure IV��� SMM
particules charg�es� Distributions en rapidit� Y�YP � pour chaque
esp�ce de particule� pour le mod�le SMM �ltr� par le dispositif exp�rimental ��chelle de
droite sur les spectres�� Sont �galement indiqu�es les projections moyennes %Px�A& dans
le plan de la r�action �points noirs� �chelle de gauche sur les spectres�� en fonction de
Y�YP �

spectres�� La �gure IV�� repr�sente exactement les m�mes grandeurs mais cette fois pour
les �v�nements SMM ��ltr�s�� Par ��ltr�s� nous entendons ici� la reconstruction du plan
de r�action et le calcul de !Px(A pour les �v�nements SMM retenus comme complets 
i�e�
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��' Zinitiale� apr�s l	intervention du �ltre informatique�

La premi�re chose que l	on peut observer� est que les distributions en rapidit� sont
peu a�ect�es par le dispositif exp�rimental� ce qui t�moigne de la grande qualit� de notre
d�tecteur� En revanche� pour les 	He� la situation est moins confortable� avec des di$cul�
t�es de s�paration isotopique vis � vis des alphas� � basse �nergie notamment� N�anmoins
on peut conclure que les e�ets de �ltre a�ectent peu la m�thode de d�termination du �ot
lat�ral 
d�termination du plan de r�action� projection des moments transverses�� Toutefois
nous pouvons remarquer que les valeurs de !Px(A ne sont pas rigoureusement nulles en
fonction de la rapidit�� m�me avec SMM non �ltr�� �gure IV��� De plus cette tendance va
en s	accentuant avec la taille des fragments que l	on consid�re 
voir �gure IV�� pour les
alphas et les Z��� �� ��� Ce r�sultat est �tonnant� sachant que pour SMM l	�mission se fait
de mani�re totalement isotrope et que donc aucune direction de mati�re n	est privil�gi�e�

IV������ Perte des neutrons

Regardons l	in�uence de la non prise en compte des neutrons dans la d�termination du
plan de la r�action� M�me si ceux�ci n	ont pas un poids important dans le calcul du tenseur
caract�ristique de l	�v�nement� en revanche leur multiplicit� est tr�s �lev�e 
environ une
vingtaine�� Nous voyons sur la �gure IV�� que prendre en consid�ration toutes les particules
charg�es� mais aussi les neutrons� dans le calcul de l	ellipso)de� permet de retrouver une
valeur de �ot lat�ral F nulle� comme attendu pour le mod�le SMM� Sachant que dans les
donn�es exp�rimentales nous ne pourrons jamais retrouver toute l	information contenue
dans les neutrons nous avons essay� de compl�ter les �v�nements SMM pour lesquels nous
les avions enlev�s� Deux m�thodes ont �t� employ�es� La premi�re a consist� � redonner
toute l	impulsion perdue � une seule particule de masse atomique �gale � la multiplicit�
de neutrons de l	�v�nement� L	autre m�thode a consist� � redistribuer � l	ensemble des
particules charg�es une vitesse de correction en proportion de leur masse� voir �Lefort���
Dans les deux cas il s	est av�r� que l	on ne parvenait pas � corriger de l	information man�
quante� La d�termination exacte du plan de r�action semble donc n�cessiter la connaissance
absolue de toutes les caract�ristiques de la r�action� impulsions� nature des particules et
fragments qui la composent ���

IV������ In�uence de la coupure en angle de �ot

Nous avons vu� dans le chapitre relatif � la distribution angulaire des fragments� que
notre s�lection en angle de �ot� �flot ���o� avait une in�uence sur la r�partition spatiale
des fragments� Le fait de demander des grandes valeurs d	angle de �ot� revient � choisir des
con�gurations pour lesquelles les fragments sont majoritairement � � �o� dans le centre
de masse� Nous pouvons alors nous demander quelle est l	in�uence de cette s�lection sur la
d�termination du �ot lat�ral F� sachant que celui�ci est obtenu � partir des projections des
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Figure IV��� SMM � In!uence des neutrons dans la d�termination du plan de r�action�
les spectres repr�sentent les valeurs moyennes des projections des moments transverses
%Px�A& en fonction de la rapidit� Y�YP � pour chaque esp�ces de particules� Les points
noirs correspondent 
 la prise en compte des neutrons pour le plan de r�action et les points
blancs 
 leur non prise en compte�

moments transverses !Px(A � Nous avons donc � nouveau utilis� le mod�le SMM� sans
le �ltre exp�rimental� pour ne subir que les e�ets de coupure en �flot ���o� Toutefois pour
nous rapprocher de l	exp�rience nous n	avons consid�r�� dans la d�termination du plan de
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Figure IV��� SMM � In!uence de la s�lection en angle de !ot sur la d�termination du
!ot lat�ral F� Les histogrammes repr�sentent les distributions en rapidit� et les points les
valeurs moyennes des projections des moments transverses %Px�A& en fonction de celle
ci� Les points noirs et les tirets correspondent aux �v�nements SMM ayant �flot ��	o� Les
points blancs et les histogrammes en traits continus aux �v�nements SMM avec �flot %�	o�

la r�action� que les particules charg�es 
pas les neutrons�� L	angle de �ot est d�termin� de
la m�me fa&on que dans l	exp�rience� c	est���dire en ne prenant en compte que les IMF
Z�� pour le calcul du tenseur� Comme les �v�nements de multifragmentation SMM sont
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isotropes� couper en angle de �ot � ��o 
cos�flot!���� revient � diviser notre lot de donn�es
en deux sous ensembles �gaux statistiquement parlant�

Θflot = 15 
o

grand axe ellipsoide

axe du faisceauaxe du faisceau

Θflot = 75 
o

grand axe ellipsoide

Figure IV��� Sch�ma repr�sentatif de l�in!uence de la s�lection en angle de !ot sur les
distributions en rapidit� des fragments� Deux cas sont pr�sent�s� l�un pour �flot���o et
l�autre pour �flot���o�

Nous constatons� sur la �gure IV��� que la coupure en angle de �ot �flot ���o a peu
d	in�uence sur les valeurs des projections des moments tranverses pour les particules l��
g�res� en revanche elle est tr�s importante sur les fragments� Les LCP 
pour light charged
particules Z��� n	�tant pas impliqu�es dans le calcul de l	angle de �ot� ne sont pas du tout
corr�l�es avec �flot� Les projections des moments transverses des LCP� dans le plan de la
r�action� sont donc al�atoires et les valeurs de F� pour les LCP� sont tr�s petites mais non
nulles dans les deux cas� d/ aux e�ets de reconstruction du plan� sans les neutrons� que nous
venons de voir� Etant donn� la faible multiplicit� de fragments Z��� valeur moyenne de �
unit�s� un �v�nement m�me sph�rique ne pourra jamais �tre vu comme tel par les analyses
en variables globales� Les probl�mes de nombre �ni de particules in�uencent beaucoup la
d�termination de la forme des �v�nements �Metivier��� �Frankland��� La forme de
l	�v�nement sera plus ou moins allong�e m�me pour une sph�re�

Une des cons�quences de cet e�et est visible sur le dernier spectre de la �gure IV��� pour
les distributions en rapidit�� Nous voyons tr�s clairement apparaitre deux bosses pour les
r�actions ayant un angle de �ot inf�rieur � soixante degr�s� En revanche� ceux pour lesquels
�flot ���o ne poss�dent qu	une seule composante� Or� rappellons�le� nous consid�rons ici le
mod�le SMM sans �ltre� c	est���dire des �v�nements isotropes� sph�riques� Quelle que soit
la coupure en �flot ce sont les m�mes types de r�actions�

Toutefois � cause du faible nombre de fragments� l	analyse tensorielle va regrouper
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des con�gurations ayant des d�formations dirig�es selon le m�me angle de �ot 
m�me axe
principal par rapport au faisceau�� En cons�quence une coupure en angle de �ot� �flot ���o�
va s�parer des con�gurations d	�v�nements qui forment pourtant� dans leur ensemble� une
source isotrope� Les �v�nements de �flot ���o ont aussi une structure en double bosse� mais
elle n	est pas visible ici car nous regardons les distributions de rapidit� parall�le � l	axe du
faisceau z� Pour la voir il su$rait de projeter sur le grand axe de l	ellipso)de� Nous avons
repr�sent� sch�matiquement ce processus sur la �gure IV��� Le sch�ma de gauche illustre le
cas des petits angles de �ot� Le grand axe de l	ellipso)de s	est positionn� selon la direction
de l	�longation maximale� et tend � s�parer l	�v�nement en deux groupes� La distribution
en rapidit� parall�le 
selon l	axe du faisceau� des fragments re��te ces deux sous ensembles�
Le deuxi�me sch�ma concerne les grands angles de �ot� Il s	agit du m�me �v�nement que
pr�c�demment� qui a subit une rotation plus importante� L	analyse tensorielle � toujours
tendance � s�parer en deux groupes� mais la projection sur l	axe du faisceau les rend si
proches qu	elles ne forment plus qu	une seule �bosse�� Pour voir les deux composantes il
faut les projeter sur le grand axe de l	ellipso)de�

IV������ Comparaison avec les donn�es exp�rimentales

Nous venons de voir les e�ets induits par notre dispositif exp�rimental sur la d�termi�
nation du �ot lat�ral� Le �ltre et la compl�tude des �v�nements 
��' de la charge initiale�
a�ectent peu la m�thode� une fois admise l	�vidence de la perte� syst�matique et in�vi�
table� d	information sur tous les �v�nements 
perte de quelques particules charg�es et de
tous les neutrons�� �gures IV�� et IV��� Par contre� la coupure en angle de �ot� sup�rieur
� soixante degr�s� a un e�et plus profond� qu	il faut prendre en consid�ration dans l	�tude
du comportement de !Px(A en fonction de la rapidit�� Avant de comparer les r�sultats
d	un calcul avec nos donn�es� il faut rappeler les particularit�s suppl�mentaires pr�sentes
dans celles�ci et absentes dans SMM� Notamment� nous avons vu sur la �gure III��� que
les particules l�g�res Z�� pr�sentent une composante anisotrope tr�s marqu�e � l	avant
et � l	arri�re du centre de masse� De plus� St�phanie Salou �Salou�� a montr� qu	elle
�tait compos�e essentiellement de particules alphas assez �nerg�tiques� Cette composante
est absente dans le mod�le SMM et� de plus� va perturber la d�termination du plan de la
r�action� En revanche� nous avons pu constater que la distribution angulaire des fragments
�tait correctement reproduite par la simulation� voir III���� Nous avons donc d�cid� de
reconstruire le plan de r�action uniquement avec les IMF 
Z���� � la fois pour l	exp�rience
et pour le mod�le� L	�tude� sur l	�volution de !Px(A en fonction de la rapidit�� ne se fera
donc que pour les fragments� En e�et� les particules l�g�res �tant compl�tement absentes du
calcul du plan de r�action� leur projection sur celui�ci devient al�atoire et donc les valeurs
de �ot F sont nulles� Nous avons d�ja vu cet e�et sur la �gure IV�� et nous reviendrons
plus en d�tails sur ce ph�nom�ne au paragraphe suivant� Pour tenir compte de l	in�uence
de la coupure en angle de �ot� nous avons �galement s�par� les r�sultats SMM en deux
groupes� selon que �flot soit sup�rieur ou inf�rieur � soixante degr�s� 
points noirs ou ronds
blancs sur la �gure IV����
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Figure IV��� Comparaison donn�es exp�rimentales
calcul SMM � !ot lat�ral du
syst�me Xe � Sn 
 �	 A�MeV� Le plan de r�action est construit uniquement avec les
fragments Z��� Deux coupures en angles de !ot� inf�rieure ou sup�rieure 
 soixante degr�s�
sont pr�sent�es pour le mod�le� Seules les projections des moments tranverses pour les
IMF l�gers Z��� �� � et les fragments Z�� sont illustr�es� a�n d�#tre coh�rent avec la
d�termination du plan de r�action�

Nous pouvons constater� aux vues de la �gure IV��� que les donn�es exp�rimentales�
Xe � Sn� s�lectionn�es en angle de �ot sup�rieur � soixante degr�s� sont compatibles avec
un processus de source de multifragmentation isotrope dans le centre de masse� repr�sent�
par SMM� De plus cela nous permet de dire que les valeurs de �ot lat�ral dans nos donn�es
sont tr�s petites voire nulles� ce qui signi�e qu	aucune direction privil�gi�e de mati�re n	est
pr�sente et que la perte de m�moire de la voie d	entr�e est maximale�

Les r�actions � sources uniques correspondent donc � des collisions centrales� Tout
�coulement collectif mis en �vidence sur les fragments correspondra majoritairement � un
�ot radial�
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Figure IV��� Xe � Sn �� A�MeV � In!uence de la prise en compte des particules l�g�res
dans la d�termination du plan de la r�action� Les points noirs correspondent au calcul du
tenseur avec tous les noyaux et les points blancs en ne consid�rant que les fragments Z���

IV���
 Evolution en fonction de l��nergie faisceau

Dans cette partie� nous allons extraire les valeurs de �ot lat�ral F� pour les r�actions
� source unique� pour chaque type de particule� en fonction de l	�nergie du faisceau� pour
le syst�me Xe � Sn� Ceci a d�ja fait l	objet d	une �tude dans la th�se de Thomas Le�
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fort� �Lefort��� pour l	ensemble des collisions� Les r�actions� dans ce travail� avaient
�t� class�es selon un crit�re de violence bas� sur la d�termination d	un param�tre d	im�
pact exp�rimental� Celui�ci �tant calcul� � partir de l	�nergie transverse des particules et
fragments� Les collisions centrales �taient alors attribu�es aux �v�nements pr�sentant un
param�tre d	impact inf�rieur � trois fermis� Il est �galement indiqu�� dans ce travail� que
les �v�nements de fusion avaient �t� %t�s� car ils diminuaient les valeurs de �ot de � �
�� MeV(c� pour les plus faibles �nergies incidentes� Nous nous proposons maintenant de
calculer� de fa&on analogue� le �ot lat�ral� mais uniquement pour nos �v�nements de source
unique a�n de les comparer aux r�sultats de �Lefort���

Nous avons vu� aux paragraphes pr�c�dents� que l	extraction du param�tre de �ot la�
t�ral� par esp�ce de particules� n�cessitait la pr�sence de tous les noyaux d�tect�s dans la
reconstruction du plan de r�action� Pour la comparaison des donn�es exp�rimentales avec
SMM� �gure IV��� nous n	avions consid�r� que les Z��� du fait de la composante aniso�
trope en particule l�g�res dans l	exp�rience et qui est absente dans le mod�le� Maintenant
nous voulons extraire un param�tre de �ot lat�ral F� pour chaque esp�ce de particule� des
protons aux fragments� Pour cela il est indispensable de consid�rer toutes les familles de
noyaux d�tect�s� sinon� la non prise en compte d	une seule revient � rendre al�atoire les
projections des moments transverses de celle�ci et son �ot F devient nul� Ceci est illustr�
sur la �gure IV��� Nous pouvons constater que pour les particules l�g�res Z��� lorsque
celles�ci ne sont pas incluses dans le calcul du plan de r�action� alors leur �ot lat�ral est nul

points blancs sur la �gure IV���� Par contre� leur prise en compte� dans la reconstruction
du plan de r�action� redonne la forme en �S� 
points noirs� attendue du fait de la pr�sence
de particules l�g�res �mises de fa&on anisotropes dans les donn�es� En revanche pour les
fragments� Z��� �� � et Z��� la consid�ration ou non des LCP 
Z��� importe peu�

Les �gures IV� et IV��� repr�sentent� pour deux valeurs d	�nergie incidente� d	une part
en histogramme 
�chelle de droite sur les spectres�� les distributions en rapidit� parall�le
pour chaque esp�ce de particules et d	autre part les projections des moments transverses
dans le plan de la r�action 
points noirs� �chelle de gauche sur les spectres�� A partir des
ces projections sont extraites les valeurs de �ot lat�ral� en calculant la pente � mi�rapidit�

����� Y(YP ������� formule IV��� Les valeurs de !Px(A semblent proches pour les deux
�nergies de bombardement�

La �gure IV��� rassemble les valeurs de �ot lat�ral F extraites des r�actions Xe � Sn de
collisions centrales source unique 
�flot ���o�� Les barres d	erreur sont celles obtenues sur
le calcul de la pente � mi rapidit� des valeurs de !Px(A � elles ne concernent pas la d��
termination du plan de r�action� Nous pouvons constater que les valeurs de F sont faibles�
entre �� et �� MeV(c(A et cela quelque soit la nature des particules consid�r�es� Nous re�
marquons �galement que les valeurs extraites des 	He sont beaucoup plus �uctuantes� cela
en raison de leur faible statistique et des probl�mes d	identi�cation � l	arri�re du d�tecteur

absence de Si au del� de ��o dans le laboratoire�� voir sur les �gures IV� et IV���� La
�gure IV��� recoupe les m�mes informations que pr�c�demment� regroup�es par type de
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Xe + Sn à 50 A.MeV Θflot≥60 degrés
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Figure IV�� Xe � Sn �� A�MeV � Distributions en rapidit� �histogrammes�� pour
chaque esp�ce de particule� pour le syst�me Xe � Sn 
 �	 A�MeV ��chelle de droite sur
les spectres�� Sont �galement indiqu�es les projections moyennes des moments transverses
%Px�A& dans le plan de la r�action �points noirs� �chelle de gauche sur les spectres��

particules et montre l	�volution de F avec l	�nergie incidente 
��� �� ��� �� A�MeV�� Les
valeurs du �ot lat�ral sont pratiquement constantes avec l	�nergie du faisceau et toujours
tr�s faibles�



� Etude dynamique des r�actions � source unique

Xe + Sn à 32 A.MeV Θflot≥60 degrés
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Figure IV���� Xe � Sn �� A�MeV � Distributions en rapidit� �histogrammes�� pour
chaque esp�ce de particule� pour le syst�me Xe � Sn 
 �� A�MeV ��chelle de droite sur
les spectres�� Sont �galement indiqu�es les projections moyennes des moments transverses
%Px�A& dans le plan de la r�action �points noirs� �chelle de gauche sur les spectres��

Nos valeurs de param�tres de �ot sont l�g�rement inf�rieures � celles extraites de la
r�f�rence �Lefort�� pour les collisions centrales� surtout pour les alphas� les Z������ et
les fragments� Pour les alphas� pour la s�lection la plus violente e�ectu�e dans �Lefort���
des valeurs de F de pr�s de �� MeV(c(A sont indiqu�es� elles atteignent �� MeV(c(A pour
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Flot(MeV/c/A) par type de particule   (Xe + Sn)
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Figure IV���� Xe � Sn ��ot ���o � Valeurs du !ot lat�ral F extraites des donn�es Xe �
Sn sources uniques� pour di��rentes �nergies faisceau entre �� et �	 A�MeV� Les spectres
montrent l��volution de F par type de particule pour une �nergie donn�e� Sur cette �gure
les IMF se rapportent aux fragments de charge Z��� �� ��

les Z����� Les n%tres sont toutes inf�rieures � �� MeV(c(A� Dans cette �tude la violence
de la collision �tait d�termin�e par la mesure de l	�nergie transverse� Or nous avons vu�
au d�but du chapitre III� voir �gure III��� que les �nergies transverses les plus �lev�es
n	�taient pas forc�ment toutes des r�actions de �sources uniques�� Nos r�sultats� sur les
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Flot(MeV/c/A) vs Ebeam(A.MeV)   (Xe + Sn Θflot ≥60 degrés)
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Figure IV���� Xe � Sn ��ot ���o � Evolution du !ot lat�ral F� en fonction de l��nergie
���� ��� �� et �	 A�MeV� incidente pour chaque type de particule�

valeurs tr�s petites de F� con�rment ce point et indiquent que nous avons bien isol� des
r�actions conduisant � des �v�nements ayant perdu� le plus possible� la m�moire de la voie
d	entr�e�

Le fait que les valeurs de F apparaissent ind�pendantes de la masse de la particule
concern�e et de l	�nergie faisceau incidente nous conforte dans l	id�e d	avoir isol� des �v��
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nements � source unique� isotropes dans le centre de masse de la r�action� La comparai�
son entre les �v�nements � une source unique et les �v�nements centraux de la r�f�rence
�Lefort��� avec l	�nergie transverse� ne montre pas de grandes di��rences pour les par�
ticules l�g�res� N	oublions pas que la s�lection en angle de �ot sup�rieur � soixante degr�s
ne nous permet� pour une source isotrope� de conserver que la moiti� des �v�nements�
Nous pouvons donc penser que parmi les �centrales�� s�lectionn�es en �nergie transverse�
�gurent des collisions similaires � celles obtenues par la coupure en angle de �ot �flot ���o�
De plus les �v�nements � source unique pr�sentent une anisotropie angulaire pour les LCP
qui in�ue sur le calcul du param�tre F�

IV���� Conclusions

Malgr� le fait que la d�termination du �ot lat�ral est soumise � beaucoup d	e�ets de
m�thode� d	autocorr�lation �Danielewicz���� �Cussol��� et de probl�mes li�s au dispo�
sitif exp�rimental� notamment pour la reconstruction du plan de la r�action� les tr�s faibles
valeurs de param�tres de �ot lat�ral extraites des �v�nements � source unique semblent in�
diquer que l	�mission de mati�re s	e�ectue de mani�re isotrope dans le centre de masse� Ce
r�sultat est con�rm� par le bon accord entre les donn�es exp�rimentales et les pr�dictions
d	un mod�le de multifragmentation statistique SMM�

IV�� Description dynamique de la r�action� BNV

Dans ce paragraphe nous allons nous int�resser aux pr�dictions d	un mod�le dynamique�
BNV� pour les collisions centrales de la r�action Xe � Sn� Nous t*cherons de mieux cerner
le caract�re �volutif de la r�action notamment en ce qui concerne des grandeurs comme la
taille de la source� sa densit�� son �quilibre���

Aux �nergies interm�diaires� �� � ��� A�MeV� qui nous concernent ici� l	interaction
projectile�cible est gouvern�e � la fois par le champ moyen 
partie attractive de la force
nucl�aire� et les collisions nucl�on�nucl�on dont l	importance va grandissante avec l	�nergie�
Pour tenir compte de cet e�et� la r�solution de l	�quation dynamique � A corps est e�ec�
tu�e en ajoutant un terme suppl�mentaire � l	�quation de Vlasov �Bonasera���� appel�
int�grale de collision� Il rend compte des collisions � deux� voir trois ��� �Bonasera���
collisions� C	est ce type d	�quation modi��e� appel�e �quation de Boltzmann� qui est r��
solue par les mod�les comme BNV� Il d�crit l	�volution au cours du temps d	un syst�me
homog�ne� depuis le contact des deux partenaires� jusqu	� ce que de trop fortes �uctuations
de densit� apparaissent et qu	il devienne inhomog�ne� Le calcul devient alors inadapt� et
sa signi�cation cesse� Ainsi donc� dans le cadre d	une approche en terme de d�composition
spinodale �Bertsch���� la validit� du calcul s	arr�te au moment o# cette zone est atteinte�

Les ingr�dients de d�part pour notre calcul sont le syst�me ���
�� Xe �

���
�� Sn� soit ��� nu�

cl�ons� repr�sent�s par ��� particules tests chacun� Nous avons utilis� une force de Skyrme�
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avec un coe$cient de compressibilit� de la mati�re nucl�aire de K���� MeV� La section
e$cace nucl�on�nucl�on utilis�e d�pend de l	�nergie� de l	isospin et de l	angle� La r�pul�
sion coulombienne entre protons est prise en compte� ainsi que le terme de surface� Nous
venons de voir� dans la partie pr�c�dente� que les �v�nements � source unique s�lectionn�s
correspondent � des collisions tr�s centrales� pour lesquelles tr�s peu d	�coulement lat�ral
de mati�re a �t� observ�� Le param�tre d	impact a donc �t� �x� � � fm pour les calculs BNV�

x t=0 fm/c t=10 fm/c t=20 fm/c t=30 fm/c

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

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

t=120 fm/c

z

x t=130 fm/c

z

t=140 fm/c

z

t=150 fm/c

z

Figure IV���� Evolution des contours de densit� dans l�espace des positions pour un calcul
BNV Xe � Sn 
 �	 A�MeV 
 b�	 fm� L�axe z correspond 
 l�axe du faisceau et l��chelle
est la m#me pour les deux axes�

Ces collisions frontales conduisent � la formation d	une source unique� localis�e au centre
de masse� voir �gures IV��� et IV���� Le caract�re �source unique� est visible sur ces �gures
� partir de �� fm(c� Comme nous sommes int�ress�s par l	�volution de la r�action et plus
pr�cis�ment par les �missions au cours de la phase d	expansion��quilibration� nous avons
d/ d��nir un crit�re concernant les particules qui s	�chappent� Ce crit�re est bas� sur la
densit�� Si la particule test d	int�r�t est pr�sente dans une cellule de l	espace de phase o#
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Figure IV���� Evolution des contours de densit� dans l�espace des impulsions pour un
calcul BNV Xe � Sn 
 �	 A�MeV 
 b�	 fm� L�axe z correspond 
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la densit� est inf�rieure � une certaine valeur� alors elle n	est plus consid�r�e comme �tant
en interaction avec ses voisins� Ce choix impose une valeur arbitraire� aussi nous allons
prendre deux grandeurs que nous �xerons comme �tant les valeurs extr�mes� Nous pren�
drons une densit� de ��(�������� nucl�ons(fm	 et une autre de ��(�������� nucl�ons(fm	�

IV���� Evolution des caract�ristiques de la source en fonction du
temps

Pour commencer nous allons consid�rer le syst�me Xe � Sn � �� A�MeV� Le temps t��
fm(c correspond � l	instant o# le projectile et la cible sont au contact� Nous voyons sur la
�gure IV��� que la taille de la source homog�ne diminue au cours du temps� En partant
de ��� nucl�ons� le nombre de ceux qui sont li�s d�cro,t avec le crit�re d	�mission� Ceci
correspond � peu pr�s � un noyau d	or� ��� Au� pour la source form�e � ��� fm(c�
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Figure IV���� Nombre de nucl�ons
�mis 
 chaque pas de temps de �
fm�c� en fonction du temps� pour deux
crit�res d��mission en densit��

La �gure IV��� d�crit le nombre de nucl�ons nouvellement �mis � chaque instant� nous
voyons qu	il augmente progressivement entre � et ��� fm(c puis ensuite il semble saturer
voire chuter� Comme attendu ce nombre est plus important � ��(�� qu	� ��(��� Toute�
fois l	�cart entre les deux crit�res d	�mission ne d�passe pas trois nucl�ons� Il est � noter
que certaines particules �mises une premi�re fois� avec notre crit�re en densit�� peuvent
rejoindre le syst�me formant la source � un temps ult�rieur� Dans la repr�sentation de la ��
gure IV��� nous avons uniquement comptabilis� celles qui s	�chappent pour la premi�re fois�

A ce stade� nous pouvons d�ja dire que le nombre de particules �mises pendant la
phase de collision est faible et que nous observons une variation de la taille de la source
homog�ne avec le temps�

IV���� Compression�Equilibration�Expansion

Regardons maintenant l	�volution du pro�l de densit� au cours de la r�action� Deux cal�
culs ont �t� faits� Le premier� correspondant au trait plein sur la �gure IV���� repr�sente
la densit� moyenne � l	int�rieur d	une sph�re de rayon � fm centr�e au centre de masse�
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Nous constatons que nous passons par une phase de compression 
�(�� �� maximum vers
�� fm(c� La forme en double bosse sur la �gure IV��� est due � une �jection de nucl�ons
alors que toute la collision n	est pas encore termin�e� Notamment tous les nucl�ons du
projectile n	ont pas encore interagi avec ceux de la cible� Nous avons choisi� ici� de calculer
la densit� au centre de la mati�re� uniquement pour nous a�ranchir des �uctuations de
densit� au �bord� de la source� qui� de plus� est fonction de notre crit�re d	�mission� Pour
indication nous avons trac�� en pointill� sur la �gure IV���� la densit� moyenne du sys�
t�me� pour le crit�re d	�mission de ��(��� comme d��ni plus haut� Nous pouvons d��nir la
densit� au centre de la mati�re 
r!� fm� comme �tant celle de la zone d	interaction� alors
que la densit� moyenne n	est signi�cative que lorsque la source est d��nie� c	est���dire pas
avant ����� fm(c� voir �gure IV���� En e�et le pro�l de densit� n	est pas homog�ne et il ne
le sera que vers���� fm(c� quand ���� au centre est �gal � ���� moyenne� voir �gure IV����

Il est �galement int�ressant d	essayer de savoir si il y a �quilibration du syst�me et
� quel instant� En e�et� l	�quilibre est un argument indispensable pour l	utilisation des
mod�les statistiques de multifragmentation� Pour cela nous avons calcul�� � partir des im�

pulsions carr�es moyennes des particules tests� la quantit�
r

���P �
z�

�P �
x���P

�
y�
qui� en quelque

sorte repr�sente la perte de m�moire selon l	axe du faisceau� l	axe z� et l	�quipartition sur
les autres directions� Sa repr�sentation est donn�e sur la �gure IV���� o# nous constatons
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Figure IV��� Calcul BNV pour Xe�Sn 
 �	 MeV�u� param�tre d�impact b�	� Le temps
d��volution est indiqu� 
 partir du contact du projectile avec la cible� Quatre isentropes
sont repr�sent�es� la zone spinodale est marqu�e par la ligne en pointill�e�

que l	�quilibre est atteint pour un temps d	environ �� fm(c apr�s la collision des deux
partenaires� A partir de cet instant� le calcul dynamique nous indique que nous pouvons
raisonner en terme de source unique �quilibr�e�

Nous pouvons r�sumer le sc�nario de la r�action sur la �gure IV��� Elle a �t� obtenue
� partir d	un calcul de mati�re nucl�aire in�nie� c	est � dire sans d�pendance coulombienne

E(A���� A�MeV pour ���� � entropie nulle�� En partant des deux partenaires projectile
et cible au contact� � t�� fm(c� le syst�me passe par une phase de compression� � ���
qui est maximum vers �� fm(c� Ensuite commence une phase d	expansion ou � diminue�
repasse par la densit� normale �(����� et l	�quilibre est atteint vers environ �� fm(c� Sous
l	e�et de la pression thermique et du rebond� le champ moyen n	est pas su$sament fort
pour garder la mati�re nucl�aire � ���� et l	expansion continue en suivant une isentrope�
pour atteindre la zone spinodale au bout de �� fm(c� Cette zone� illustr�e par la ligne
pointill�e� sur la �gure IV��� a �t� obtenue a entropie constante pour la mati�re nucl�aire
in�nie� La comparaison de l	�volution de l	entropie de la source de mati�re� avec les isen�
tropes repr�sent�es sur la �gure IV��� ne peut se faire que quand le syst�me est �quilibr��
c	est � dire pas avant �� fm(c� �gure IV����

L	expression de cette compression suivie d	un rebond peut se traduire en vitesse et
�nergie collective d	expansion� Les �gures IV��� et IV��� repr�sentent ces deux quanti�
t�s� l	une en fonction du temps l	autre en fonction du rayon� Sur la premi�re� IV���� nous
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Figure IV���� Evolution de l��nergie
collective radiale par nucl�on au cours
du temps� pour deux crit�res d��mission
en densit��

constatons que la vitesse radiale� pour un temps de ��� fm(c� est de type autosimilaire�
c	est���dire qu	elle est lin�airement d�pendante du rayon r� Vrad� r� La �gure IV��� nous
montre l	�volution au cours de la r�action de l	�nergie collective moyenne� Elle est maxi�
male pour ��� fm(c� c	est���dire quand le syst�me repasse vers la densit� normale �����
l� o# le champ moyen est le plus actif� vaut un peu plus de ��� A�MeV et d�pend peu de
notre crit�re d	�mission pour la d�termination de la source�

IV���	 Caract�ristiques �nerg�tiques des particules �mises

Les �gures IV��� et IV��� repr�sentent respectivement l	�volution au cours du temps
de l	�nergie cin�tique moyenne des nucl�ons qui s	�chappent et leur �nergie coulombienne
moyenne� Le crit�re d	�mission en densit� a peu d	in�uence sur ces deux grandeurs� L	�ner�
gie coulombienne moyenne est de ����� A�MeV au maximum et d�cro,t ensuite avec la
taille de la source� Cette quantit� nous sera utile� plus tard� pour tenter� dans les donn�es�
de s�parer les particules l�g�res �mises aux premiers instants de celles provenant de d�sex�
citation secondaire� Nous pouvons dire� aux vues de ces �gures� que l	�nergie moyenne�
emport�e par les nucl�ons qui s	�chappent� est maximum vers ������ fm(c� soit avant
l	�quilibration du syst�me� Cependant� l	�nergie des particules est encore plus importante
entre �� et ��� fm(c� pendant la phase d	expansion� qu	apr�s� Nous allons utiliser ce cri�
t�re� au chapitre suivant� pour distinguer les particules s	�chappant au cours de la phase de
dilatation de celles provenant de la source unique de multifragmentation proprement dite�
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s��chappent� en fonction du temps� pour
deux crit�res d��mission en densit��

IV���
 Comparaison des pr�dictions BNV entre 	� et �� A�MeV

Nous allons maintenant regarder quelles sont les pr�dictions d	un calcul BNV pour la
r�action Xe � Sn � �� A�MeV et nous allons les comparer � celles � �� A�MeV que nous
venons de d�crire� A nouveau� comme � �� A�MeV� la formation d	une source unique est
attendue� voir �gures IV��� et IV���� environ vers �� fm(c� Pour ne pas surcharger les
�gures� par la suite� nous allons �xer un seul crit�re d	�mission pour la d�termination de
la source� Nous avons choisi une densit� de ��(�� au del� de laquelle les particules tests
sont consid�r�es comme n	appartenant plus au syst�me�

L	�volution de la taille de la source� �gure IV���� nous indique que celle�ci est plus
importante � �� A�MeV qu	� �� A�MeV� Moins de particules s	�chappent� �gure IV���� le
terme d	int�grale de collisions �tant moins pr�pond�rant � cette �nergie qu	� �� A�MeV� le
nombre de nucl�ons qui sont �ject�s diminue� L	�cart est de �� � ��� fm(c� �� � ��� fm(c
et atteint plus de �� � ��� fm(c entre les deux valeurs d	�nergies du faisceau� Ce r�sultat
est en accord avec la r�f�rence �Salou�� o# l	estimation de la charge de la source unique
exp�rimentale� corrig�e de l	e$cacit� du d�tecteur� d�croit sensiblement avec l	�nergie in�
cidente� Elle passe ainsi de � unit�s de charge 
Asource������� � �� A�MeV� � � charge

Asource������� � �� A�MeV 
la composante anisotrope� n	appartenant pas au syst�me�
passant de ���� � ������
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Figure IV���� Evolution des contours de densit� dans l�espace des positions pour un calcul
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L	�quilibration du syst�me est atteinte au m�me moment pour les deux �nergies � savoir
toujours environ �� fm(c� En revanche la valeur de l	�nergie collective est beaucoup plus
faible � �� A�MeV qu	� �� A�MeV� �gure IV��� Elle est au maximum de ��� A�MeV contre
��� A�MeV� ce qui montre que la compression a �t� beaucoup moins importante � cette
�nergie� D	ailleurs si nous prolongeons le calcul au del� de ��� fm(c le syst�me semble
osciller autour de la densit� normale 
�gure IV��� et sur la deuxi�me bosse en pointill�e
sur la �gure IV���� en l	absence de �uctuations� alors qu	il continue de se dilater � ��
A�MeV faisceau� sous l	e�et de l	�nergie collective emmagasin�e� Nous pouvons voir cela
sur la �gure IV���� qui montre le pro�l de densit�� Comme pr�cedemment� pour la r�action
� �� A�MeV� nous avons indiqu� le r�sultat de deux calculs pour la densit�� un au centre
d	une sph�re de rayon � fm 
zone d	interaction� et l	autre moyenn� sur l	ensemble de la
source 
crit�re d	�mission de ��(���� Nous constatons qu	apr�s un temps de calcul de ����
fm(c la densit� recommence � augmenter� Elle r�atteint� au centre� pratiquement la densit�
normale vers ��� fm(c� La prise en compte des �uctuations modi�e le devenir de la source
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pour les temps sup�rieurs � ���� fm(c �Frankland���

IV���� Conclusions

Pour les collisions centrales� du syst�me Xe � Sn� le mod�le dynamique BNV pr�dit la
formation d	une source unique compos�e de la quasi totalit� du projectile et de la cible�
Une phase de compression est observ�e qui atteint son maximum au bout de �� fm(c� S	en
suit alors une p�riode d	expansion que le champ moyen ne parvient pas � arr�ter et le sys�
t�me atteint une r�gion de basse densit� o# la validit� d	un tel calcul 
champ moyen avec
int�grale de collision� cesse dans le cadre de la d�composition spinodale� L	�quilibration du
syst�me est attendue au bout d	environ �� fm(c� soit � peu pr�s quand la source repasse
par la densit� normale ���� 
Xe � Sn � �� A�MeV��

Nous avons consid�r� un crit�re d	�mission de particules tests� bas� sur le principe
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Figure IV���� Nombre de nucl�ons
�mis 
 chaque pas de temps de � fm�c�
en fonction du temps� pour deux �ner
gies incidentes�

suivant� Si la r�gion� o# se trouve la particule d	int�r�t� poss�de une densit� inf�rieure �
une certaine limite� alors celle�ci n	appartient plus au syst�me� A l	aide de deux limites en
densit�� ��(�� et ��(��� nous avons pu d��nir un intervalle de grandeur qui nous indique
que l	on peut perdre entre �� et �� unit�s de masse au bout de ��� fm(c�

Une �nergie collective radiale maximale de ���� A�MeV est pr�dite par le mod�le �
�� A�MeV� r�sultat de la compression de la mati�re� Elle est bas�e sur l	observation d	une
vitesse radiale autosimilaire 
la vitesse d�pend lin�airement du rayon r o# se trouve le
nucl�on�� En revanche� � �� A�MeV� la compression du syst�me est beaucoup moins im�
portante et une plus faible �nergie collective� de ��� A�MeV� est annonc�e� De m�me� �
cette �nergie faisceau� la taille de la source est plus importante� ce qui signi�e que moins
de particules sont �mises��chapp�es avant la multifragmentation de la mati�re�

L	�nergie cin�tique moyenne des particules tests qui s	�chappent est maximale� pour
les deux valeurs du faisceau� vers �� fm(c� c	est���dire quand la source est la plus dense�
Cette pr�diction pourrait nous servir par la suite� dans les donn�es exp�rimentales� pour
s�parer les particules dites de pr��quilibre de celles de d�sexcitation secondaire�
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Figure IV���� Calcul BNV pour Xe�Sn 
 �� MeV�u� param�tre d�impact b�	� Le temps
d��volution est indiqu� 
 partir du contact du projectile avec la cible� Quatre isentropes
sont repr�sent�es� la zone spinodale est marqu�e par la ligne en pointill�e�

En�n il est � noter que dans la th�se de John Frankland �Frankland��� sont �gale�
ment pr�sent�s les r�sultats d	un calcul BNV pour la r�action Xe � Sn � �� A�MeV� Le
mod�le utilis� est l�g�rement di��rent� il n	utilise pas la section e$cace nucl�on�nucl�on
d�pendant de l	�nergie� de l	isospin et de l	angle� mais surtout des �uctuations stochas�
tiques sont introduites dans le mod�le apr�s ��� fm(c �Colonna��a� �Colonna��b��
c	est���dire quand appara,t la source unique chaude et comprim�e et avant l	entr�e dans
la r�gion spinodale� De ce fait� il n	observe pas d	oscillation autour de la densit� normale�
constat�e sur la �gure IV���� son syst�me �nissant par multifragmenter�
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Chapitre V

Etude statistique des r�actions �

source unique

Dans le chapitre pr�c�dent� traitant de la dynamique de la r�action� nous avons montr�
que les r�actions �tudi�es pouvaient �tre d�crites par les termes� collisions centrales� source
unique� isotropie de l	�coulement de mati�re� expansion� �quilibration dans l	espace des
impulsions�

Nous d�sirons ici con�rmer le caract�re d	�quilibration du syst�me qui multifragmente�
Seule la comparaison des donn�es exp�rimentales avec un mod�le� bas� sur l	�quilibre ther�
modynamique� permet de r�pondre � cette question� Plusieurs mod�les seront utilis�s qui
nous permettront de r�concilier les caract�ristiques des particules l�g�res et des fragments
et ainsi d	obtenir une description statistique des �v�nements � source unique compatible
avec l	�volution temporelle indiqu�e par les calculs microscopiques�

L	utilisation du mod�le EES 
pour Expanding Emitting Source model�� �Friedman����
�Friedman��� �Friedman��� va nous permettre de faire le lien entre les descriptions
dynamique et statistique des donn�es et ainsi de pr�ciser notre d�marche� EES est un
mod�le analytique qui d�crit l	�volution d	une source chaude �quilibr�e� en expansion �
partir de la densit� normale ��� Cette �volution est gouvern�e par l	�mission �quilibr�e de
particules � chaque instant� L	expansion r�sulte de la comp�tition entre la pression ther�
mique� qui repousse les nucl�ons et la force nucl�aire qui elle� au contraire� tend � garder
le syst�me li�� Pour de faibles valeurs de temp�rature initiale� la source se dilate et �va�
pore quelques nucl�ons puis retrouve un �tat de noyau � densit� normale� Au contraire�
si l	�nergie d	excitation est importante� la source atteindra une r�gion de basse densit� de
fa&on irr�versible� Les taux d	�mission des particules sont d�pendants de la densit� et donc
sont recalcul�s� � chaque instant� en suivant l	�volution de celle�ci� Ils suivent� dans une
premi�re phase d	expansion isentrope� le formalisme d	�vaporation statistique de surface
de Weisskopf �Weisskopf���� Toutefois� il arrive un moment o# le syst�me atteint la zone
de basse densit�� vers � ��(�� o# l	�nergie libre n�cessaire pour �vaporer une particule � la
p�riph�rie est �gale � l	�nergie libre pour produire une particule � l	int�rieur du volume� A
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cet instant� la validit� de l	�mission de surface cesse et le mod�le produit les particules par
�mission de volume� Cette deuxi�me phase d	expansion� o# l	entropie augmente� a pour but
de mod�liser la brisure de la source� Pour des raisons techniques� le mod�le ne consid�re
que les fragments de taille inf�rieure � Z� et le calcul est arr�t� lorsque la densit� de la
source atteint ��(���
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Figure V��� Evolution a de la densit� r�duite ����� b de la temp�rature� c du nombre
de fragments ��Z�� et d de l�entropie par nucl�on S�A en fonction du temps� pour le
calcul EES adapt� aux donn�es Xe � Sn 
 �	 A�MeV�

Pour les �v�nements � source unique Xe � Sn � �� A�MeV� la taille de la source a �t�
estim�e � Z��� Le nombre de masse est obtenu par conservation du rapport N(Z initial
du syst�me 
i�e� A����� et l	�nergie d	excitation mesur�e est de �� A�MeV� voir tableau
III��� Le calcul BNV nous a montr� que la source en expansion atteignait l	�quilibre 
dans
l	espace des impulsions� avec une �nergie collective maximale de ��� A�MeV et ����� ��
gure IV���� Par cons�quent� les caract�ristiques initiales du calcul EES pour les collisions
centrales sont� ZSource��� ASource����� E���� A�MeV dont une partie 
��� A�MeV� est
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�g�e sous forme de vitesse initiale donn�e aux particules �mises�

Sur la �gure V��a� nous avons repr�sent� l	�volution de la densit� �(�� en fonction
du temps� Le syst�me pr�par� initialement � la densit� normale ��� atteint la r�gion de
basse densit� de fa&on irr�versible� Le passage de l	�mission de surface � l	�mission de vo�
lume� quand ����(�� s	e�ectue � �� fm(c� Nous voyons que ce changement est responsable
de l	�mission d	un grand nombre d	IMF 
��Z��� spectre V��c� et d	une rupture de pente
dans l	�volution de la temp�rature V��b� et de l	entropie V��d�� d	une expansion isentrope
le syst�me entre dans la phase d	�mission de volume� Nous constatons que la temp�ra�
ture chute tr�s rapidement au cours du temps� l	�mission de particules l�g�res� au cours
de l	expansion isentrope� emporte donc beaucoup d	�nergie d	excitation� Pendant les ���
premiers fm(c� nous avons� en moyenne� moins d	un IMF produit� ce qui signi�e que la
majorit� des noyaux �mis sont des particules l�g�res Z����� Il est � noter que la valeur de
l	entropie du calcul EES� pendant la premi�re phase 
������ est similaire � celle pr�sent�e
sur la �gure IV��� pour BNV� durant la p�riode d	expansion isentropique qui suit le pas�
sage par la densit� normale�

Ces r�sultats vont donc in�uer sur la m�thodologie employ�e ici pour con�rmer le
caract�re d	�quilibration contenu dans les �v�nements � source unique� La source form�e
dans les collisions centrales subit une expansion isentrope� Durant cette expansion elle perd
de la masse et de l	�nergie d	excitation� Cette perte de nucl�ons s	e�ectue essentiellement
sous forme de particules l�g�res� Ceci nous incite donc � �tudier s�par�ment d	une part la
production de fragments et� d	autre part� la production de particules l�g�res� L	�tat de la
source� d�duit des caract�ristiques des fragments� nous renseigne sur l	instant de brisure du
syst�me alors que les particules l�g�res sont produites avant� pendant et apr�s la cassure�

V�� Description statistique de la phase de brisure �

SMM

Les conditions sont d�sormais r�unies pour pouvoir confronter les donn�es � un mod�le
statistique� pour con�rmer le caract�re �quilibr� de la phase de brisure� D	un point de
vue exp�rimental� une premi�re indication a �t� apport�e pr�c�demment par le fait que la
distribution angulaire des fragments est compatible avec l	hypoth�se d	�quilibration� �gure
III����

Nous allons maintenant comparer les donn�es exp�rimentales aux pr�dictions du mo�
d�le de multifragmentation statistique SMM 
voir annexe A�� Cette confrontation doit
�galement nous apporter des informations sur l	�tat du syst�me � l	instant de la cassure

densit�� taille� �nergie d	excitation� et sur la pr�sence d	une �ventuelle �nergie collective
d	expansion�
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La base de l	�quilibre thermodynamique repose sur l	�quiprobabilit� des partitions�
Cette hypoth�se est pr�sente dans SMM� qui� de plus� e�ectue un traitement cin�matique
des particules g�n�r�es 
placement dans un volume� propagation coulombienne� d�sexcita�
tion secondaire����� Ce mod�le pr�sente donc l	avantage de pouvoir �tre compar� directement
aux donn�es 
i�e� �ltr� par le dispositif exp�rimental�� Toutefois cette phase cin�matique
n	intervient qu	au second ordre vis���vis de la g�n�ration des partitions qui� elle seule�
traite de l	�quilibre thermodynamique� C	est pourquoi nous allons pr�senter une m�thode
d	analyse qui hi�rarchise les informations exp�rimentales� en pla&ant au premier ordre les
variables statiques vis���vis des variables cin�matiques� Notre m�thode inclut aussi la no�
tion d	�v�nement le plus probable qui sert � analyser les donn�es repr�sentatives du lot
�tudi�� Cette d�marche 
�v�nement le plus probable� hi�rarchie� sera confront�e � la m��
thode du backtracing� en �tudiant pas � pas l	in�uence des restrictions adopt�es et nous
montrerons que celles�ci ne sont pas fondamentales pour cette analyse�
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V���� M�thode d�analyse � �� A�MeV

Dans un premier temps nous allons proc�der par confrontation des donn�es exp�rimen�
tales avec un calcul SMM� la taille� la densit� et l	�nergie d	excitation de la source seront



V�� Description statistique de la phase de brisure � SMM ���

�chantillonn�es et� � chaque fois� le r�sultat sera compar� aux donn�es� Celles�ci n	�tant pas
forc�ment un lot de sources toutes identiques� nous avons compar� les observables issues
des �v�nements les plus repr�sentatifs de notre �chantillon� La d��nition de l	�v�nement
le plus probable est issue d	un compromis pour retenir un nombre d	�v�nements statisti�
quement acceptable � partir d	une observable statique� L	observable statique choisie est la
multiplicit� de Z�� et les valeurs exp�rimentales repr�sentatives sont �gales � � et �� voir
�gure V��� Ce choix a �t� guid� par le fait que nous allons �tudier la forme de la distribu�
tion en charge des fragments� qui rend compte des partitions g�n�r�es� Or la queue de cette
distribution� c	est � dire les gros fragments� est domin�e par les faibles multiplicit�s� qui ne
sont pas repr�sentatives de l	�v�nement le plus probable� mais d	�v�nements de faible poids
statistique� Cet e�et est visible sur la �gure V��� o# nous avons superpos� la distribution de
charge pour tous les �v�nements de source unique Xe � Sn � �� A�MeV et celle concernant
l	�v�nement le plus probable� Par la suite� les m�mes crit�res de s�lection� ��' de la charge
initiale du mod�le� coupure en angle de �ot sup�rieur � soixante degr�s et multiplicit� de
Z�� �gale � � ou �� ont �t� appliqu�s aux r�sultats du calcul SMM� �ltr�s par le dispositif
exp�rimental d	INDRA�

Pour reproduire les variables statiques exp�rimentales� nous avons contraint le mo�
d�le sur la multiplicit� de Z��� la somme des charges li�es sous forme de fragments 
Z���
et la taille moyenne des quatre plus gros fragments de l	�v�nement� La masse de la source
est obtenue � partir de sa charge en conservant le rapport N(Z initial du syst�me� Nous
avons donc g�n�r� une centaine de combinaisons charge de la source��nergie d	excitation�
pour le mod�le SMM� correspondant � une taille allant de �� � �' 
par pas de �'� de
la charge totale du syst�me Xe � Sn et une E� comprise entre �� et �' 
par pas de �'�
de l	�nergie par nucl�on disponible pour la r�action Xe � Sn� Un test du �� a �t� appliqu�
en prenant pour r�f�rence les donn�es exp�rimentales� pour extraire la combinaison 
taille�
�nergie d	excitation���� qui reproduit au mieux les donn�es�

Le volume de �freeze�out� 
i�e� � la cassure� n	a pas constitu� un param�tre de contrainte
pour notre m�thode� Nous avons plut%t essay� de voir si une solution pouvait �tre trou�
v�e pour cinq volumes di��rents� �V�� �V�� �V�� �V� et �V� � De m�me nous n	avons pas
consid�r� le param�tre d	�nergie collective radiale du mod�le pour notre �tude� Celui�ci
sera plutot consid�r�� � posteriori� pour reproduire les �nergies cin�tiques moyennes des
fragments dans le centre de masse� une fois que la partition id�ale� SMM� aura �t� trouv�e
� chaque densit�� Cette proc�dure hi�rarchise donc les informations et place sur un niveau
sup�rieur les variables statiques qui� seules� rendent compte de l	�quilibre thermodyna�
mique�

Sur la �gure V��� nous avons compar� les r�sultats exp�rimentaux Xe � Sn � �� A�MeV
avec un calcul SMM pour l	�v�nement le plus probable et pour une densit� au freeze�out
de ��(�� Nous voyons sur la �gure V�� que notre m�thode converge puisque les variables
statiques� distributions de charge� taille� multiplicit�� sont bien reproduites par le mod�le�
pour une taille de source correspondant � ZSource��� et une �nergie thermique de ���
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Figure V��� Pour toutes les �gures� les symboles correspondent aux �v�nements exp�ri
mentaux les plus probables �Multiplicit� de Z�� �gale 
 � ou ��� Xe � Sn 
 �	 A�MeV et
les traits aux donn�es SMM 
 ����� ZSource��	� ASource����� E����� A�MeV� Figure a
distribution de charge et taille du plus gros fragment de l��v�nement� b multiplicit� de
fragments Z��� c somme des charges li�es sous forme de fragment Z��� d trait plein
et ronds noirs� �nergie cin�tique moyenne� dans le centre de masse� de tous les fragments
sauf le plus gros de l��v�nement� Trait pointill� et ronds blancs �nergie cin�tique moyenne�
dans le centre de masse� du plus gros fragment�

A�MeV� L	�nergie d	excitation totale du syst�me comprend� en plus des ��� A�MeV� une
partie collective radiale de ��� A�MeV� pour reproduire au mieux les �nergies cin�tiques
moyennes des fragments�

Le fait de trouver un calcul SMM compatible avec les donn�es con�rme donc que les
�v�nements � source unique sont coh�rents avec l	hypoth�se d	�quilibre thermodynamique
� l	instant de la brisure� Pour indication nous avons report� sur la �gure V��� la distribu�
tion de fragments Z�� donn� par SMM� Nous constatons que le choix de l	�v�nement le
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Figure V��� Multiplicit� de fragments Z�� pour les �v�nements de source unique Xe �
Sn 
 �	 A�MeV� La distribution en gris� correspond 
 notre choix concernant l��v�nement
le plus probable� multiplicit� �gale 
 � ou �� Le trait pointill� pr�sente la distribution de
multiplicit� de Z�� pour SMM 
 �����

plus probable� MZ����� � dans les donn�es� correspond �galement aux �v�nements les plus
probables dans SMM�

Densit� au freeze�out ���� ���� ���� ���� ����
ZSource ��
��� ��
��� ��
��� ��
��� ��
���
ASource �� �� �� ��� ���

E� 
A�MeV� �� �� ��� ��� ���
EThermique 
A�MeV� ���
����� ���
����� ���
����� ���
����� ���
�����
ECollective 
A�MeV� ��� ��� ��� ��� ���
ECoulombienne 
A�MeV� ��� �� ��� ��� ���

T 
MeV� �� ��� ��� ��� ���

S(A�Microcanonique ���� ���� ���� ���� ����

Tab� V�� � Tableau regroupant les di��rents jeux de sources SMM reproduisant les donn�es
exp�rimentales� Xe � Sn 
 �	 A�MeV� pour di��rentes densit�s de �freezeout��

Pour toutes les densit�s �tudi�es une solution a �t� trouv�e� Le tableau V�� regroupe
les solutions qui reproduisent aux mieux les donn�es exp�rimentales� Xe � Sn � �� A�MeV�
pour chaque valeur de densit� au �freeze�out�� Les solutions sont caract�ris�es par la charge
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et la masse de la source 
ZSource� ASource�� l	�nergie d	excitation totale 
E�� qui comprend
la partie utile pour la g�n�ration des partitions 
EThermique� et la partie collective radiale

ECollective�� n�cessaire pour reproduire les �nergies cin�tiques des fragments� Trois autres
informations ont �t� ajout�es� la temp�rature utilis�e pour g�n�rer les partitions du mod�le�
l	entropie microcanonique du syst�me et l	�nergie coulombienne de la sph�re charg�e 
ca�
ract�ris�e par ZSource� ASource et le volume consid�r�� �Bondorf����� Pour ce qui concerne
la d�pendance en densit� au �freeze�out�� nous constatons que la charge de la source reste
constante alors que l	�nergie thermique varie de � A�MeV� Les partitions g�n�r�es par
SMM d�pendent du volume au �freeze�out�� Cette d�pendance intervient dans l	�nergie
coulombienne de la source multifragment�e� Ici� puisque nous avons cherch� � reproduire
les partitions exp�rimentales les plus probables� pour di��rents volumes de �freeze�out��
cette d�pendance est uniquement dans l	�nergie coulombienne de la sph�re uniform�ment
charg�e de volume n�V�� caract�ris�e par ZSource et ASource 
n��� �� �� � et ��� Nous consta�
tons� sur le tableau V��� que la variation d	�nergie coulombienne correspond � la variation
d	�nergie thermique� ce qui nous indique que l	�nergie utile pour g�n�rer les partitions est
constante pour les solutions indiqu�es� Comme la temp�rature utilis�e pour g�n�rer les
partitions du mod�le varie peu dans ce domaine en �nergie thermique� 
voir courbe calo�
rique SMM� dans �Bondorf����� il n	est pas �tonnant d	avoir ce r�sultat en fonction du
volume de �freeze�out�� D	un point de vue microcanonique� cela se traduit par une valeur
de l	entropie constante pour les di��rentes solutions indiqu�es� tableau V��� Quant � la
variation de l	�nergie collective radiale� en fonction du volume� elle traduit simplement la
variation de la r�pulsion coulombienne entre les fragments pour les di��rentes solutions

voir les travaux de �Nguyen����

En conclusion� en plus de la compatibilit� des donn�es avec l	hypoth�se de l	�qui�
libre thermodynamique � la cassure� nous avons extrait les caract�ristiques moyennes de
la source� avec SMM� � cet instant� La taille et l	�nergie d	excitation de la source sont
inf�rieures � celles reconstruites exp�rimentalement 
voir tableau III��� �Le F�vre���
�Salou���� Ceci est coh�rent avec les pr�dictions des mod�les BNV et EES pr�sent�s
pr�c�demment� Les donn�es sont compatibles avec une �quilibration � basse densit�� toute�
fois les variables statiques� qui caract�risent la taille et l	�nergie d	excitation de la source�
ne permettent pas de pr�ciser le volume au �freeze�out��

V���� Comparaison avec la m�thode du backtracing sur les va�
riables statiques

Le backtracing� en fran&ais m�thode inverse� �D�sesquelle��� �D�sesquelles���
a pour objectif de faire le lien entre l	exp�rience et la th�orie en donnant la distribution
d	observables simul�es qui reproduit au mieux la collection d	�v�nements exp�rimentaux�
�D�sesquelles��� et �D�sesquelles��� Dans la mesure o# la collection d	�v�nements
� source unique rel�ve du m�me ph�nom�ne de multifragmentation� nous sommes en droit
d	utiliser cette m�thode avec une th�orie unique 
SMM�� Un ensemble d	�v�nements phy�
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siques � est enti�rement d�crit par un ensemble de probabilit� P� qui associe � ce que
nous appelerons des observables 
o�� comme la multiplicit� de fragments� leur taille� leur
�nergie��� des variables sources 
s�� comme la taille du syst�me� son �nergie d	excitation�
son moment angulaire� sa temp�rature ��� Le processus sera donc d��ni par un ensemble de
probabilit�s P�
o0s� qui fait le lien entre les observables 
o� et les variables sources 
s�� De
m�me un mod�le th�orique sera �galement compl�tement d�crit par un ensemble de pro�
babilit�s Pth�eo
o0s� qui lui sont propres� La th�orie sera alors compatible avec le processus
physique si quelles que soient les variables 
o� et 
s�� l	ensemble des probabilit�s P�
o0s� et
Pth�eo
o0s� sont �quivalentes�

Malheureusement l	ensemble P�
o0s� n	est pas forc�ment d�termin� exp�rimentale�
ment� car seules quelques variables peuvent �tre accessibles au niveau des d�tecteurs par
exemple� Aussi nous connaissons non pas P�
o0s� mais Pexp
o0s�� Le principe du backtra�
cing est alors de rechercher un ensemble de probabilit� de variables sources P
s� tel que �
Pexp
o��

P
sP
s��Pth�eo 
o0s��

P
s Pexp
s��P�� Ceci implique No �quations � Ns inconnues de

solution P
s�� ce qui devient tr�s vite di$cile � r�soudre� En e�et imaginons un ensemble
de quatre variables source avec douze observables pour le processus que nous analysons�
Si maintenant toutes les distributions de ces variables sont �chantillonn�es avec huit inter�
valles 
cette valeur d�pend en fait du domaine d	extension de la variable�� nous arrivons �
une matrice de dimension ������ qu	il faut traiter�

Pour r�duire le nombre d	observables � �backtracer�� nous avons eu recours � l	ana�
lyse en composantes principales� �Counihan���� �Saporta��� Elle consiste � analyser la
forme du nuage de points repr�sentant les donn�es dans l	espace des variables que nous
�tudions� Elle recherche alors les axes d	inertie et projette les donn�es sur les axes les plus
repr�sentatifs� En d	autres termes� elle consiste � d��nir les corr�lations qui peuvent exister
entre les variables originelles� Par exemple� pour un syst�me de taille �nie� il existe une
corr�lation entre la multiplicit� de fragments et la taille du plus gros fragment de l	�v�ne�
ment 
les faibles multiplicit�s sont reli�es aux fragments les plus gros�� L	inversion de la
matrice de covariance donne les valeurs et vecteurs propres associ�s � notre �chantillon�
Les axes propres les plus importants sont alors appel�s axes principaux et la projection des
donn�es dans ce nouvel espace g�n�re les composantes principales� L	inertie de chaque axe
repr�sente la quantit� d	information contenue sur celui�ci� En pratique� on consid�re que la
repr�sentation est su$sante si l	inertie� cumul�e sur certains axes� atteint au moins ��'�

Notre objectif ici� est de con�rmer notre m�thode de test du �� sur l	�v�nement le plus
probable� En e�et� nous avions consid�r� les �v�nements les plus probables de multiplicit�
de Z�� �gale � � et �� pour nous a�ranchir des �uctuations� visibles exp�rimentalement�
sur les queues de distribution des spectres� La m�thode du backtracing prend justement
en compte ces �uctuations au niveau des ensembles de probabilit� Pexp
o0s�� A�n de nous
mettre dans les m�mes conditions qu	au paragraphe pr�c�dent� nous avons utilis� comme
observables 
o�� la multiplicit� de fragments Z��� la somme des charges de ces derniers et
la charge des quatre plus gros fragments� Une analyse en composante principale sur ces six
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variables nous permet de r�duire l	information sur seulement quatre combinaisons� qui ren�
ferment �' de l	information� En ce qui concerne les variables sources 
s�� de SMM� nous
avons choisi la taille de la source qui multifragmente et son �nergie d	excitation thermique

celle qui g�n�re les partitions au �freeze�out��� A nouveau l	�nergie collective d	expansion
n	est pas prise en compte directement� Notre ensemble th�orique �tait le m�me que pr�c��
demment� � savoir une centaine de sources repr�sentant �� � �' 
par unit� de �� de la
charge et de l	�nergie d	excitation totale� Deux backtracing seront pr�sent�s� l	un pour une
densit� SMM au �freeze�out� de ��(�� l	autre pour une densit� de ��(��

Le r�sultat de la distribution des variables sources� donn� par le backtracing� est visible
sur la �gure V��� Nous y avons repr�sent�� pour deux densit�s de �freeze�out� SMM au
�freeze�out�� ��(� et ��(�� la distribution de charge de la source SMM ainsi que son �nergie
d	excitation thermique� Nous constatons � nouveau que nous ne sommes pas sensibles au
volume de �freeze�out�� Les tailles de source sont identiques dans les deux cas� centr�es
autour d	une charge de ����� unit�s� soit un peu moins que dans notre m�thode du ��� mais
toutefois dans la barre d	erreur� tableau V��� Les valeurs d	�nergie d	excitation thermique
sont compatibles dans les deux cas avec les valeurs trouv�es par la m�thode de l	�v�nement
le plus probable� Nous retrouvons donc l	ind�termination du volume de �freeze�out��

Nous pouvons �galement remarquer que si la distribution sur la taille de la source
Zs est relativement large� en revanche celle sur l	�nergie d	excitation thermique est plus
�troite� Le backtracing con�rme le r�sultat pr�c�dent en interdisant fortement le peuple�
ment de la r�gion � haute �nergie d	excitation� A ce niveau� les r�sultats de la m�thode de
l	�v�nement le plus probable sont con�rm�s� Les largeurs des distributions des param�tres
sources 
Zs� E�Thermique� nous indiquent� dans le cadre de SMM� soit que la sensibilit� de
notre m�thode est plus forte sur E�Thermique que sur Zs� soit que les donn�es exp�rimentales
pr�sentent une �uctuation plus importante sur Zs que sur E�Thermique�

V���	 Comparaison avec un backtracing en incluant l��nergie
d�expansion�

L	�nergie d	excitation totale de la source comporte une composante thermique et une
composante collective d	expansion� Cette �nergie collective a� jusqu	� maintenant� �t� trai�
t�e � posteriori dans toutes nos analyses� une fois les partitions reproduisant les variables
statiques trouv�es� Ceci pour conserver une coh�rence entre les donn�es et le mod�le SMM�
qui fait l	hypoth�se du d�couplage entre les degr�s de libert� thermiques et le mouvement
collectif radial� Toutefois� l	acceptance du dispositif exp�rimental 
seuils en �nergie� peut
in�uer sur le choix de hi�rarchie que nous avons consid�r��

C	est pourquoi� dans cette partie� nous allons introduire directement� dans les variables
sources 
s� du backtracing� le param�tre d	expansion collectif de SMM� Aux six obser�
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Figure V��� Distribution des variables sources SMM� donn�es par la m�thode du backtra
cing� pour reproduire les �v�nements 
 source unique Xe � Sn 
 �	 A�MeV� Deux valeurs
de densit� SMM au �freezeout� sont utilis�es� ���� et ����� a distribution de la taille de
source SMM Zs� en unit� de charge� b distribution d��nergie d�excitation thermique SMM
pour reproduire les r�sultats exp�rimentaux� c et d m#mes r�sultats dans une repr�sent
ation dans l�espace E�Zs pour deux densit�s au �freezeout�� Pour chacune de ces deux
derni�res �gures deux repr�sentations des m#mes corr�lations SMM sont utilis�es �contours
et boites��

vables 
o� habituelles� multiplicit� de fragments Z��� somme des charges li�es sous forme
de fragment et taille des quatres plus gros� a �t� ajout�e la variable cin�matique�

P
Z��ECMP
Z��A


V���

Elle repr�sente la somme des �nergies 
centre de masse�� des fragments de charge sup��
rieure � six� divis�e par la somme de leur masse� Plusieurs variables cin�matiques ont �t�
consid�r�es� somme des �nergies� somme des �nergies moyennes� limitation � Z��� limita�
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tion � Z����� Finalement la variable pr�sent�e ci�dessus s	est av�r�e la plus sensible pour
le backtracing avec SMM�

0

200

400

600

800

1000

1200

60 80 100
Charge Zs

N
b 

(u
.a

)

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

6 8 10 12
E* (A.MeV)

N
b 

(u
.a

)

0

200

400

600

800

1000

0 2 4 6
Ecol (A.MeV)

N
b 

(u
.a

)

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

5 6 7 8 9
Ether

* (A.MeV)

N
b 

(u
.a

)

Figure V��� Distributions de variables sources donn�es par la m�thode du backtracing� sur
les �v�nements SMM� en introduisant le param�tre d�expansion collectif� Deux valeurs de
densit� aux �freezeout� pour SMM sont indiqu�es� ���� �histogrammes� et ���� �spectres
gris�s�� a taille de la source SMM� b �nergie d�excitation totale �collective plus ther
mique�� c distribution d��nergie d�expansion collective� d �nergie thermique servant 
 la
g�n�ration des partitions SMM�

Les observables sources 
s� du mod�le sont maintenant la taille de la source Zs� son
�nergie d	excitation totale E� et donc l	�nergie collective Ecol� Sachant que E��E�ther�Ecol�
Pour des raisons de limitation informatique nous n	avons pas repris exactement le m�me
�chantillonage que pr�c�demment� Nous avons consid�r� cinq tailles de source allant de ��
� ��� unit�s de charge 
par pas de �� unit�s�� une �nergie thermique entre � et  A�MeV

par pas de � A�MeV� et une �nergie collective entre � et � A�MeV 
par pas de � A�MeV�
avec la limitation E��E�ther�Ecol ��� A�MeV 
l	�nergie maximum disponible pour Xe � Sn
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� �� A�MeV �tant de ���� A�MeV�� Cela repr�sente au total cent cinquante combinaisons
possibles de sources SMM� Nos �v�nements simul�s sont ensuite �ltr�s par le dispositif ex�
p�rimental� puis on leur applique les m�mes crit�res de s�lection 
��' de la charge initiale
du mod�le et coupure en angle de �ot au del� de soixante degr�s� que dans l	exp�rience� Les
�v�nements SMM retenus sont ensuite soumis � la m�thode du backtracing pour confron�
tation avec les donn�es� De nouveau� pour r�duire le nombre de variables� l	analyse en
composante principale a �t� utilis�e� des sept observables 
o� 
les six statiques plus la ci�
n�matique�� n	ont �t� conserv�s que quatres axes propres renfermant ��' de l	information
initiale�

Le r�sulat de l	analyse est visible sur la �gure V��� Nous y avons repr�sent�� pour
deux valeurs de densit�s au �freeze�out� SMM� ��(� et ��(�� les distributions des variables
sources 
s� que nous avions choisies� Quelle que soit la densit�� la taille de source SMM est
toujours de ����� unit�s de charge� V��a�� L	�nergie d	excitation thermique� qui g�n�re les
partitions dans SMM� la plus probable est de � A�MeV � ��(� et � A�MeV � ��(�� �gure
V��d�� Nous retrouvons ici les m�mes conclusions que celles tir�es de l	�tude de l	�v�nement
le plus probable 
�nergie coulombienne de la sph�re����� De plus� notre pas de � A�MeV est
peut �tre un peu trop grand pour cette �tude� Quoi qu	il en soit� nous retrouvons toujours�
comme dans nos pr�c�dentes analyses avec SMM� une valeur autour de � A�MeV�

En ce qui concerne la valeur de l	�nergie d	expansion collective� nous constatons� sur la
�gure V��c�� que sa valeur la plus probable est de � � � A�MeV� Sa d�pendance en fonction
de la densit�� indiqu�e lors de l	�tude de l	�v�nement le plus probable� est retrouv�e ici� En�
�n la �gure V��b� repr�sente la combinaison des deux distributions d	�nergies pr�c�dentes�
la thermique et la collective� pour former l	�nergie d	excitation totale E�� Sa valeur la plus
probable est de  A�MeV quelle que soit la densit�� A nouveau nous ne retrouvons pas les
���� A�MeV obtenus exp�rimentalement par calorim�trie�

La �gure V�� repr�sente la reproduction des observables exp�rimentales obtenues par
la distribution de sources retenue par la m�thode du backtracing� visible sur la �gure V���
Tous ces spectres sont normalis�s aux nombres d	�v�nements exp�rimentaux� Le premier�
V��a� montre la distribution de charge ainsi que celle du plus gros fragment de l	�v�nement�
Nous constatons que si la forme g�n�rale est bien reproduite� en revanche on surestime l��
g�rement la taille dans la zone ���Z���� Quoi qu	il en soit la valeur moyenne du plus gros
fragment est bien reproduite�

La �gure V��b� repr�sente la multiplicit� de fragments de charge Z��� nous pouvons
voir que la reproduction est tout � fait satisfaisante� Il en est de m�me pour la somme
des charges li�es sous forme d	IMF Z��� �gure V��c�� Les �nergies cin�tiques moyennes
des fragments sont �galement bien reproduites� spectre V��d�� Rappelons ici qu	elles n	ont
pas �t� ajust�es par Ecol apr�s la d�termination des partitions� comme dans nos �tudes
pr�c�dentes� mais qu	elles sont obtenues directement par le backtracing� en y introduisant
la variable cin�tique d��nie par la formule V���
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Figure V��� Reproduction des variables exp�rimentales� Xe � Sn 
 �	 A�MeV� par la
distribution de variables sources SMM� donn�e par le backtracing� �gure V��� Deux valeurs
de densit�s au �freezeout� SMM sont indiqu�es� ���� et ����� a distribution de charge
et taille du plus gros fragment de l��v�nement� b multiplicit� d�IMF Z��� c somme des
charges li�es sous forme de fragments Z��� d �nergie cin�tique moyenne des fragments
dans le centre de masse�

Pour conclure cette partie� nous pouvons dire que globalement nous ne sommes pas sen�
sibles � la valeur de la densit� au �freeze�out� dans SMM� En e�et nous sommes capables�
pour des valeurs di��rentes de densit�� de trouver des solutions tout � fait satisfaisantes
pour la reproduction des variables exp�rimentales� La deuxi�me chose qui ressort de ces
�tudes� est que la dimension de la source SMM� qui reproduit les donn�es� est d	environ
quatre�vingts unit�s de charge avec une �nergie d	excitation de � A�MeV� compos�e de
� A�MeV d	�nergie thermique et de �� A�MeV d	�nergie collective d	expansion� ce qui
con�rme l	�tude sur l	�v�nement le plus probable�
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En ce qui concerne les largeurs des param�tres sources 
s�� pour E�ther et Zs� nous
retrouvons les conclusions du backtracing sur les variables statiques� Pour Ecol� la distribu�
tion est piqu�e� les valeurs extr�mes 
les faibles et les grandes� sont rejet�es et ce param�tre
a peu d	in�uence sur E�ther et Zs�

V���
 M�thode d�analyse � 	� A�MeV
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Figure V�� Pour toutes les �gures� les symboles correspondent aux �v�nements exp�ri
mentaux les plus probables �Multiplicit� de Z�� �gale 
 � ou ��� Xe � Sn 
 �� A�MeV et
les traits aux donn�es SMM 
 ����� Figure a � distribution de charge et taille du plus gros
fragment de l��v�nement� b multiplicit� de fragments Z��� c somme des charges li�es
sous forme de fragment Z��� d trait plein et ronds noirs� �nergie cin�tique moyenne�
dans le centre de masse� de tous les fragments sauf le plus gros de l��v�nement� Trait
pointill� et ronds blancs �nergie cin�tique moyenne� dans le centre de masse� du plus gros
fragment�
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Nous avons � nouveau appliqu� notre m�thode du ��� mais cette fois aux �v�nements �
source unique Xe � Sn � �� A�MeV� Dans ce cas� la multiplicit� de fragments Z��� pour
l	�v�nement le plus probable� est de � ou �� Nous avons g�n�r� des �chiers de sources SMM
ayant une taille et une �nergie d	excitation entre ��' et �' de la charge totale et de
l	�nergie disponible pour le syst�me Xe � Sn� Ces donn�es simul�es sont ensuite �ltr�es�
pour reproduire les e�ets du dispositif exp�rimental et nous leurs appliquons les m�mes
crit�res de s�lection� � savoir d�tection d	au moins ��' de la charge initiale� coupure en
angle de �ot sup�rieur � soixante degr�s et s�lection en multiplicit� de Z�� �gale � � ou ��
Nous avons ainsi pu d�terminer la combinaison id�ale reproduisant aux mieux les variables
statiques� puis nous avons ajust� le param�tre d	expansion collective Ecol pour retrouver
les �nergies cin�tiques moyennes� centre de masse� des fragments� Sur la �gure V�� nous
avons compar� les r�sultats exp�rimentaux� Xe � Sn � �� A�MeV� concernant l	�v�nement
le plus probable� avec un calcul SMM� pour une densit� au �freeze�out� �gale � un tiers de
la densit� normale� Les param�tres de cette source sont report�s dans le tableau V��� Nous
constatons que les distributions de charge� spectre V�a�� la taille du plus gros fragments
V�a� et la multiplicit� de Z��� V�b�� sont bien reproduites par le mod�le� Une �nergie
collective d	expansion de ��� A�MeV a �t� n�cessaire pour reproduire les �nergies cin�tiques
moyennes� �gure V�d��

Densit� au freeze�out ���� ���� ���� ����
ZSource ��
��� ��
��� ��
��� ��
���
ASource ��� �� �� ��

E� 
A�MeV� ��� ��� ��� ���
EThermique 
A�MeV� ���
����� ���
����� ���
����� ���
�����
ECollective 
A�MeV� ��� ��� �� ���
ECoulombienne 
A�MeV� ��� ��� ��� ���

T 
MeV� ��� ��� �� ���

Tab� V�� � Tableau regroupant les di��rents jeux de sources SMM reproduisant les donn�es
exp�rimentales� Xe � Sn 
 �� A�MeV� pour di��rentes densit�s de �freezeout��

Le r�sultat complet de cette analyse� pour les autres densit�s� est report� sur le tableau
V��� Contrairement � �� A�MeV� la densit� au �freeze�out� � ��(� n	a pas �t� prise en
compte car trop de con�gurations n	�taient pas �logeables� dans un volume repr�sentant
deux fois le volume normal� Nous pouvons voir sur le tableau V��� que la taille de source
est en augmentation par rapport au tableau V��� � �� A�MeV� et que de plus son �nergie
d	excitation est plus faible� La valeur d	�nergie collective Ecol trouv�e est beaucoup plus
faible � �� A�MeV qu	� �� A�MeV� Elle vaut sensiblement ��� A�MeV� Ce r�sultat est en
accord avec les r�sultats du calcul dynamique BNV� voir �gure IV��� qui pr�dit des valeurs
d	expansion collective maximale de ��� et ��� A�MeV � �� et �� A�MeV respectivement� A
nouveau nous pouvons faire les m�mes remarques que pour l	analyse � �� A�MeV concer�
nant la d�pendance en densit�� Cette d�pendance intervient dans l	�nergie coulombienne
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de la sph�re uniform�ment charg�e� La faible variation de ECoulombienne 
���� A�MeV� se
retrouve dans celle de l	�nergie thermique� ce qui signi�e que l	�nergie disponible pour g��
n�rer les partitions est la m�me quelque soit le volume V�n�v�� Il n	est donc pas �tonnant
de retrouver des solutions pour chacune des densit�s essay�es�
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Figure V���� Distribution des variables sources SMM� donn�es par la m�thode du backtra
cing� pour reproduire les �v�nements 
 source unique Xe � Sn 
 �� A�MeV� Deux valeurs
de densit� SMM au �freezeout� sont indiqu�es� ���� et ����� a distribution de la taille
de source SMM Zs� en unit� de charge� b distribution d��nergie d�excitation thermique
SMM pour reproduire les r�sultats exp�rimentaux� c et d m#mes r�sultats dans une
repr�sentation dans l�espace E�Zs pour deux densit�s au �freezeout��

Nous avons �galement appliqu� la m�thode du backtracing� avec les variables statiques�
sur les �v�nements SMM � �� A�MeV� pour deux densit�s au �freeze�out�� ��(� et ��(��
Les distributions de variables sources� charge Zs et �nergie d	excitation thermique E�ther�
sont indiqu�es sur la �gure V���� La taille de la source SMM la plus probable est de ���
pour les deux valeurs de densit�s� spectre V���a�� La distribution d	�nergie d	excitation
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pr�sente le m�me comportement qu	� �� A�MeV� La valeur moyenne est un peu plus faible
� basse densit� pour les m�mes raisons que celles que nous avons d�j� �voqu�es� Elle se
situe entre ��� et ��� A�MeV� �gure V���b�� A nouveau ces valeurs con�rment nos r�sultats
pr�c�dents bas�s sur la m�thode de test du ���

En conclusion� outre le fait d	�tre peu sensible au volume de �freeze�out� de SMM�
nous pouvons dire que la taille de source SMM� qui reproduit aux mieux les donn�es exp��
rimentales� est un peu plus importante � �� A�MeV qu	� �� A�MeV� d	environ cinq unit�s
de charge� Dans les deux cas la valeur d	�nergie d	excitation est inf�rieure � celle d�duite
exp�rimentalement par calorim�trie�

V���� Critique sur la m�thode

Le choix des variables utilis�es pour e�ectuer toutes comparaisons entre mod�le et don�
n�es est important� Dans la m�thode de l	�v�nement le plus probable et la m�thode du
backtracing� pour ce qui concerne les variables statiques� nous avons utilis� le maximum
d	information sur les IMF 
Z���� Deux faits peuvent conduire � une limitation sur le choix
des variables utilis�es jusqu	alors�
D	une part� pour ce qui concerne les donn�es� nous avons indiqu� les di$cult�es d	iden�

ti�cation calibration sur les fragments 
chapitre II� annexe C�� De plus le fait d	introduire
une compl�tude � ��' de la charge initiale conduit � �tre exp�rimentalement op�rationnel
sur les caract�ristiques des fragments lourds et moins con�ant sur les fragments l�gers 
i�e�
les ���' non observ�s sont forc�ment des LCP ou des IMF l�gers�� Ces di$cult�s ne sont
pas totalement reproduites par le �ltre exp�rimental�
D	autre part� dans le mod�le SMM� le mode de production des fragments l�gers est

multiple� Ils peuvent �tre produits au �freeze�out� ou dans la phase de d�sexcitation se�
condaire� Dans cette derni�re phase de d�croissance coexiste l	�vaporation secondaire et le
Fermi �break�up�� Un nombre important d	IMF l�gers 
A���� sont produits par ce pro�
cessus de fragmentation� Cette hypoth�se du mod�le SMM utilis�e� peut donc amener �
des incertitudes sur le r�sultat des m�thodes qui utilisent l	information contenue dans les
IMF l�gers� �Salou���

Pour pallier � ces di$cult�s� nous avons men� une analyse en ne consid�rant que les
fragments de charge sup�rieure ou �gale � six� Une coupure en Z plus �lev�e entra,nerait
une perte d	information trop importante pour pouvoir e�ectuer une comparaison viable
entre les donn�es et le mod�le SMM� La m�me �tude qu	au paragraphe pr�c�dent � ��
A�MeV a �t� reprise� Les observables 
o� sont la multiplicit� 
Z���� la somme des charges
li�es sous forme de fragments 
Z���� la taille des quatre plus gros ainsi que l	observable
cin�matique d��nie par la formule V���

Le r�sultat de cette nouvelle analyse� sur les variables sources 
s� 
E�� Zs� Ecol�� est
visible sur les �gures V���� Le volume de �freeze�out� de SMM est �x� et nous repr�sen�
tons le r�sultat de deux analyses� l	une � ��(� � l	autre � ��(�� La premi�re chose que nous
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Figure V���� Xe � Sn � �� A�MeV Distributions de variables sources donn�es par la
m�thode du backtracing� sur les �v�nements SMM� en introduisant le param�tre d�expansion
collectif� Cette fois les IMF sont d��nis comme �tant les Z��� Deux valeurs de densit�
aux �freezeout� pour SMM sont indiqu�es� ���� �histogrammes� et ���� �spectres gris�s��
a taille de la source SMM� b �nergie d�excitation totale �collective plus thermique�� c
distribution d��nergie d�expansion collective� d �nergie thermique servant 
 la g�n�ration
des partitions SMM�

pouvons dire sur la taille de la source� par rapport � notre pr�c�dente analyse avec les IMF
Z��� est que la distribution est plus large� �gure V���a�� notamment car les grandes va�
leurs de Zs ne sont plus interdites� En revanche les valeurs les plus probables pour l	�nergie
thermique et l	�nergie d	expansion collective sont toujours respectivement de �� A�MeV
et de ��� A�MeV� �gure V���d� et V���c�� en accord avec nos pr�c�dents r�sultats�

A nouveau� nous pouvons conclure que nous ne sommes toujours pas sensibles au crit�re
de densit� au �freeze�out�� puisque nous trouvons pour deux valeurs di��rentes� ��(� et
��(�� des solutions tout � fait acceptables pour la reproduction des donn�es exp�rimentales�
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Le fait de ne retenir que les fragments lourds conduit � une ind�termination sur la
taille de la source 
notamment sur les grandes valeurs de Zs� et conserve la sensibilit�
sur l	�nergie d	excitation dans ce domaine� Nous retrouvons ici les r�sultats obtenus par
�Le F�vre�� 
�gure IV��� de cette r�f�rence�� Les m�mes conclusions s	appliquent � la
m�thode de l	�v�nement le plus probable en ne consid�rant que les variables li�es aux Z���
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Figure V���� Pour tous les spectres� les donn�es INDRA Xe � Sn 
 �	 A�MeV sont
repr�sent�es par les points noirs� Comparaison des distributions donn�es par la m�thode du
backtracing avec deux d��nitions d�IMF Z�� �trait plein� et Z�� �traits pointill�s�� Tous
les spectres sont normalis�s au nombre d��v�nements exp�rimentaux� a et c multiplicit�
de fragment Z�� pour une densit� SMM au �freezeout� de ���� et ���� respectivement�
b et d m#me chose pour la distribution de fragments de charge Z�� 
 deux densit�s�

Sur la �gure V���� nous constatons que� quelle que soit la densit� au �freeze�out�� la
limite Z�� et la limite Z�� donnent pratiquement le m�me r�sultat pour ce qui concerne
la multiplicit� de fragments massifs 
Z���� Pour ce qui concerne la multiplicit� des IMF
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l�gers� la perte de cette information dans la m�thode o# la coupure est e�ectu�e � Z���
a pour cons�quence que cette variable n	est pas reproduite 
elle l	est� bien entendu� avec
la m�thode avec la limite Z���� En quelque sorte� les variables sources obtenues avec la
coupure � Z�� sont un sous ensemble de celles obtenues avec la coupure � Z��� Ce dernier
point reste sch�matique pour ce qui concerne la m�thode du backtracing car celle�ci a�ecte
des poids statistiques aux variables sources retenues� Choisir entre les deux coupures 
Z��
ou Z��� n	est donc pas choisir entre deux r�sultats di��rents� La d�termination de l	�ner�
gie d	excitation n	est pas a�ect�e par le choix des IMF� et la d�monstration de l	�quilibre
thermodynamique n	est pas remise en cause� Nous constatons que la d�termination de la
taille de la source d�pend des IMF l�gers� D	un c%t�� en choisissant la limite Z��� nous
sommes face aux probl�mes indiqu�s au d�but de ce paragraphe 
di$cult�s exp�rimentales�
Fermi �break�up�� et dans ce cas la m�thode converge sur la d�termination de la taille de
la source� D	un autre c%t�� en choisissant la limite Z��� nous minimisons les probl�mes
exp�rimentaux et la d�pendance au Fermi �break�up�� Toutefois la taille de la source n	est
plus born�e pour les grands Zs� car l	information utilis�e pour sa d�termination est limit�e�
Les remarques sur cet examen des deux limites en Z 
Z�� et Z���� que nous avons pr�sent�
pour �� A�MeV� sont aussi valable � �� A�MeV�

Le traitement �math�matique�� donn� par la m�thode du backtracing 
avec Z�� et
Z���� nous conduit donc � cette ambigu)t� qui� r�p�tons�le� ne concerne que la taille de
la source� D	un point de vue physique� il faut noter que certaines solutions obtenues avec
la limite Z�� sont � exclure pour le syst�me �tudi�� notamment dans la partie sup�rieure
en Zs� Ceci est d	autant plus vrai que� comme nous le verrons� l	examen des caract�ris�
tiques des particules l�g�res indique clairement que la taille de la source � la brisure est
plus faible que la taille de source reconstitu�e 
perte de masse durant la phase d	expansion��

V��� Conclusions

Nous venons de d�crire di��rentes m�thodes� test du ��� backtracing avec di��rentes
variables� pour tenter de trouver la ou les combinaisons de source SMM qui reproduisent
au mieux les donn�es Xe � Sn � �� et �� A�MeV� Elles convergent toutes pour dire que
la sensibilit� au volume de �freeze�out� du mod�le est trop faible avec les observables sta�
tiques utilis�es� Nous sommes parvenus � trouver une solution tr�s satisfaisante pour toutes
les densit�s entre ��(� et ��(�� Pour �� A�MeV l	�nergie d	excitation thermique� qui g�n�re
les partitions dans SMM� a pour valeur �� A�MeV� et l	�nergie d	expansion collective ���
A�MeV� Soit au total � A�MeV d	�nergie d	excitation� La taille de la source SMM est
une grandeur plus sensible � sa m�thode de d�termination� en moyenne nous pouvons dire
qu	elle repr�sente environ quatre vingt unit�s de charge� Ces deux derni�res valeurs sont
inf�rieures � celles reconstruites exp�rimentalement� d	environ � A�MeV et dix unit�s de
charge�

Pour �� A�MeV� les conclusions sont identiques� E� �
���� � 
������ A�MeV� avec
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une taille de source Zs inf�rieure � celle reconstruite exp�rimentalement� Ces r�sultats sont
en accords avec les conclusions extraites des calculs BNV et EES� Il est � remarquer �gale�
ment� que l	hypoth�se de SMM 
d�couplage entre l	�nergie collective et l	�nergie thermique�
est valable pour le domaine en �nergie �tudi� ici� la notion d	�quilibre thermodynamique
reste valide m�me en pr�sence d	un mouvement collectif�

V�� L�apport des particules l�g�res Z���� � l�analyse

Les particules l�g�res� dans l	exp�rience� pr�sentent une faible composante anisotrope
avant�arri�re 
voir chapitre III�� Cette composante� qui ne fait pas partie de la source re�
constitu�e� est �limin�e en s�lectionnant la zone angulaire entre ��o et ���o dans le centre
de masse� Ainsi les caract�ristiques des LCP ne seront �tudi�es que dans cette r�gion�

Nous venons de voir� au cours des paragraphes pr�c�dents� que le mod�le de multifrag�
mentation statistique SMM �tait capable de reproduire les caract�ristiques exp�rimentales
des fragments Z��� que ce soit en taille� nombre et �nergie et cela aussi bien � �� qu	� ��
A�MeV� En revanche� il �choue totalement dans la reproduction des spectres en �nergie des
particules l�g�res Z����� m�me avec la pr�sence d	une �nergie d	expansion collective�

Nous pouvons constater cela sur la �gure V���� o# nous avons superpos� les spectres
en �nergie centre de masse� des donn�es Xe � Sn et SMM� �ltr�es coup�es en angle de �ot
�flot ���o� � �� A�MeV� Toujours pour nous a�ranchir de la partie anisotrope� � l	avant et
� l	arri�re� dans l	exp�rience� nous avons restreint le domaine angulaire entre ��o et ���o

centre de masse� Nous voyons que les �nergies des particules l�g�res sont largement sous
estim�es� que ce soit en domaine d	extension� mais �galement en valeur moyenne� �gure
V��� en bas � droite�

Quelle peut��tre l	origine du d�saccord� entre les particules et les fragments.

V���� Caract�re �volutif� expansion puis brisure

Rappelons� tout d	abord� que si le mod�le de multifragmentation SMM reproduit bien
les caract�ristiques des IMF Z��� en revanche� les valeurs d	�nergie d	excitation et de taille
de source sont inf�rieures � celles �valu�es exp�rimentalement� d	environ � A�MeV et ��
unit�s de charge � �� A�MeV� Nous avons vu� au chapitre pr�c�dent� que les r�sultats du
mod�le dynamique BNV pr�voyaient l	arriv�e du syst�me dans une r�gion de basse den�
sit�� entre ��(� et ��(�� vers � fm(c� voir �gure IV��� soit ��� fm(c apr�s la compression
maximale et ��� fm(c apr�s l	�quilibration� Or nous avons constat� �galement que� pen�
dant tout ce temps� le syst�me perdait des nucl�ons� pour atteindre une taille entre ��
et ��� unit�s de masse dans la r�gion spinodale� �gure IV���� Le r�sultat des pr�dictions
du calcul EES� pr�sent� au d�but de ce chapitre� con�rme cette analyse� en indiquant que
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Figure V���� Comparaison des spectres en �nergie centre de masse des particules l�g�res
Z���� pour les donn�es exp�rimentales INDRA source unique 
 �	 A�MeV et SMM �ltr�
coup� en angle de !ot �flot � �	o �ZSource��	� ASource����� E��������� A�MeV� ��������
Le domaine angulaire est compris entre �	o et ��	o centre de masse dans les deux cas� Le
spectre en bas 
 droite repr�sente les �nergies moyennes par isotope d�hydrog�ne et d�h�lium�

pendant les trente premiers fm(c suivant l	�quilibration� la majorit� de la masse �mise
l	est sous forme de particules l�g�res� �gure V��� En consid�rant l	intervalle de temps de
la collision depuis le d�but� jusqu	� l	apparition des fragments� des particules s	�chappent
suivant divers processus� Soit elles proviennent de collisions nucl�on�nucl�on et sont im�
m�diatement �ject�es� sans subir l	in�uence du champ moyen nucl�aire� ce qui pourrait
expliquer la partie anisotrope que nous observons dans les donn�es exp�rimentales� Soit
elles sont �mises par la source au cours de la phase d	expansion��quilibration 
EES�� entre
la compression maximale et la r�gion de basse densit�� o# le syst�me multifragmente� Le
mod�le SMM �d�marrant� justement � cet instant� il n	est pas surprenant que la taille et
l	�nergie d	excitation n�cessaire pour reproduire les caract�ristiques des fragments soient
plus petites� Exp�rimentalement nous d�tectons le r�sultat de tous ces processus� SMM
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nous renseigne sur les conditions du syst�me au �freeze�out�� apr�s la formation des frag�
ments� Le processus de production des fragments peut �tre expliqu� dans le cadre d	un
processus de d�composition spinodale �Rivet���� qui conduit au �nal � des partitions
statistiques�
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Figure V���� Valeurs d��nergie moyenne centre de masse pour les isotopes d�hydrog�ne et
d�h�lium� Sont repr�sent�s les r�sultats d�un calcul EES �carr�s noirs� et SMM �triangles
noirs� �ltr�� coup� en angle de !ot sup�rieur 
 soixante degr�s et les valeurs exp�rimentales
Xe � Sn 
 �	 A�MeV source unique �ronds blancs�� Le domaine angulaire� pour SMM et
INDRA� concerne les particules l�g�res entre �	o et ��	o centre de masse�

Sur la �gure V��� nous avons report� les valeurs d	�nergie cin�tique moyenne� dans
le centre de masse� pour les protons� deutons� tritons� h�liums � et alphas� Les donn�es
INDRA font r�f�rence � la r�action Xe � Sn � �� A�MeV� �flot � ��o� pour un domaine
angulaire compris entre ��o et ���o centre de masse� Pour indication� nous avons aussi re�
port� les valeurs obtenues avec le mod�le SMM �ltr� et s�lectionn� en angle de �ot� toujours
pour le m�me domaine angulaire entre ��o et ���o centre de masse� Les donn�es SMM sont
celles reproduisant les caract�ristiques des fragments � �� A�MeV� avec � A�MeV d	�nergie
collective d	expansion� Nous voyons sur cette �gure� que si les valeurs SMM sous�estiment
les valeurs exp�rimentales� en revanche� EES les surestime l�g�rement� Toutefois il faut
se rappeler que� dans les donn�es INDRA� nous avons a�aire � des particules de toutes
origines� particules d	�mission rapide comme EES� de multifragmentation� mais aussi de
d�sexcitation secondaire� qui vont faire chuter les valeurs moyennes� L	�nergie moyenne
pour les h�liums � est compatible avec celle d	EES� ce qui va dans le sens d	une �mission
pr�f�rentielle en d�but de r�action� quand la source est la plus chaude� A l	inverse les par�
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ticules alphas sont plus compatibles avec un processus d	�mission secondaire�
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Figure V���� Spectres en �nergie centre de masse pour les protons� deutons� tritons et h�li
ums �� Les protons� deutons et tritons ont �t� multipli�s respectivement par mille� cent et
cinq� Sont repr�sent�s les r�sultats d�un calcul EES �trait plein� et SMM �traits pointill�s�
�ltr�� coup� en angle de !ot sup�rieur 
 soixante degr�s et les valeurs exp�rimentales Xe �
Sn 
 �	 A�MeV source unique �symboles�� Le domaine angulaire� pour SMM et INDRA�
concerne les particules l�g�res entre �	o et ��	o centre de masse� La normalisation� pour
tous les spectres pr�sent�s� a �t� faite sur le nombre d��v�nements�

Regardons maintenant� sur la �gure V���� les spectres en �nergies centre de masse pour
les particules l�g�res� pour les donn�es exp�rimentales et EES� Nous avons a nouveau re�
port�� � titre indicatif� les spectres obtenus avec le mod�le SMM� Le mod�le EES a deux
phases de production de particules� D	abord une �mission de surface� durant l	expansion�
correspondant � la partie haute �nergie sur les spectres� puis une �mission de volume 
par�
tie basse �nergie sur les spectres�� Le passage de l	une � l	autre s	e�ectue brutalement et
provoque l	ondulation visible sur les spectres EES� Nous constatons que la partie basse
�nergie des spectres exp�rimentaux� n	est pas bien reproduite par EES� Nous avons un d��
�cit dans l	�mission de volume du mod�le par rapport aux donn�es� en partie d/ � l	arr�t
du calcul quand la densit� de la source EES atteint ��(��� Pour ce qui concerne la partie
haute �nergie 
pente et taux de production�� les donn�es sont reproduites par la phase
d	�mission de surface d	EES� Nous comprenons mieux� maintenant� le d�saccord observ�
entre les donn�es exp�rimentales et le mod�le SMM� qui ne rend compte que de l	�mis�
sion lors de la phase de brisure� D	une fa&on sch�matique� nous interpr�tons les spectres
des particules p� d� t� 	He comme �tant la r�sultante de la production de surface� durant
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l	expansion de EES� et de la production lors de la brisure 
SMM�� Quant aux particules
alphas� elles se comportent comme les IMF 
Z��� et leur caract�ristiques sont � peu pr�s
bien reproduites par SMM�

S	il �tait besoin� nous con�rmons que nous avons perdu de la masse avant la phase
de brisure� ce qui valide notre choix d	�liminer les solutions du backtracing pour lesquelles
la limite Z�� nous conduisait � des tailles de source comparables � celle de la source mesu�
r�e� D	une mani�re g�n�rale� nous constatons ici les limites de la m�thode du backtracing�
Dans la mesure o# les donn�es exp�rimentales re��tent di��rentes �tapes de production
de particules� il s	av�re inopportun d	ins�rer toutes les informations exp�rimentales 
ici les
IMF et les LCP� dans la recherche des variables sources 
s��

V���� Mesure de l�isospin de la source
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Figure V���� Evolution du rapport triton sur h�lium� en fonction de l��nergie centre de
masse� Les valeurs exp�rimentales �ronds blancs� correspondent aux �v�nements Xe � Sn

 �	 A�MeV source unique� dans un domaine angulaire entre �	o et ��	o centre de masse�
Deux calculs EES sont pr�sent�s avec des isospins de source di��rents� Le trait plein� Z��	
A����� correspond 
 l�isospin du syst�me Xe�Sn initial� les traits pointill�s� Z��� A�����
correspond 
 une valeur plus proche de la vall�e de stabilit� �plus riche en neutrons��

Jusqu	� pr�sent� nous avons toujours consid�r� dans nos calculs th�oriques� mais �ga�
lement dans la d�termination exp�rimentale de la taille de source� que celle�ci conservait
le rapport d	isospin N(Z initial du syst�me Xe � Sn 
N(Z��������������

����� � ������ Or la
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mesure de l	isospin de la source multifragmentante est une grandeur tr�s int�ressante dans
la mesure ou elle peut nous renseigner sur l	�tat d	�quilibration du syst�me et sur la force
nucl�aire� La fusion de deux projectiles assez l�gers conduit � une source pauvre en neu�
trons� qui s	�carte de la vall�e de stabilit�� Le comportement de la force nucl�aire dans ces
conditions peut �tre di��rent de celui que l	on conna,t pour les noyaux stables� Cette �tude
de la multifragmentation� en fonction de l	isospin� va dans un avenir proche faire l	objet de
plusieurs recherches� notamment avec le d�tecteur CHIMERA �Aiello��� mais aussi avec
le multid�tecteur INDRA avec les donn�es de la troisi�me et de la quatri�me campagne au
GSI� voir tableau V��� Toutefois� avec les faisceaux actuels de noyaux stables� l	�tendue des
possibilit�s est assez restreinte� Pour aller plus loin dans l	exploration de l	�quation d	�tat
de la mati�re nucl�aire en fonction de l	isospin� il faudra s	orienter vers les collisions issues
de faisceaux d	ions radioactifs�

Campagne Syst�me Energie faisceau
��eme ��C � ���Sn ��� � A�MeV
��eme ��C � ���Sn ��� � A�MeV
��eme ��C � ���Sn ���� ��� A�MeV
��eme ��C � ���Sn ���� ��� A�MeV
��eme ���Xe � ���Sn ��� ��� ���� ��� A�MeV
��eme ���Xe � ���Sn ��� A�MeV
��eme ���Xe � ���Sn ���� ���� ��� A�MeV
��eme ���Xe � ���Sn ��� A�MeV

Tab� V�� � Syst�mes de la troisi�me et quatri�me campagne INDRA pouvant servir d��tude
sur l�isospin dans la multifragmentation des noyaux chauds�

Un des moyens exp�rimentaux� de mesure du rapport N(Z de la source qui nous int�resse
ici� est l	�tude du rapport des particules l�g�res qu	elle �met� Notamment� le rapport triton
sur h�lium� peut nous renseigner sur l	asym�trie proton�neutron� En e�et que cela soit
dans le cadre du mod�le de la coalescence� �Montarou���� �Nagamiya����� �Awes�����
�Gosset����� �Schwarzschild����� �Gutbrod����� �Butler����� du mod�le thermo�
dynamique� �Mekjian���� �Mekjian���� le rapport de production de deux particules de
m�me masse est directement reli� au rapport N(Z de la source 
Nt(N�He � N(ZSource�� Le
caract�re �volutif du processus nous emp�che d	�tudier ce rapport dans sa globalit�� En
e�et� les particules l�g�res peuvent �tre produites avant� pendant et apr�s la brisure de la
source� La phase de d�sexcitation secondaire� qui fait suite � la production de fragments�
peut modi�er le lien entre Nt(N�He et le N(ZSource� Toutefois� en s�lectionnant les t et 	He
de grande �nergie� �gure V���� nous pouvons esp�rer remonter � la valeur du rapport N(Z
de la source initiale� C	est pourquoi l	�tude de ce rapport doit s	e�ectuer en fonction de
l	�nergie des 	He ou des tritons �Murin����

la �gure V��� montre l	�volution du rapport triton sur h�lium�� en fonction de l	�ner�
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gie centre de masse� pour les donn�es exp�rimentales� dans un domaine angulaire compris
entre ��o et ���o centre de masse� S	y ajoutent les r�sultats de deux calculs EES� avec
deux valeurs N(Z di��rentes pour la source� La premi�re� en trait plein� correspond � la
source pr�c�demment d�crite� qui conserve le rapport N(Z initial du syst�me Xe�Sn Z��
A����� La seconde� en traits pointill�s� Z��� A����� est plus proche de la vall�e de sta�
bilit�� Nous constatons que nos r�sultats indiquent qu	e�ectivement l	isospin de la source
exp�rimentale est tr�s proche de la valeur initiale du syst�me� Le rapport triton sur h�lium�
� haute �nergie vaut ��� autour de ���� MeV� Une mesure de l	isospin des pr�fragments�
form�s par la multifragmentation de cette source� a �t� faite dans la r�f�rence �Marie����
Elle conclut �galement � une valeur semblable � celle du syst�me initial Xe�Sn�

V���	 Con�rmation de la pr�sence d��nergie collective

L	�tude du rapport deuton sur proton peut� lui� nous permettre de signer un e�et
collectif dans la r�action� La fonction de distribution en �nergie de Bolzmann� formule B��
en annexe B� pour une particule d	�nergie �� soumise � une �nergie collective W�A�w� a
�t� calcul�e dans la r�f�rence �Bondorf��� et s	�crit� voir annexe B�

f��� �
�

�W��kT �
�
�

�exp�
��W
kT �sinh

�
�
p
��W

kT

�

V���

Elle fait r�f�rence � une �mission par un �uide � l	�quilibre� � la temp�rature T� soumis
� un mouvement radial d	expansion� L	�volution du rapport deuton�proton� donn�e par
cette formule� en fonction de l	�nergie est indiqu�e sur la �gure V���� Nous avons �x� la
temp�rature � � MeV pour exemple� Nous voyons� que sans expansion collective� ce rapport
est plat� En revanche Wdeuton �tant deux fois plus importante que Wproton� du fait de la
masse double� nous voyons que le rapport d(p augmente de fa&on exponentielle en pr�sence
d	expansion collective�

Les donn�es exp�rimentales pr�sentent ce genre de comportement� voir �gure V����
Nous y avons �galement superpos� les pr�dictions de deux calculs EES� La premi�re� en
trait plein� correspond � notre param�trisation habituelle Z�� A����� avec �� A�MeV
d	�nergie d	excitation dont ��� A�MeV de collective� La seconde concerne la m�me source�
mais cette fois sans expansion 
d�sexcitation uniquement par �vaporation de surface � den�
sit� normale�� Nous constatons e�ectivement que� dans ce dernier cas� le rapport deuton
sur proton est plat� dans le domaine �nerg�tique qui correspond aux �missions de premi�re
chance� De m�me� avec de l	�nergie collective nous retrouvons bien le comportement expo�
nentiel� L	allure �uctuante� � basse �nergie� des courbes EES est due au passage brutal de
l	�mission de surface � l	�mission de volume � ��(��
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Figure V���� Evolution du rapport deuton
sur proton en fonction de l��nergie centre
de masse� Les valeurs exp�rimentales �ronds
blancs� correspondent aux �v�nements Xe �
Sn 
 �	 A�MeV source unique� dans un do
maine angulaire entre �	o et ��	o centre de
masse� Deux calculs EES sont pr�sent�s�
tous pour une source Z��	 A���� avec ��
A�MeV d��nergie d�excitation� Trait plein�
calcul avec une �nergie d�expansion collective
de ��� A�MeV� Traits pointill�s� on a laiss�
la source se d�sexciter uniquement par �va
poration de surface� sans expansion�

V�� Description statistique de la phase d�expansion�

QSM

Dans le paragraphe V��� nous avons montr� que la phase de brisure de la source pouvait
�tre d�crite dans le cadre de l	�quilibre thermodynamique� Ceci a �t� possible en utilisant
les caract�ristiques des fragments d�tect�s� Nous avons �galement indiqu� au paragraphe
V�� que� bien que les particules l�g�res soient produites avant� pendant et apr�s la phase
de brisure� il �tait possible d	isoler une composante de haute �nergie repr�sentative de la
phase d	expansion de la source� Nous allons d�sormais aborder la question de l	�quilibre
thermodynamique durant cette phase� en comparant les donn�es avec un mod�le�
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Cette question a� en partie� �t� abord�e en comparant les donn�es avec les r�sultats
du mod�le EES� Nous avons constat� que les particules l�g�res de grande �nergie �taient
compatibles avec celles provenant de la phase d	�mission de surface du mod�le� en intro�
duisant une vitesse initiale pour mimer les cons�quences d	une phase de compression� Nous
d�sirons ici con�rmer et d�tailler ce point et savoir si les particules l�g�res de grande �nergie
peuvent �tre assimil�es � un gaz en �quilibre thermodynamique�

Le mod�le de multifragmentation statistique quantique QSM� nous permet d	aborder
cette probl�matique� Il pr�sente l	avantage� par rapport � EES� de prendre en compte tous
les modes de d�croissance et de r�sonance possibles des noyaux l�gers �Subramanian����
�Hahn����� Ce mod�le a �t� utilis� notamment pour la comparaison de di��rents �thermo�
m�tres� pour la d�termination de la courbe calorique de la mati�re nucl�aire �Gulminelli����
en prenant notamment en compte les e�ets de �side feeding� et de volume exclu�

Nous allons consid�rer que les particules de hautes �nergies sont toutes cr��es au mo�
ment de la phase d	expansion� Pour les �v�nements � source unique� le lot de particules
l�g�res �nerg�tiques forme un gaz qui entoure la partie �liquide� qui donnera naissance aux
fragments� Cette derni�re a �t� mod�lis�e� au stade d	apparition des fragments 
au �freeze�
out��� par le mod�le SMM qui rend compte des caract�ristiques des IMF� Le mod�le QSM�
dans sa version modi��e� pr�sent�e en annexe B� va nous servir � reproduire le �gaz�� Les
modi�cations tiennent compte de la r�pulsion coulombienne de la partie liquide charg�e et
de la pr�sence d	une �nergie collective d	expansion�

Pour un mod�le thermodynamique � l	�quilibre chimique et thermique� sans expan�
sion� nous avons �quilibre entre d �� p � n� Le rapport d(p� est alors plat en fonction
de l	impulsion� �Mekjian��� et �Mekjian���� Cet �quilibre permet en plus de caract�riser
des valeurs essentielles telles que la temp�rature� le volume d	interaction 
donc la densit��
et les potentiels chimiques �p et �n des protons et des neutrons� Nous esp�rons ainsi� gr*ce
� l	�tude de rapport de production de particules� parvenir � contraindre les param�tres
d	entr�e de QSM qui sont justement la temp�rature� la densit�� et les potentiels chimiques�

Cependant nous avons vu que nos r�actions de sources uniques pr�sentaient les ca�
ract�ristiques d	une expansion collective� que nous avons �valu�e comme �tant en moyenne
de ���� A�MeV � �� A�MeV et �� A�MeV � �� A�MeV� voir �gure IV��� Le gaz qui
entoure la partie �liquide� est donc soumis � la pr�sence d	une �nergie collective d	expan�
sion et plus pr�cisement � sa valeur maximum 
i�e� W��

	!W dans le cas d	un mouvement
autosimilaire�� Nous avons donc d/ modi�er la g�n�ration des particules en cons�quence
dans le mod�le� voir annexe B� et nous verrons dans quelle mesure cela modi�e les rapports
de particules l�g�res�

Nous avons dit que le �gaz QSM� entourait la source chaude �liquide� qui se d�ploie�
En cons�quence nous devons tenir compte �galement du champ coulombien� de celle�ci�
dans les fonctions de distribution en �nergie des particules QSM� voir annexe B� Cette
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contrainte suppl�mentaire interviendra au niveau du param�tre de barri�re coulombienne
pour l	�mission d	un proton Eprotoncoul � Par la suite celle des autres particules� de charge Z�
sera Z � Eprotoncoul � Nous pouvons d�j� avoir une id�e de sa valeur et de son �volution au
cours du temps� � l	aide du calcul BNV� que nous avons e�ectu� au d�but de ce chapitre
et qui est repr�sent� sur la �gure IV����

Nous allons proc�der de la fa&on suivante� notre objectif �tant de reproduire la par�
tie haute �nergie des spectres des particules l�g�res Z����� nous allons g�n�rer di��rentes
combinaisons possibles de �gaz QSM�� en faisant varier les param�tres du mod�le qui
sont la temp�rature� l	�nergie collective d	expansion W�A�w et la valeur de barri�re cou�
lombienne pour l	�mission d	un proton� La densit� sera contrainte par la reproduction du
rapport d(p�� qui est une sonde possible de ce param�tre dans un mod�le thermodynamique
de coalescence� �Mekjian����

V�	�� Gaz de particules pour la r�action � �� A�MeV

L	importance du champ coulombien est clairement visible sur la �gure V��� Nous
voyons que� sans lui� la valeur du rapport triton sur h�lium� est constante en contradiction
avec les donn�es INDRA� Ces deux particules ayant une masse �gale� sans champ� leur
probabilit� d	�mission re��te juste le rapport neutron�proton de la source qui les �met� La
prise en compte du champ coulombien d�favorise la production d	h�liums � � basse �nergie
et donc le rapport augmente dans cette zone�

La taille de la source gazeuse QSM sera donn�e par la di��rence entre la taille recons�
tuite exp�rimentalement� voisine de � unit�s de charge et celle de SMM� �valu�e autour
de ZSMM

s ������� voir tableau V��� Cela repr�sente donc au total� une douzaine de charge�
La valeur du rapport N(Z sera contrainte par le rapport triton sur h�lium� � haute impul�
sion qui� comme nous l	avons vu au paragraphe pr�c�dent avec EES �gure V���� re��te la
valeur d	isospin du syst�me� Nous avons op�r� di��rentes combinaisons possibles de AQSM

s

� partir de ZQSMs ���� pour faire varier le rapport N(Z� Nous voyons bien � nouveau� sur la
�gure V���� que la valeur du rapport triton sur h�lium� est sensible � la valeur d	isospin de
la source qui les �met� La valeur N(Z� pour une masse AQSM

s �� et une charge ZQSMs ����
vaut ����� ce qui est tr�s proche de la valeur du syst�me Xe�Sn qui vaut �����

Les r�sultats les plus appropri�s� pour reproduire la partie haute �nergie des spectres
exp�rimentaux des particules l�g�res� concernent des param�tres de source QSM qui sont
regroup�s dans le tableau V��� Nous voyons que ces valeurs sont en tr�s bon accord avec
les valeurs initiales du mod�le EES 
 T����� MeV� !Ecol ���� A�MeV�� Pour faciliter la
comparaison� nous avons pr�sent� dans le tableau� la valeur moyenne de l	�nergie collective
d�duite de QSM et qui correspond � !W �	

��W�

Sur la �gure V���� nous avons repr�sent� l	�volution du rapport d(p�� en fonction du
moment des deutons� Rappelons qu	il est obtenu en divisant les deutons qui ont une im�



��� Etude statistique des r�actions � source unique

0

2

4

6

8

10

0 100 200 300 400 500 600 700
Impulsion (MeV/c)

tr
ito

n/
he

liu
m

3

INDRA (60o-120o)

modèle avec Coulomb

modèle sans Coulomb

50 A.MeV

Figure V��� Evolution du rapport triton
sur h�lium� en fonction de l�impulsion centre
de masse� Les points noirs repr�sentent les
donn�es INDRA Xe � Sn 
 �	 A�MeV� pour
un domaine angulaire entre �	o et ��	o dans
le centre de masse� Les traits repr�sentent
les r�sultats d�un calcul QSM �modi��� avec
ou sans in!uence du champ coulombien de
la source �liquide�� La coupure vers ��	
MeV�c correspond 
 la barri�re coulombi
enne d��mission �voir texte��

0

2

4

6

8

10

0 100 200 300 400 500 600 700
Impulsion (MeV/c)

tr
ito

n/
he

liu
m

3

INDRA (60o-120o)

modèle Z=12 A=29

modèle Z=12 A=33

50 A.MeV

Figure V���� Evolution du rapport triton
sur h�lium� en fonction de l�impulsion centre
de masse� Les points noirs repr�sentent les
donn�es INDRA Xe � Sn 
 �	 A�MeV� pour
un domaine angulaire entre �	o et ��	o dans
le centre de masse� Les traits repr�sentent
les r�sultats d�un calcul QSM �modi��� pour
deux valeurs di��rentes d�isospin de la source
�gazeuse��

N(ZQSMsource T 
MeV� 	
�w 
A�MeV� �(�� Eprotoncoul �MeV � entropie S(A

���� �AQSMsource���� Z
QSM
source���� �� ��� ����� �� ����

Tab� V�� � Tableau regroupant les valeurs des param�tres de source QSM reproduisant la
partie haute �nergie des spectres des particules l�g�res Z���� pour la r�action Xe � Sn 

�	 A�MeV�

pulsion double de celle des protons� Tout d	abord� sans l	in�uence du champ coulombien
de la source �liquide�� courbes en traits pointill�s� nous pouvons constater l	in�uence de
l	�nergie collective d	expansion W�A�w� Sans �ot radial� le rapport d(p� est plat comme
attendu dans un mod�le thermodynamique de coalescence �Mekjian���� �Mekjian����
�Montarou���� Nous avons �quilibre entre d �� p � n� Le fait d	introduire de l	�ner�
gie collective� w���� A�MeV� dans la g�n�ration des particules l�g�res fait augmenter ce
rapport de fa&on exponentielle 
les deutons ont deux fois plus d	�nergie collective que les
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Figure V���� Evolution du rapport d�p� en fonction de l�impulsion des deutons� pour la
r�action Xe � Sn 
 �	 A�MeV �points noirs�� Le domaine angulaire concerne la r�gion
situ�e entre �	o et ��	o centre de masse� Nous avons superpos� les pr�dictions de notre ver
sion modi��e de QSM avec et sans �nergie collective d�expansion et avec ou sans in!uence
du champ coulombien de la source �liquide� qui s�expand�

protons W�A�w�� Nous avions d�j� observ� ce comportement avec EES� voir �gure V����
Bondorf a reformul� les fonctions de distribution de Bolzmann en tenant compte d	un
�coulement radial autosimilaire dans un �uide� �Bondorf��� et voir en annexe B� Cette
nouvelle formulation V�� faisait qu	e�ectivement le rapport deuton sur proton� en fonction
de l	�nergie� avait ce m�me type de comportement� voir �gure V����

Toutefois� nous avons vu qu	il �tait n�cessaire de consid�rer le champ coulombien de la
source �liquide� en expansion� Le trait plein sur la �gure V��� repr�sente le r�sultat d	un
calcul QSM modi��� correspondant � la reproduction �nale de la partie haute impulsion
des particules l�g�res� voir tableau V��� Nous constatons que la pente� � une impulsion
donn�e� est plus faible avec Coulomb� La coupure vers ��� MeV(c correspond � la barri�re
coulombienne d	�mission�

L	in�uence de la temp�rature de la source �gazeuse QSM� est indiqu�e sur la �gure
V���� Des valeurs �lev�es de temp�rature augmentent les probabilit�s d	�mettre un deuton
par rapport aux protons et donc le rapport d(p� cro,t avec celle�ci� La coupure que l	on ob�
serve dans les spectres en impulsion� provient de notre barri�re coulombienne Eprotoncoul � Elle

vaut �� MeV ici ce qui interdit la production de protons en de&� de jj�P jj �
q
��A�u�Eproton

coul �
��� MeV(c� Les protons et les deutons ont sensiblement la m�me barri�re coulombienne�
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Figure V���� Evolution du rapport d�p�

en fonction de l�impulsion des deutons� pour
la r�action Xe � Sn 
 �	 A�MeV �points
noirs�� Le domaine angulaire concerne la r�
gion situ�e entre �	o et ��	o centre de masse�
Nous avons superpos� sur la �gure les r�
sultats de notre version modi��e de QSM
pour di��rentes densit�s de la source �gaz��

m�me charge Z��� mais du fait que l	on regarde les deutons ayant une impulsion double
des protons� la coupure se trouve d�plac�e vers ��� MeV(c�

Nous avons �galement indiqu� l	in�uence de la densit�� sur le rapport d(p�� sur la
�gure V���� Nous constatons que des valeurs plus �lev�es de densit� favorisent la formation
de noyaux plus lourds� en l	occurence ici les deutons�

En�n� sur la �gure V���� nous avons report� sur les spectres en impulsion exp�rimentaux
les r�sultats du calcul QSM concernant les param�tres de source d��nis dans le tableau V���
A ce stade� la normalisation impose une contrainte sur la taille de la source QSM 
AQSM

Source

et ZQSMSource� et non plus uniquement sur le rapport N(Z comme pr�c�demment� pour les
rapports de particules l�g�res� En l	occurence� la di��rence de masse entre la source exp��
rimentale estim�e et la source SMM� ZQSMSource ��� convient parfaitement� Nous constatons
que nous sommes tout � fait capables de reproduire la partie haute �nergie des protons et
des deutons� mais moins bien celle des tritons et les h�liums �� m�me si� pour ces derniers�
la pente est correcte� Pour ce qui concerne les particules alphas� le taux de production
QSM est tr�s faible 
gaz de basse densit�� et le spectre exp�rimental � haute impulsion
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Figure V���� Comparaison des spectres en impulsion centre de masse exp�rimentaux
Xe � Sn 
 �	 A�MeV �ronds blancs� avec les r�sultats d�un calcul QSM �traits pleins�
repr�sentant un gaz dilu� de particules 
 haute temp�rature� pour AQSM

Source��� et ZQSM
Source����

Le domaine angulaire pour les donn�es exp�rimentales concerne la r�gion entre �	o et ��	o

centre de masse�

n	est pas reproduit� Ceci n	est pas �tonnant si on se rappelle que la grande majorit� des
particules alphas est produite durant la phase de brisure 
SMM reproduit correctement les
particules alphas exp�rimentales��

V�	�� Gaz de particules pour la r�action � 	� A�MeV

Nous avons op�r� exactement de la m�me fa&on pour les �v�nements � source unique
Xe � Sn � �� A�MeV� Les param�tres de source QSM qui reproduisent la partie haute
impulsion des spectres des particules l�g�res sont recueillis dans le tableau V���

Nous pouvons constater que� par rapport � �� A�MeV� la taille du �gaz� est un peu
plus petite� mais toujours avec le m�me isospin� La valeur de la temp�rature� �� MeV et
de l	�nergie collective� ��� A�MeV� sont �galement plus faibles comme attendu� Rappelons
qu	un calcul BNV nous pr�voyait une valeur maximale de ���� A�MeV� voir �gure IV���
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N(ZQSMsource T 
MeV� 	
�w 
A�MeV� �(�� Eprotoncoul �MeV � entropie S(A

���� �A
QSM
source���� Z

QSM
source��	� �� ��� �����  ����

Tab� V�� � Tableau regroupant les valeurs des param�tres de source QSM reproduisant la
partie haute �nergie des spectres des particules l�g�res Z���� pour la r�action Xe � Sn 

�� A�MeV�

En revanche� la valeur de la barri�re coulombienne d	�mission d	un proton est �galement
plus petite�  MeV au lieu de �� MeV� Or la source �liquide� est estim�e un peu plus
grande avec SMM� voir tableaux V�� et V��� Il y a donc l� une l�g�re contradiction�
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Figure V���� Evolution du rapport d�p�

en fonction de l�impulsion des deutons� pour
la r�action Xe � Sn 
 �� A�MeV �points
noirs�� Le domaine angulaire concerne la r�
gion situ�e entre �	o et ��	o centre de masse�
Nous avons superpos� les pr�dictions de notre
version modi��e de QSM avec et sans �nergie
collective d�expansion et avec ou sans in!u
ence du champ coulombien de la source �li
quide� qui s�expand�

Comme pr�c�demment la valeur d	isospin de la source �gaz� est contrainte par le rap�
port triton sur h�lium�� �gure V���� Cette valeur est toujours� comme � �� A�MeV� tr�s
proche de celle du syst�me Xe�Sn initial� L	�volution du rapport deuton sur proton au
carr� est indiqu�e sur la �gure V���� elle nous a servi dans notre analyse � contraindre
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la densit� et aussi dans une moindre mesure la temp�rature de la source �gazeuse� QSM�
Nous voyons �galement que l	e�et du �ot collectif est att�nu� par le champ coulombien du
�liquide�� trait plein sur V����
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Figure V���� Comparaison des spectres en impulsion centre de masse exp�rimentaux
Xe � Sn 
 �� A�MeV �ronds blancs� avec les r�sultats d�un calcul QSM �traits pleins�
repr�sentant un gaz dilu� de particules 
 haute temp�rature� pour AQSM

Source��� et ZQSM
Source��	�

Le domaine angulaire pour les donn�es exp�rimentales concerne la r�gion entre �	o et ��	o

centre de masse�

Sur la �gure V��� nous avons compar� les spectres� en impulsion dans le centre de masse�
des particules l�g�res obtenues� d	une part avec le multid�tecteur INDRA et d	autre part
avec les param�tres de source �gazeuse� QSM contenus dans le tableau V��� Comme pour
la r�action � �� A�MeV� nous voyons que la partie haute �nergie des spectres est bien
reproduite� un peu moins bien pour les tritons et les h�liums �� Pour les particules alphas�
la m�me remarque qu	� �� A�MeV subsiste
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V�	�	 Conclusions

Nous avons voulu� dans cette partie� aborder la question de l	�quilibre thermodynamique
durant la phase d	expansion� avant la brisure du syst�me en fragments� Pour cela� nous
avons associ� les particules l�g�res de hautes �nergies� dans les spectres exp�rimentaux� �
des particules �mises au cours de l	expansion du syst�me� Cette phase� qui survient juste
apr�s la p�n�tration des deux noyaux incidents� est le th�*tre de conditions extr�mes pour
la mati�re nucl�aire� Nous nous attendons donc � ce que les noyaux l�gers qui s	�chappent �
cet instant soient le re�et de cette grande excitation� Pour cela� nous avons choisi d	utiliser
le mod�le QSM� qui int�gre justement les �tats de d�croissance des noyaux instables 
d�s�
int�gration �� r�sonance ����� Nous avons fait alors l	hypoth�se que ces particules cr�ent une
sorte de gaz dilu�� tr�s chaud� autour du noyau de source unique qui se d�ploie� Celui�ci�
nous l	avons vu� est bien d�crit par le mod�le SMM de multifragmentation� � partir du
moment o# les fragments apparaissent� c	est���dire au �freeze�out��
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Figure V��� Energie d�excitation des �v�ne
ments 
 source unique pour Xe � Sn 
 ��
A�MeV� La distribution claire se rapporte

 l��nergie d�excitation de la source dans
son ensemble� telle que nous l�avons cal
cul�e au chapitre III� voir �gure III���� La
distribution sombre est obtenue en enlevant
les particules suivantes� protons �ECM ��	
MeV�� deutons �ECM ��	 MeV�� tritons
�ECM ��	 MeV� et tous les 	He�
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Il s	est av�r� que nous �tions capables� � partir de param�tres de source QSM tout
� fait acceptables� de reproduire correctement la partie haute impulsion des spectres des
particules concern�es par la phase d	expansion� Les param�tres de source du gaz QSM sont
en accords avec les r�sultats que nous avons indiqu�s pr�c�demment� Que cela soit avec
SMM� qui caract�rise la source � la brisure ou avec les calculs dynamiques BNV ou EES
qui nous indiquent l	�volution dans le temps� Les valeurs des grandeurs physiques� comme
l	�nergie d	expansion� la composition chimique extraites des comparaisons avec QSM sont
compatibles avec le sc�nario avanc� pour d�crire ces r�actions� expansion et brisure sous
�quilibre thermodynamique� La description faite ici avec QSM� de la partie de la source
�ject�e avant sa brisure� est une description simultan�e du processus qui n	a rien de contra�
dictoire avec une description �volutive sur une �chelle de temps tr�s courte 
��� fm(c��

Pour con�rmer nos pr�dictions et indiquer la compatibilit� des di��rentes approches
avec le sc�nario avanc� nous avons �tudi� l	�nergie d	excitation des �v�nements � source
unique pour Xe � Sn � �� et �� A�MeV� Sur la �gure V��� est pr�sent� le spectre d	�nergie
d	excitation calcul� par calorim�trie � l	aide des fragments 
Z��� et de la partie isotrope
des particules l�g�res charg�es 
��o � �CM ����o�� Ce spectre est centr� sur ��� A�MeV�
Nous avons montr� qu	une �nergie collective d	expansion de �� A�MeV est pr�sente dans
les donn�es� De m�me� durant l	expansion la source �vacue des particules l�g�res� Ces par�
ticules emportent beaucoup d	�nergie et les �He ne sont pas concern�s par ce ph�nom�ne�
D�s lors pour estimer l	�nergie d	excitation thermique de la source � la brisure nous avons
%t� � A�MeV 
Ecollective� et au vu des spectres pr�sent�s dans les �gures V��� et V���� nous
avons enlev� de la reconstruction �nerg�tique les particules suivantes� protons 
ECM ���
MeV�� deutons 
ECM ��� MeV�� tritons 
ECM ��� MeV� et tous les 	He� Le r�sultat est
indiqu� sur la �gure V��� o# nous constatons que d�sormais le spectre est centr� autour de
���� A�MeV� ceci pour une taille de source de ��� unit�s de charge� ce qui est en complet
accord avec tous nos r�sultats�
Nous avons proc�d� de la m�me fa&on pour les �v�nements de source unique � ��

A�MeV� Cette fois la coupure sur les particules l�g�res est la suivante� protons 
ECM ���
MeV�� deutons 
ECM ��� MeV�� tritons 
ECM ��� MeV� et tous les 	He� D	une �ner�
gie d	excitation totale de � A�MeV� nous estimons� apr�s correction du �ot collectif 
��
A�MeV� et des particules �mises avant la brisure de la source� une �nergie thermique de �
A�MeV� voir �gure V��� en accord avec les calculs SMM� voir tableau V��� La taille Zsource
passant de �� unit�s de charge � �� unit�s� voir tableau III���

En�n pour conclure ce chapitre nous avons regroup� sur la �gure V��� un sch�ma
repr�sentant la description temporelle de la r�action Xe � Sn � �� A�MeV� Sur ce sch�ma
sont indiqu�s les domaines sur lesquels nous avons utilis� les di��rents mod�les BNV�
QSM� EES et SMM pour d�crire l	ensemble de la dynamique de la r�action que nous avons
�tudi�e� Nous avons �galement indiqu� les valeurs de temp�rature� densit�� masse et charge
de la source��� extraites par les pr�dictions des mod�les pour reproduire les caract�ristiques
des �v�nements exp�rimentaux�
En ce qui concerne la r�action � �� A�MeV les temps indiqu�s ne sont pas tr�s di��rents
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Figure V���� Description temporelle de la r�action amenant 
 la formation puis 
 la
multifragmentation des sources uniques du syst�me Xe � Sn 
 �	 A�MeV� Sont indiqu�s
les domaines relevants pour les di��rents mod�les que nous avons utilis�s� BNV� QSM� EES
et SMM� ainsi que les ordres de grandeur des variables comme la temp�rature� la densit��
la masse��� obtenus par la confrontation des r�sultats exp�rimentaux avec les mod�les�

�tant donn� que leurs valeurs sont indiqu�s � plus ou moins �� fm(c� En revanche les ordres
de grandeurs de la temp�rature� de la densit� maximale et de l	�nergie collective sont plus
faibles � �� A�MeV qu	� �� A�MeV� Le domaine d	application des di��rents mod�les est
quant � lui identique�



Mise en �vidence de la transition liquide�gaz dans la mati�re nucl�aire ���

Chapitre VI

Mise en �vidence de la transition

liquide�gaz dans la mati�re nucl�aire

La force nucl�aire� qui assure la coh�sion des nucl�ons au sein du noyau� pr�sente de
fortes similitudes avec la force de Van der Walls dans les �uides macroscopiques� En e�et les
caract�ristiques de cette force� � l	intensit� pr�s� sont semblables� avec une composante at�
tractive � moyenne port�e et r�pulsive � courte port�e� Un des objectifs des collisions d	ions
lourds est alors de v�ri�er que les noyaux pr�sentent eux aussi une transition liquide�gaz� en
transf�rant l	�nergie cin�tique incidente du projectile en �nergie d	excitation 
temp�rature��
c	est���dire en �chau�ant� la mati�re nucl�aire� Cette transition r�sulte du comportement
collectif des �l�ments qui constituent le milieu� Elle est clairement d��nie pour les syst�mes
macroscopiques o# l	on peut utiliser la limite thermodynamique�

Qu	en est�il pour des syst�mes �nis comme les noyaux que nous �tudions. Divers tra�
vaux sur la transition liquide�vapeur ont �t� men�s� Des preuves exp�rimentales ont �t�
revendiqu�es en utilisant les distributions de charge des particules d�tect�es �Finn�����
�Panagiotou����� �Minich����� �Lynch���� ou les temp�ratures issues des pentes de
spectre �Chbihi��� ou issues des rapports isotopiques �Pochodzalla��� Cette der�
ni�re m�thode qui fait r�f�rence � la �courbe calorique� du groupe ALADIN� est en
d�saccord avec les r�sultats obtenus par d	autres collaborations 
INDRA �Ma���� EOS
�Hauger����� sur la signi�cation des thermom�tres utilis�s� La m�thode utilisant les
pentes des spectres fournit� elle� un signal qui est mod�le d�pendant� Pour ce qui concerne
la m�thode utilisant les caract�ristiques statiques des �v�nements 
distributions de charge�
exposants critiques����� sa signi�cation n	est pas claire �Moretto���� Exp�rimentalement�
il est toutefois d�montr� que la zone o# la transition est attendue correspond � une brusque
production d	IMF �Bizard����

Pour les �v�nements �tudi�s ici� nous avons montr� qu	il �tait possible d	utiliser le
cadre de la thermodynamique � l	�quilibre pour les expliquer� D�s lors nous pouvons es�
sayer d	aller plus loin� Des travaux th�oriques r�cents� �Chomaz�b�� �Gulminelli�a��
�Gulminelli�b�� ont eu pour objectifs de rechercher un comportement� un signal� pou�
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vant caract�riser la transition de phase liquide�gaz de la mati�re nucl�aire pour un syst�me
microcanonique de taille �nie� Une m�thode bas�e sur les mesures de �uctuations d	�nergie
a �t� propos�e�

Le principe est le suivant� soit un syst�me �quilibr� qui peut �tre s�par� en deux com�
posantes ind�pendantes� � et �� de telle fa&on que l	�nergie totale soit la somme des deux
�nergies Et�E��E� et que la densit� de niveau totale� Wt�exp
St� soit simplement le pro�
duit des deux densit�s individuelles Wi�exp
Si� 
i��� ��� Un exemple peut �tre donn� par
la s�paration entre l	�nergie cin�tique d	une part et l	�nergie potentielle d	autre part�
La distribution de probabilit� de l	�nergie du sous�syst�me � s	�crit sous la forme�

PEt

� �E�� �
W��E���W��E��

Wt�Et�
� exp�S��E�� � S��Et � E��� St�Et�� 
VI���

Elle est maximum pour une �nergie totale� �Et� la plus probable o# les deux sous�syst�mes
ont la m�me temp�rature microcanonique T�T�
E���T�
 �Et�E�� avec T��� �Si

�Ei

i��� ���

Les �uctuations� autour de ce maximum� sont donn�es par la variance �� telle que �

��
� � T � � C��C�

C� � C�
�� E�

� � � � E� �
� 
VI���

O# C� et C� sont les capacit�s calori�ques calcul�es pour la partition d	�nergie la plus
probable �Et�

C��
i � �T ��

�Si
�E�

i


VI���

La capacit� calori�que totale Ct s	�crit alors�

Ct � C� � C� �
C�
�

C� � 	��
T �


VI���

En dehors de la zone de coexistence liquide�gaz on s	attend � ce que les �uctuations ��
soient petites� n�gligeables devant le terme C��T� et donc que la capacit� calori�que totale
soit positive� Par contre� dans la r�gion d�limit�e par le passage liquide�zone de coexistence
et zone de coexistence�gaz nous nous attendons � de larges �uctuations qui signeront le
changement d	�tat du syst�me� D�s lors ��

�  C��T� et Ct devient n�gative�

C	est ce changement de signe de la capacit� calori�que totale qui est propos�� comme
outil� pour mettre en �vidence la transition de phase� pour des syst�mes �nis comme les
noyaux� Il faut donc mesurer C�� �� et T�

VI�� M�thode exp�rimentale

M� D	Agostino et al ont appliqu� r�cemment cette m�thode avec succ�s aux don�
n�es MULTICS�MINIBALL� pour la r�action Au � Au � �� A�MeV� �D�Agostino�b��
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�D�Agostino�a� et �D�Agostino�d�� L	�tude s	est port�e sur le quasi�projectile pour
un domaine en �nergie d	excitation allant de � � � A�MeV� Une �branche n�gative� dans
la chaleur massique totale� c	est � dire la capacit� calori�que par nucl�on� entre �� et �
A�MeV� a �t� observ�e�

C	est cette m�thode que nous allons pr�senter maintenant et que nous allons appli�
quer aux donn�es Xe � Sn de sources uniques� entre �� et �� A�MeV� pour des valeurs
d	�nergie d	excitation thermique de �� � �� A�MeV comme pr�c�demment d�duites 
voir
tableaux V�� et V����

Dans le but d	�tudier les �uctuations d	�nergies des sources chaudes multifragmen�
tantes� nous devons trouver une m�thode ad�quate pour d�composer l	�nergie totale Et en
deux sous�ensembles E� et E�� Au niveau des collisions d	ions lourds� menant � la mul�
tifragmentation du syst�me� un probl�me suppl�mentaire vient s	ajouter qui concerne la
d�sexcitation secondaire des pr�fragments chauds� car ceux�ci sont d�tect�s froids� Nous
n	avons donc plus acc�s � la partition originelle 
au �freeze�out��� De plus nos pr�fragments�
une fois form�s� doivent ensuite subir la propagation coulombienne� qui apporte une contri�
bution suppl�mentaire� ainsi que l	�nergie collective d	expansion qui� nous l	avons vu� peut
atteindre �� A�MeV � �� A�MeV d	�nergie incidente� Tout ceci in�ue sur la m�thode que
nous voulons utiliser� Il va donc falloir tenir compte de tous ces e�ets� pour ensuite remon�
ter � l	information qui nous int�resse� la r�partition en �nergie cin�tique et potentielle de
la partition primaire�

VI���� Reconstruction de la partition primaire

Le but de la m�thode que nous voulons employer est d	�tudier les �uctuations d	�nergies
au niveau de la partition originelle� c	est���dire celle o# sont form�s les pr�fragments chauds�
ce que nous appelons le �freeze�out�� Nous allons d��nir le bilan d	�nergie � cet instant
comme �tant� �v�nement par �v�nement�

E� � E� � E� 
VI���

E� est l	�nergie d	excitation �valu�e par calorim�trie� comme au chapitre III� La partie
potentielle E� repr�sente le bilan en masse et en �nergie coulombienne entre la source et la
con�guration de �freeze�out�� L	�nergie E� s	interpr�te comme �tant la partie thermique
de l	�nergie cin�tique 
en l	absence d	�nergie collective d	expansion��

E� �
MX
i��

mi � ECoul �m� 
VI���

A ce stade nous devons donc reconstruire la partition originelle �v�nement par �v��
nement� Le principe de base est tr�s proche de celui utilis� pour le calcul de l	�nergie
d	excitation par calorim�trie� La taille de la source initiale multifragmentante est obtenue
en sommant toutes les charges des fragments d�tect�s 
Z���� ainsi que celles des particules
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l�g�res 
Z��� ��� mais uniquement pour celles comprises entre ��o et ���o� que l	on multi�
plie par deux� a�n de s	a�ranchir des particules de pr��quilibre dans notre cas� La masse
A�� de cette source� est ensuite obtenue en multipliant la charge par le rapport Asys(Zsys
original du syst�me Xe � Sn ce qui est justi�� par notre �tude des particules l�g�res� Dans
un premier temps nous consid�rons donc toutes les particules de la source y compris celles
�mises avant la phase de brisure qui correspondent � une charge totale de ��� 
p� d� t� 	He
de grandes �nergies��

La reconstruction de la taille des fragments primaires� form�s au �freeze�out�� est obte�
nue en consid�rant ce que nous appellerons une �hypoth�se MMMC�� comme dans l	article
�D�Agostino�d�� Cette m�thode est la plus simple � mettre en oeuvre� Elle consiste �
consid�rer que toutes les particules l�g�res 
Z��� �� sont form�es au �freeze�out� et que les
pr�fragments ne se d�sexcitent que par �vaporation de neutrons� Une deuxi�me m�thode�
consistant � r�partir les particules l�g�res uniform�ment sur les fragments� au prorata de
leur masse� a �t� test�e par Michela D	Agostino et al� �D�Agostino�d�� Les deux m��
thodes donnent des conclusions similaires�

La charge des fragments primaires sera donc celle des fragments froids� d�tect�s et
leur masse sera le produit de leur Z par le rapport Asys(Zsys du syst�me Xe � Sn� Cette
derni�re hypoth�se est con�rm�e par les travaux de �Marie��� sur les �v�nements consi�
d�r�s� Comme au chapitre III� le nombre total de neutrons Mtot

n sera 
avec j l	indice sur
toutes les particules charg�es d�tect�es Z�� et f l	indice sur les fragments Z�� d�tect�s��

M tot
n � A� �

MjX
j��

Aj 
VI���

Les masses Af des fragments d�tect�s sont calcul�es par une formule d�crivant la vall�e de
stabilit�� La somme des neutrons �vapor�s par les pr�fragments chauds s	�crit�

M �evapor�es
n �

MfX
f��

�
Asys

Zsys
� Af

Zf
�� Zf 
VI���

Le nombre de neutrons pr�sents au �freeze�out� 
donc � consid�rer dans le bilan en masse
de la r�action VI��� est ensuite simplement la di��rence des deux quantit�s pr�c�dentes�

M�freeze�out�
n � M tot

n �M �evapor�es
n 
VI��

L	�nergie coulombienne est obtenue par 
avec ri�����A��	
i et Vfreeze�out�n�Vnormal��

ECoul �
�

�
� e�

n��	
� �

Z�
�

r�
�

MZX
i��

Z�
i

ri
� 
VI����

qui tient compte de l	�nergie coulombienne de la sph�re uniform�ment charg�e de volume
n�V et de la somme des �nergies coulombiennes des particules primaires charg�es� Nous
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pouvons donc maintenant� �v�nement par �v�nement� calculer la quantit� E� d��nie par�

E� � E� � E� � E� �m� �
MX
i��

mi �ECoul 
VI����

L	avantage de cette m�thode r�side dans le fait qu	elle ne n�cessite pas la connaissance des
�nergies cin�tiques des particules primaires�

VI���� Evaluation de la chaleur massique totale

Cette m�thode microcanonique� bas�e sur la conservation de l	�nergie� requiert un clas�
sement en �nergie d	excitation et une s�lection en taille de source pr�cise� Nous avons
regroup� les �v�nements par valeurs d	�nergie d	excitation par nucl�on� pour observer l	�vo�
lution des �uctuations d	�nergie cin�tique E�� et nous n	avons consid�r� que les �v�nements
dont la taille de la source reconstuite� Z�� se situait dans une fen�tre de plus ou moins dix
pour cent autour de la valeur moyenne� Pour chaque intervalle d	�nergie d	excitation� nous
calculons ensuite !E� et ��

�� la valeur moyenne de l	�nergie E� et la �uctuation de E�(A��

��
� ��

E�
�

A�
�

� � �
E�

A�
�� 
VI����

La temp�rature� par classe d	E�(A�� est ensuite calcul�e en r�solvant l	�quation VI���
puisque E� repr�sente la partie thermique de l	�nergie cin�tique� 
les symboles ! repr��
sentent les valeurs moyennes par tranches d	E�(A� sur l	ensemble des �v�nements� M est
la multiplicit� totale de particules et fragments au �freeze�out�� y compris les neutrons��

� E� ���
MZ��X
i��

Ai

�
� T �� �

�

�
�M � �� � T 
VI����

Nous obtenons la chaleur massique cin�tique 
capacit� calori�que cin�tique par nucl�on�
C�� du sous�ensemble �� en d�rivant !E�

A�
 par rapport � T� C��

��E��A��
�T

� En�n la chaleur
massique totale Ct s	�crit�

Ct �
C�
�

C� � �A���	
�
�

T �


VI����

Le lien quadratique entre !E� et T tient compte de l	�nergie interne des fragments

Z��� et de la composante chaotique thermique� Dans la limite des grandes multiplicit�s
l	�nergie moyenne des particules est 	

�
T� Cette liaison entre !E� et T ne constitue pas une

�quation d	�tat et c	est donc pour un syst�me microcanonique l	�nergie potentielle qui va
nous indiquer si oui ou non il y a de grandes �uctuations� Une v�ritable �quation d	�tat
serait donn�e par une relation entre E� et la temp�rature T 
courbe calorique�� Ici le seul
lien que nous faisons est de relier !E� � T et E� � E� par E��E��E��


N�B� En toute rigueur le terme 	
�
M��� est inexact� Pour tenir compte des degr�s

de libert� en translation et en rotation du centre de masse� ce terme est 
	�M�
�
��� Comme

la forme 	
�

M��� est utilis�e dans SMM� �Bondorf���� nous l	avons conserv�e dans notre

�tude� Cela ne modi�e en rien les r�sultats pr�sent�s��
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VI�� Validation de la m�thode par un mod�le de mul�

tifragmentation statistique

A�n de conforter la proc�dure que nous venons de d�crire� nous avons regard� quels
�taient les r�sultats en utilisant un mod�le de multifragmentation statistique auquel nous
appliquons rigoureusement la m�me m�thode�

Le mod�le utilis� est SMM� Il exhibe une transition liquide�gaz comme indiqu� sur la
�gure VI��� En e�et sur cette �gure� nous voyons la d�pendance des vraies valeurs ther�
modynamiques du mod�le en fonction de E�(A� 
chaleur massique� �uctuation d	�nergie
cin�tique normalis�e et temp�rature microcanonique� pour un noyau d	or� E�(A� �tant ici
le param�tre d	entr�e de SMM� Nous pouvons voir la partie liquide � basse valeur de E�(A��
la partie gaz � haute E�(A� et la zone de coexistence entre les deux� La �gure du haut 
T
vs E�(A�� est la courbe calorique de SMM� Les deux autres �gures sont d�duites � partir
de la partie cin�tique et potentielle de E�(A� en utilisant directement les informations du
mod�le �v�nement par �v�nement au �freeze�out�� Les �uctuations de l	�nergie cin�tique E�

normalis�es pr�sentent un maximum dans la zone de coexistence liquide�gaz et la chaleur
massique totale est n�gative dans cette m�me zone� Lors des passages liquide�coexistence
et coexistence�gaz� Ct diverge�

Pour les donn�es Xe � Sn � source unique� nous n	esp�rons pas � priori signer la
d�limitation de la zone de coexistence liquide�gaz� En e�et� nous avons montr� que l	�ner�
gie thermique pr�sente dans nos donn�es varie de �� A�MeV � �� A�MeV�

Revenons maintenant � la m�thode exp�rimentale d	estimation de Ct� Pour cela� nous
avons g�n�r� avec SMM une source multifragmentante de charge ZSMM

source���� A
SMM
source���


m�me isospin que Xe�Sn� � di��rentes �nergies d	excitation� pour recouvrir le domaine
en E�(A� exp�rimental 
i�e� au del� de � A�MeV�� Le r�sultat de cette �tude est indiqu� sur
les �gures VI��� Les trois premiers histogrammes correspondent chacun � un calcul SMM
avec une seule �nergie d	excitation E�SMM purement thermique� Chaque calcul est ensuite
interpr�t� suivant notre m�thode�

� s�lection des particules �nales� tous les Z�� et les particules l�g�res entre ��o et ���o

multipli�es par deux��

� s�lection d	une taille de source sur une fen�tre de ���' autour de la valeur moyenne�
� estimation de E�(A� par calorim�trie sur les particules �nales s�lectionn�es�

� reconstruction des partitions primaires par la m�thode dite �MMMC��

� calcul de E�� ��
�� T et Ct comme indiqu� dans le texte�

L	interpr�tation calorim�trique de l	�nergie d	excitation de SMM redonne bien une va�
leur proche de la valeur vraie 
E�SMM�� Toutefois notre m�thode introduit une distribution
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Figure VI��� R�sultat de SMM concernant un noyau d�or� Figure du haut tem
p�rature microcanonique en fonction de l��nergie d�excitation par nucl�on E��A�� au mi
lieu !uctuations normalis�es d��nergie cin�tique A� � ��

��%E�&� et �gure du bas chaleur
massique Ct en fonction de E��A�� Ces r�sultats ont �t� obtenus en connaissant directe
ment les valeurs de E� et E� dans le mod�le au �freezeout�� c�est
dire plus pr�cisement

les termes 	
��M ����T �

PMZ��
i��

Ai


 T
�� l��nergie coulombienne et les exc�s de masse� Cette

�gure provient des travaux de Michela D�Agostino et Alexandre Botvina�

autour de E�SMM � Pour ce qui concerne la chaleur massique� nous constatons que globa�
lement celle�ci est n�gative pour E�SMM�� A�MeV� positive pour E

�
SMM��� A�MeV et

pr�sente un caract�re divergent pour E�SMM�� A�MeV� Ceci est en complet accord avec les
signaux r�els de SMM� �gure VI��� qui nous indiquent une surcriticit� pour �� A�MeV� une
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Figure VI��� SMM� �volution de la chaleur massique totale Ct� points noirs� en fonction
de l��nergie d�excitation par nucl�on E��A�� pour quatre �sources� de multifragmentation
statistique SMM 
 des �nergies d�E�SMM di��rentes �� � et �� A�MeV� La derni�re �gure se
rapporte 
 la combinaison de neuf valeurs d�E� SMM �de � 
 �� A�MeV�� Les histogrammes
repr�sentent la distribution d�E��A� �valu�e par calorim�trie�

transition vers � A�MeV et qu	� � A�MeV le syst�me est localis� dans la zone de coexistence
liquide�gaz� Ainsi� notre m�thode donne des valeurs de Ct n�gatives pour E�SMM�� A�MeV�
des Ct positives pour E�SMM��� A�MeV et des Ct n�gatives et positives pour E�SMM��
A�MeV puisque ce point correspond � la divergence de Ct�f
E�� du mod�le SMM 
zone
entre ���� A�MeV� voir �gure VI����

Nous pouvons maintenant nous demander si le signal subsiste en m�langeant plusieurs
calculs SMM� Pour r�pondre � cette question� nous avons appliqu� notre m�thode en re�
groupant di��rents calculs SMM 
ZSMM

source���� A
SMM
source���� ayant le m�me nombre d	�v��

nements correspondant � neuf �nergies d	excitation E�SMM de � � �� A�MeV 
par pas de �
A�MeV�� Le r�sultat est pr�sent� sur la �gure VI�� 
en bas � droite�� Nous constatons ici
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que la forme de la courbe Ct en fonction de E�(A� est identique � celle de la �gure VI�� et
est compatible avec les trois calculs SMM pr�sent�s ci�dessus� Pour le domaine E�SMM de
� � �� A�MeV� nous retrouvons les zones de coexistence� de surcriticit� et de divergence�
Notre m�thode redonne bien le signal attendu toutefois sa localisation en E�(A� d�pend de
la reconstruction des partitions primaires et de l	estimation de E�(A� �D�Agostino�d��
Nous constatons sur cette �gure� l	ind�pendance du signal vis � vis de la forme de la dis�
tribution d	�nergie d	excitation �D�Agostino�a�� D	une distribution initiale plate� nous
�mesurons� une distribution d�form�e et cela n	in�uence en rien la pr�sence du signal�
Pour r�sumer seule sa position sur l	�chelle �arbitraire� en E�(A� est modi��e� ce qui nous
incite � conclure que la perturbation engendr�e par notre m�thode est �limin�e pour ce qui
concerne la pr�sence de la divergence en Ct� Le passage liquide�coexistence n	est pas ob�
serv� dans les calculs pr�sent�s car celui�ci est attendu pour des valeurs de E�SMM voisines
de ����� A�MeV� Puisque exp�rimentalement nous disposons de donn�es �source unique�
pour le syst�me Xe � Sn de �� � �� A�MeV� la zone d	int�r�t se situe autour de la diver�
gence coexistence�gaz�

Pour v�ri�er que notre m�thode n	est pas pertub�e par le dispositif exp�rimental IN�
DRA� nous avons appliqu� au lot d	�v�nements th�oriques regroupant les neufs calculs
SMM e�ectu�s entre E�SMM�� et �� A�MeV le �ltre informatique d	INDRA pour repro�
duire la s�lection en �v�nements � source unique� Le r�sultat de ce test est indiqu� sur les
�gure VI�� et VI�� et montre que le dispositif exp�rimental utilis� avec nos s�lections ne
perturbe pas le signal en lui m�me� La divergence est toujours pr�sente m�me sous cette
contrainte dramatique qui fait chuter le nombre d	�v�nements d	un facteur trois�

En conclusion� nous pouvons donc dire que la m�thode que nous employons� bas�e
sur la mesure des �uctuations d	�nergie� nous permet e�ectivement d	observer le signal de
la transition de phase� de plus le signal est robuste sous les contraintes exp�rimentales�
Toutefois sa position� sur l	�chelle en �nergie d	excitation� d�pend de la fa&on dont celle�ci
est calcul�e� En cons�quence� il est plus important de constater que l	on observe bel et bien
un signal� plut%t que de se focaliser sur sa position exacte� Notons en�n que la m�thode
a �t� appliqu�e �D�Agostino�c� sur un calcul GEMINI de d�sexcitation s�quentielle

r�gion sous critique�� Pour ce calcul les valeurs de Ct obtenues restent toujours positives
comme il se doit�

VI�� In�uence de l��nergie collective

Nous avons vu� aux chapitres pr�c�dents� que pour la r�action Xe � Sn � �� A�MeV
nous devions tenir compte d	une �nergie collective d	expansion d	environ �� A�MeV� Ainsi
la calorim�trie pour le calcul de E� renferme une partie �nergie collective que nous devons
retrancher comme nous l	avons fait pour l	�nergie coulombienne de la partition ECoul et les
exc�s de masse� Ceci pour que E� garde sa signi�cation� c	est���dire la partie thermique de
l	�nergie cin�tique� Nous avons donc reformul� l	�quation VI��� pour avoir E� �v�nement
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Figure VI��� SMM� �volution de la chaleur
massique totale Ct� points noirs� en fonction
de l��nergie d�excitation par nucl�on E��A��
pour un m�lange de neuf �sources� de multi
fragmentation statistique SMM� non �ltr�es
par le dispositif exp�rimental� 
 des �ner
gies d�E�SMM di��rentes entre � et �� A�MeV
par pas de � A�MeV� Les histogrammes re
pr�sentent la distribution d�E��A� �valu�e
par calorim�trie�
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Figure VI��� SMM� �volution de la chaleur
massique totale Ct� points blancs� en fonc
tion de l��nergie d�excitation par nucl�on
E��A�� pour un m�lange de neuf �sources� de
multifragmentation statistique SMM� �ltr�es
par le dispositif exp�rimental� 
 des �ner
gies d�E�SMM di��rentes entre � et �� A�MeV
par pas de � A�MeV� Les histogrammes re
pr�sentent la distribution d�E��A� �valu�e
par calorim�trie�

par �v�nement�

E� � E� � E� � E� �m� �
MX
i��

mi � ECoul � ECollective �A� 
VI����

Pour mesurer l	in�uence de l	�nergie collective sur le signal de la transition de phase�
nous allons proc�der pas � pas� Dans un premier temps en utilisant un seul calcul SMM
et� dans un deuxi�me temps� en utilisant plusieurs calculs SMM qui contiennent di��rentes
valeurs de l	�nergie collective�

VI�	�� In�uence d�une valeur unique d��nergie collective � par�
tition �quivalente

Pour mesurer� au premier ordre� l	in�uence de l	�nergie collective nous avons repris la
source SMM multifragmentante � ��(� qui reproduit le mieux l	�v�nement le plus probable



VI�� In�uence de l	�nergie collective ���

80

82

84

86

88

90

92

94

4 6 8 10

E*/A0 (A.MeV)

A
0 

σ 1 
(M

eV
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

4 6 8 10

E*/A0 (A.MeV)

T
 (

M
eV

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

4 6 8 10

E*/A0 (A.MeV)

A
0 

σ 12 /
<E

1/
A

0>
2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

4 6 8 10

E*/A0 (A.MeV)

A
0 

σ 12 /
T

2
SMM sans Ecol

SMM avec Ecol=2.1 A.MeV

SMM avec Ecol corrigée

Figure VI��� SMM� variation des !uctuations sur E� �A������ de la temp�rature T� des
!uctuations normalis�es sur E� �A� � ��

��%E��A�&�� et de A� � ��
��T� pour deux calculs

SMM ZSMM
source��	� ASMM

source����� E�thermique���� A�MeV� ������� l�un sans �nergie collective
�ronds noirs� et l�autre avec Ecollective���� A�MeV �ronds blancs�� Figure �galement les
r�sultats sur les !uctuations de E� en corrigeant de Ecollective���� A�MeV dans la formule
VI��� ��toiles noires��

des donn�es exp�rimentales � �� A�MeV� ASMM
source���� Z

SMM
source��� E

�(A�������� A�MeV�
Ce calcul contient ��� A�MeV d	�nergie collective et nous l	avons compar� � un calcul SMM
qui pr�sente exactement les m�mes param�tres mais cette fois sans Ecollective 
i�e� E�(A����
A�MeV�� Les partitions sont strictement identiques dans les deux calculs� seules les �nergies
cin�tiques des particules sont modi��es par la pr�sence de l	Ecollective� Examinons d	abord
l	e�et de l	�nergie collective en comparant le calcul SMM avec et le calcul SMM sans et ceci
en utilisant directement la formule VI��� et non� comme nous le devrions la formule VI����
Dans ce cas nous e�ectuons une erreur sur l	interpr�tation de E� car celle�ci doit �tre la
partie thermique de l	�nergie collective au �freeze�out�� nous avons inclu faussement une
partie collective en son sein� Rappelons que la comparaison ici ne peut �tre que globale sur
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la distribution en E�(A� reconstruite car nous n	avons ici qu	une seule valeur de E�thermique

pour SMM� C	est pourquoi nous ne pr�sentons qu	un point par calcul qui correspond au
maximum de la distribution en �nergie d	excitation reconstruite� Sur la �gure VI�� sont
pr�sent�es quatre grandeurs pour les di��rents calculs� Dans un premier temps nous nous
focaliserons sur les r�sultats issus du calcul SMM avec Ecollective�� A�MeV 
points noirs�
et du calcul SMM avec Ecollective���� A�MeV 
ronds blancs�� La distribution en E�(A�

reconstruite est centr�e sur �� A�MeV pour le premier calcul et sur �� A�MeV pour le
deuxi�me� l	�cart �tant du � l	�nergie collective� Nous constatons que les �uctuations en
�nergie cin�tique E� ne sont pas alt�r�es et que la temp�rature augmente� Ceci est compris
puisque dans SMM� l	�nergie collective ne modi�e pas les partitions et l	inclusion de celle�
ci augmente !E� et donc T si nous raisonnons faussement avec la formule VI��� pour le
calcul de E�� Les �uctuations normalis�es A����

�(!E�(A� � quant � elles sont modi��es�
dans la mesure o# !E� augmente dans le calcul avec Ecollective 	�� A�MeV� elles diminuent�
La variable A� � ��

�(T
� se comporte comme les �uctuations normalis�es� Dans la mesure

o# l	on s	attend � ce que C� soit plus grand dans le cas Ecollective 	�� A�MeV la diminution
des �uctuations relatives peut amener � trouver un Ct positif � partir d	un Ct vrai n�gatif�
Donc en examinant notre m�thode et ses formules nous comprenons l	e�et visible sur la
�gure VI��� en ignorant que l	�nergie collective ne doit pas �tre prise en compte pour la
caract�risation thermique du syst�me� nous alt�rons le signal et celui�ci peut dispara,tre�
En d	autres termes� nous pouvons interpr�ter comme gazeuse la phase d	un syst�me qui en
fait se situe dans la zone de coexistence liquide�gaz� Pour r�soudre ce probl�me� nous pr��
sentons une alternative� Celle�ci consiste � utiliser la formule VI���� et donc � retrancher
l	�nergie collective du bilan pour obtenir E� qui cette fois correspondra � notre estima�
tion de la partie thermique de l	�nergie cin�tique au �freeze�out�� Nous allons ici encore
utiliser SMM et plus pr�cisement le calcul utilis� dans ce paragraphe avec Ecollective����
A�MeV� N	oublions pas que la formule VI��� ne correspond pas � une simple soustraction
sur l	�nergie d	excitation du mod�le SMM� Cela correspond � retirer l	Ecollective �v�nement
par �v�nement du bilan de la formule VI��� o# chaque terme est estim� par notre m�thode�
Le r�sultat est pr�sent� sur la �gure VI�� par les �toiles� Nous constatons alors que les ca�
ract�ristiques du syst�me sont retrouv�es mais cette fois � une valeur de E�(A� plus �lev�e
car celle�ci correspond � notre calorim�trie qui inclut la partie collective� En ce cas donc�
un syst�me situ� dans la zone de coexistence sera bien vu comme tel mais sur une �chelle
d	�nergie d	excitation inappropri�e puisque celle�ci n	est plus seulement thermique�

VI�	�� In�uence globale de l��nergie collective � �nergie constante

Pour cette �tude nous avons g�n�r� des calculs SMM 
ZSMM
source���� A

SMM
source���� entre

� et �� A�MeV avec Ecollective��� �� � et � A�MeV� Le lot avec Ecollective�� A�MeV sera
compar� au m�lange homog�ne des lots avec Ecollective��� �� � A�MeV pour appr�cier l	in�
�uence globale de l	�nergie collective et de sa �uctuation sur le signal de la transition de
phase� Notons que le fait de prendre un m�lange homog�ne 
distribution plate entre � et
� A�MeV� ind�pendant de l	�nergie d	excitation totale nous place dans un �cas d	�cole�
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� grandes �uctuations� La r�alit� physique o# d	une part l	�nergie collective varie avec
l	�nergie d	excitation et o# d	autre part la distribution en �nergie collective est plus �troite
nous conduit � dire que nous allons �tudier ici l	e�et d	un �bruit� en Ecollective sur le signal
attendu�

Dans un premier temps� l	examen s	e�ectuera en fonction de l	�nergie reconstruite pour
extraire les variables� c	est���dire E�(A� et nous allons visualiser les di��rences � m�me
E�(A�� Ainsi une m�me �nergie d	excitation correspondra pour le cas sans �nergie collec�
tive � une �nergie purement thermique et pour le cas avec �nergie collective � di��rentes
�nergies thermiques dont la somme avec Ecollective redonne l	�nergie d	excitation totale
choisie� Notons donc que la comparaison ne se fait pas � partition donn�e mais microcano�
niquement�
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Les valeurs des �uctuations normalis�es de E� et A� � ��
�(T

� sont port�es sur les deux
spectres du haut de la �gure VI�� en fonction de l	�nergie d	excitation E�(A�� pour des
calculs SMM avec 
ronds et carr�s blancs� et sans 
ronds et carr�s noirs� �nergie collective�
Nous observons une baisse globale des �uctuations normalis�es et de A� � ��

�(T
� lors du

passage sans�avec �nergie collective� Le calcul purement thermique avec notre m�thode
redonne bien le pic attendu lorsque les �uctuations sont obtenues en utilisant directement
les informations de SMM 
voir �gure VI���� Pour le calcul avec Ecollective le pic est ��cras��
et la diminution du rapport �pic sur vall�e� de la distribution peut remettre en cause la
mise en �vidence de la zone de coexistence 
pr�sence d	un maximum�� En ce qui concerne
la localisation de la divergence en Ct� C� variant peu entre les deux cas� nous observons
que la clart� du signal 
intersection de A� � ��

�(T
� avec C�� est alt�r�e par la distribution

en �nergie collective� En e�et� pour le cas sans Ecollective l	intersection est bien d��nie� pour
le cas avec Ecollective celle�ci semble factuelle et sans signi�cation� En r�sum�� l	introduction
d	une distribution en Ecollective modi�e le signal et peut provoquer sa disparition� Pour une
m�me �nergie d	excitation 
totale et non thermique� la chute des �uctuations relatives en
pr�sence de Ecollective est due � une variation de l	�nergie potentielle� Sans �nergie collec�
tive l	�nergie d	excitation totale est purement thermique 
m�mes partitions� alors qu	avec
Ecollective pour une m�me valeur d	�nergie d	excitation totale celle�ci est un m�lange d	�ner�
gie thermique et collective 
donc des partitions di��rentes� � Autant sans �nergie collective
il existe des �uctuations normalis�es 
A� � ��

�(T
�� qui sont largement sup�rieures � C�


signe de la transition�� autant avec Ecollective les �uctuations peuvent se trouver proches
de la limite canonique que repr�sente C��

Ainsi d	une mani�re g�n�rale nous pouvons en conclure la chose suivante� A l	int�rieur
de la zone de coexistence liquide�gaz les �uctuations sont grandes vis � vis de la limite
canonique� L	adjonction d	une �nergie collective m�me �uctuante pour ce syst�me a non
pas pour e�et d	augmenter les �uctuations mais au contraire de les diminuer vers la limite
canonique� Ceci est une caract�ristique propre aux syst�mes microcanoniques �nis qui pr��
sentent une transition de phase� En d	autres termes� pour un syst�me microcanonique �ni
avec une transition de phase� � l	int�rieur de la zone de coexistence les �uctuations sont les
plus grandes possibles pour un syst�me purement thermique et l	adjonction de �collectif�
ne fait que les diminuer� En cons�quence�

� l	observation de grandes �uctuations d	�nergie cin�tique ne peut pas �tre expliqu�e
en invoquant une distribution d	�nergie collective�

� La non prise en compte de l	�nergie collective peut remettre en cause l	observation
du signal de la transition�

La prise en compte de l	�nergie collective dans la m�thode 
formule VI���� permet de
recouvrer le signal� En e�et la m�me analyse que pr�c�demment en substituant 
E�(A��
Evraiecollective� � E

�(A�� la partie thermique estim�e par notre m�thode de calorim�trie� indique
que les �uctuations sont conserv�es pour une m�me partition� Les r�sultats de cette �tude
sont pr�sent�es sur les deux spectres du bas de la �gure VI��� Nous constatons que nous



VI�� In�uence de l	�nergie collective ���

sommes parvenus � retrouver les valeurs de �uctuation normalis�e de E� et de A�� ��
�(T

�

du calcul SMM sans �nergie collective� Le l�ger �cart entre les points sans et avec Ecollective
corrig�e correspond dans ce cas aux �uctuations engendr�es par notre m�thode de calorim��
trie 
rappelons que pour une m�me �nergie thermique les partitions SMM sont strictement
�quivalentes� l	Ecollective modi�e seulement les �nergies des particules qui entrent en compte
dans la proc�dure de calorim�trie��

VI�	�	 M�thode de correction moyenne de l��nergie collective
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Figure VI��� SMM� Figures du haut� distributions de l��nergie thermique et de l��nergie
collective utilis�es dans les calculs SMM pour reproduire des �v�nements physiquement
r�alistes� Figures du bas� comparaison en fonction de �E��A��estim�ee

thermique de l��volution de
A� � ��

��T� et C� pour des calculs SMM sans �nergie collective et avec Ecollective corrig�e
par la vraie valeur Evraie

collective et par la valeur moyenne %Evraie
collective&�
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Exp�rimentalement il est impossible de conna,tre �v�nement par �v�nement la vraie
valeur de Ecollective� Toutefois pour les donn�es � source unique la m�thode du backtracing
nous a montr� que la distribution d	Ecollective est �troite� Ceci nous permet de pr�senter une
alternative exp�rimentale pour la mesure de Ct� Pour obtenir un lot d	�v�nements SMM
physiquement r�aliste� dans le sens ou l	�nergie collective est reli�e � l	�nergie d	excitation
totale et non pas distribu�e de fa&on homog�ne comme au paragraphe pr�c�dent 
distri�
bution plate�� nous avons retenu parmi nos �v�nements SMM pr�c�dents ceux permettant
d	obtenir les distributions d	E�thermique SMM et d	Ecollective pr�sent�es sur les deux spectres
du haut de la �gure VI��� Les valeurs d	Ecollective SMM sont centr�es sur une valeur la
plus probable de � A�MeV et l	�nergie thermique consid�r�e ici sera de �� � et � A�MeV�
Suite � ce m�lange des sources SMM� nous appliquons notre m�thode d	estimation des
diverses grandeurs en utilisant la formule VI���� Le lot d	�v�nements SMM consid�r� ici
n	�tant qu	un sous ensemble de celui utilis� au paragraphe pr�c�dent nous avons v�ri��
sur la �gure VI�� en bas � gauche que les conclusions �taient les m�mes sur une gamme
en 
E�(A��estim�ee

thermique plus r�duite� la correction sur la v�ritable valeur de l	�nergie collec�
tive 
points blancs� redonne les m�mes valeurs de �uctuations que les calculs SMM sans
Ecollective 
points noirs�� Maintenant la question pos�e ici est la suivante� Sommes�nous ca�
pables de corriger le signal en ne connaissant que la valeur moyenne de l	�nergie collective.

Pour cela nous allons �valuer de deux fa&ons di��rentes la partie thermique de l	�nergie
cin�tique au �freeze�out�� La premi�re correction correspond � la prise en compte de la vraie
valeur de Ecollective pour chaque calcul SMM 
formule VI����� La deuxi�me correspond �
une correction moyenne dans la formule VI��� en prenant pour tous les �v�nements SMM
la valeur moyenne de la distribution de l	�nergie collective 
i�e� !Evraiecollective �� A�MeV�
formule VI�����

E� � E� � E� � E� �m� �
MX
i��

mi � ECoul � Evraie
Collective �A� 
VI����

Eestim�ee
thermique � E� � Evraie

Collective �A� 
VI����

E� � E� �E� � E� �m� �
MX
i��

mi � ECoul� � Evraie
Collective � �A� 
VI����

Eestim�ee
thermique � E�� � Evraie

Collective � �A� 
VI���

Le spectre en bas � droite sur la �gure VI�� indique l	�volution� en fonction de l	�nergie
thermique estim�e 
E�(A��estim�ee

thermique� de A����
�(T

� et de C�� Nous constatons que les deux
m�thodes redonnent des valeurs tr�s similaires et que l	intersection est localis�e � la m�me
valeur pour la correction vraie et la correction moyenne�

Pour aller encore plus loin dans l	�tude d	un lot d	�v�nement SMM pr�sentant les �uc�
tuations 
de toutes origines� les plus proches possible d	un syst�me physique� nous allons
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Figure VI��� SMM� variation des !uctuations sur E� �A� � ���� de la temp�rature T�
des !uctuations normalis�es sur E� �A� � ��

��%E��A�&�� et de A� � ��
��T� et C� pour

des distributions de variables sources �s� SMM obtenues par la m�thode du backtracing au
chapitre V et visible sur la �gure V��� Les valeurs des variables et de �E��A��

thermique
estim�ee sont

obtenues une premi�re fois en corrigeant de la vraie valeur de Evraie
collective de SMM �ronds

et carr�s noirs� et dans une deuxi�me �tape ��toiles et triangles noirs� en corrigeant de
%Evraie

collective&���� A�MeV correspondant 
 la valeur moyenne de la distribution� voir �gure
V���

utiliser le r�sultat du backtracing avec SMM pr�sent� au chapitre V pour le syst�me Xe
� Sn � �� A�MeV� Plusieurs calculs SMM avec di��rentes tailles de source� di��rentes
�nergies thermiques et di��rentes �nergies collectives sont m�lang�s pour e�ectuer cette
analyse� La distribution des di��rentes sources est celle pr�sent�e sur la �gure V�� pour le
cas ��(�� L	�nergie collective varie de � � � A�MeV� elle a pour valeur moyenne ��� A�MeV
pour cette densit� de �freeze�out� consid�r�e� Cette distribution de variables sources SMM
reproduit les donn�es Xe � Sn � �� A�MeV � source unique� Il est � noter que notre m��
thode s�lectionne une taille de source de ���' autour de la valeur moyenne� ceci a pour
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e�et de ne retenir qu	une partie des distributions originelles� Toutefois les distributions en
Ecollective et en �nergie thermique ne sont que l�g�rement modi��es� seule la distribution en
taille se restreint en �liminant des �v�nements dans la partie basse�

La �gure VI�� pr�sente les variations de cinq variables reconstruites avec les deux cor�
rections en Ecollective en fonction de l	estimation de l	�nergie thermique au �freeze�out��
Pour A� � ��

�� la di��rence entre les deux m�thodes de correction de l	�nergie collective
est faible� La temp�rature� les �uctuations normalis�es de E� et les deux param�tres qui
entrent dans la calcul de Ct sont aussi identiques pour les deux m�thodes� Il s	ensuit que la
localisation de la divergence en Ct est trouv�e au m�me endroit pour les deux corrections
en �nergie collective� Le signe de Ct n	est pas alt�r� en utilisant une correction moyenne
sur l	�nergie collective� Les �uctuations sur l	Ecollective� � partition �quivalente� n	induisent
donc pas pour ce lot de calculs SMM r�aliste 
i�e� proche des donn�es exp�rimentales� une
perte de signi�cation sur le signal en Ct�

En revanche� pour ce qui concerne la localisation de la divergence sur l	�chelle en �nergie
d	excitation nous avons pu observer une variation avec les lots d	�v�nements SMM utilis�s�
Proche de �� A�MeV pour un lot de calcul SMM entre � et �� A�MeV d	�nergie thermique
�gure 
VI��� et de  A�MeV pour un lot plus restreint 
�gure VI���� les r�sultats concernant
le backtracing indiquent une divergence de Ct vers �� A�MeV 
�gure VI���� Plusieurs rai�
sons � cet e�et� la premi�re concerne notre calorim�trie dont les r�sultats sur l	estimation
de E�(A� donnent un �cart par rapport � la valeur vraie� th�orique de SMM� qui n	est
pas exactement lin�aire sur toute la gamme en �nergie d	excitation� Nous constatons sur
la �gure VI�� un �cart pour la valeur la plus probable de E�(A de � A�MeV � E�SMM��
A�MeV et de � A�MeV � E�SMM�� et �� A�MeV� Ce faible �cart in�uence notre �tude car
nous l	avons men� par pas de � A�MeV� De plus la s�lection des particules l�g�res Z��� �
entre ��o et ���o dans le centre de masse qui provoque un �largissement dans la distribution
en �nergie d	excitation reconstruite in�uence la position de la divergence sans toutefois la
faire dispara,tre� Notre calorim�trie qui utilise une formule du type goutte liquide pour les
fragments est en partie responsable de ces �carts� Nous avons pu constater que la variation
de la position est d	autant plus importante que le m�lange de sources SMM d	�nergies
thermiques di��rentes �tait grand� Les r�sultats du backtracing nous ayant montr� que la
distribution d	�nergie thermique reproduisant les r�sultats exp�rimentaux est �troite 
���
��� A�MeV pour une �nergie de bombardement de �� A�MeV et ���� A�MeV � �� A�MeV�
nous ne nous attendons pas � un �cart tr�s important de la localisation de la divergence
de la chaleur massique totale dans nos donn�es par rapport � la valeur exacte�

En conclusion� en utilisant le mod�le SMM� nous avons montr� que m�me en ne connais�
sant pas la valeur exacte de l	�nergie collective �v�nement par �v�nement� il est possible
de recouvrer le comportement de la chaleur massique en fonction de l	�nergie d	excitation
thermique en e�ectuant une correction sur la valeur moyenne de la distribution d	Ecollective�
Ajoutons que cette correction est n�cessaire car nous avons vu que la pr�sence d	�ner�
gie collective peut nuire � l	observation du signal de la transition de phase� En e�et � la
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transition� pour un syst�me microcanonique �ni purement thermique� les �uctuations sont
maximales� En�n nous devons garder � l	esprit qu	il est plus important de constater que
nous avons bel et bien un signal plut%t que de se focaliser sur sa position exacte car nous
ne disposons que d	une estimation de l	�nergie d	excitation thermique�

VI�� R�sultats exp�rimentaux
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Figure VI�� Xe � Sn ��� ��� ��� �� A�MeV source unique� �volution de la chaleur
massique totale Ct� points blancs� en fonction de l��nergie d�excitation par nucl�on E��A��
pour quatre �nergies faisceau incidentes� Les histogrammes repr�sentent la distribution
d�E��A� �valu�e par calorim�trie�

Apr�s avoir valid� la m�thode d	obtention d	un signal de la transition de phase� au
moyen du mod�le de multifragmentation statistique SMM� nous l	avons appliqu� � nos
donn�es exp�rimentales� Les r�sultats de cette analyse sont report�s sur la �gure VI��
pour quatre �nergies faisceau incidentes� de �� � �� A�MeV� pour le syst�me Xe � Sn �
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source unique 
�flot � ��o�� Sur ces �gures� les histogrammes repr�sentent les distributions
d	�nergie d	excitation �valu�e par calorim�trie et les points blancs les valeurs de la chaleur
massique totale Ct�

Nous voyons nettement sur ces �gures� � �� et � A�MeV� apparaitre une �branche
n�gative�� puis une valeur positive pour la chaleur massique totale Ct� la transition s	op��
rant vers �� A�MeV� Dans le papier �D�Agostino�d�� il est int�ressant de noter que�
pour la m�me m�thode� dite �MMMC�� la transition s	op�re �galement � �� A�MeV� En
revanche pour Xe � Sn � �� A�MeV� l� o# la statistique est su$sante� la chaleur massique
totale semble prendre une valeur positive� correspondant � la zone de surcriticit��
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Cependant nous avons vu aux chapitres pr�c�dents� que l	�tude de nos �v�nements Xe �
Sn � source unique nous avait permis d	extraire une valeur d	�nergie collective d	expansion
comprise entre ���� A�MeV � �� A�MeV d	�nergie faisceau incidente et ���� A�MeV pour
�� A�MeV� Cette �nergie collective� nous venons de le voir aux paragraphes pr�c�dents�
va diminuer les �uctuations� Cela peut donc perturber la mise en �vidence du signal de la
transition de phase avec la m�thode que nous employons� Nous avons vu avec le mod�le
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SMM que la correction sur la valeur moyenne de la distribution de Ecollective permettait
de recouvrer les �uctuations de la partie thermique de l	�nergie cin�tique et d	observer
le signal de la divergence de la chaleur massique� voir �gure VI��� Nous avons donc pour
notre analyse exp�rimentale utilis� la formule VI��� en prenant !Ecol ���� A�MeV et ���
A�MeV respectivement pour une �nergie faisceau incidente de �� et �� A�MeV� Les �gures
VI��� et VI��� pr�sentent les �uctuations normalis�es de E� en fonction de la valeur E�(A��
Nous constatons que� comme pour le mod�le SMM� la correction sur l	�nergie collective
augmente les �uctuations sur E��
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Figure VI���� Xe � Sn �� et �� A�MeV� pour les �v�nements Xe � Sn 
 �� et �	
A�MeV 
 source unique� �volution des !uctuations A����

��T� et de la chaleur massique C�

en fonction de E��A� pour des calculs sans �points blancs� et avec �points noirs� correction
de l��nergie collective moyenne %Ecol&�

En cons�quence nous voyons sur la �gure VI��� que les �uctuations d	energie E��
A����

�(T
�� sont �galement plus importantes apr�s la correction qu	avant� Surtout le signal

de la transition qui n	apparaissait pas � �� A�MeV est maintenant bien visible� voir �gure
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Figure VI���� Xe � Sn �� A�MeV� �volu
tion de la chaleur massique totale Ct� points
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VI���� Pour les �v�nements � �� A�MeV en revanche le signal n	est pas perturb� mais sans
doute la valeur d	�nergie collective est elle trop faible pour att�nuer le signal de la diver�
gence� �gure VI����

Notons �galement qu	en toute rigueur nous devrions tenir compte des particules l�g�res
�mises avant la brisure de la source� celles�ci furent mises en �vidence dans les chapitres
pr�c�dents� En e�et ces particules ne devraient pas faire partie du syst�me � la cassure�
Nous avons donc �limin� les particules de charge Z��� � pr�sentant une grande �nergie en
reprenant les coupures utilis�es � la �n du chapitre V�

� � �� A�MeV sont enlev�s les protons d	ECM � �� MeV� les deutons d	ECM � ��
MeV� les tritons d	ECM � �� MeV et tous les h�liums ��

� � �� A�MeV sont enlev�s les protons d	ECM � �� MeV� les deutons d	ECM � ��
MeV� les tritons d	ECM � �� MeV et tous les h�liums ��

Les r�sultats de cette nouvelle analyse sont pr�sent�s sur la �gure VI���� Peu de variations
sont visibles� le nombre de points signi�catifs a diminu� du fait que la distribution en
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Figure VI���� Xe � Sn �� et �� A�MeV� pour les �v�nements Xe � Sn 
 �� et �	
A�MeV 
 source unique� �volution des !uctuations A����

��T� et de la chaleur massique C�

en fonction de E��A� pour des calculs avec �points noirs� correction de l��nergie collective
moyenne %Ecol& et avec �points gris� une correction totale 
 la fois sur %Ecol& et sur les
particules l�g�res �mises avant la phase de brisure de la source�

�nergie d	excitation est devenue plus �troite� Le signal de la transition est conserv� dans
les deux cas et sa position est rest�e identique 
croisement entre A� � ��

�(T
� et C��� Peu

de particules sont enlev�es �v�nements par �v�nements et de plus tous les fragments sont
conserv�s� Les partitions �tant essentiellement domin�es par eux� enlever quelques parti�
cules l�g�res a peu de cons�quences� Nous avons r�sum� les di��rentes �tapes sur les �gures
VI��� et VI��� pour Xe � Sn � �� et �� A�MeV� L	�nergie d	excitation totale obtenue par
calorim�trie est indiqu�e 
spectres en blanc� ainsi que l	�nergie d	excitation thermique de
la source � la brisure 
spectres en gris�� L	�nergie thermique est obtenue en %tant l	�nergie
collective et l	�nergie emport�e par les particules �mises avant la brisure de la source� Cette
derni�re est une estimation dans la mesure o# il est di$cile d	e�ectuer une correction exacte
�v�nement par �v�nement� En�n la variation de la chaleur massique de la source thermique
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Figure VI���� Xe � Sn �� A�MeV�
�volution de la chaleur massique totale
Ct� points gris� en fonction de l��nergie
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 source unique� L�histogramme
en blanc repr�sente la distribution d��nergie
d�excitation totale brute telle que nous
l�avons estim�e par calorim�trie au chapitre
III� L�histogramme en gris repr�sente la
distribution d��E��A��estim�ee

thermique obtenue en
�valuant E��A� par calorim�trie en enl
evant les particules l�g�res �mises avant la
brisure �protons �ECM ��	 MeV�� deutons
�ECM ��	 MeV�� tritons �ECM ��	 MeV�
et tous les 	He� et corrig�e de l��nergie
d�expansion collective %ECollective&����
A�MeV�

est report�e pour les deux syst�mes 
points gris�� Celle�ci indique que nos donn�es peuvent
�tre interpr�t�es dans le cadre microcanonique d	une transition de phase du premier ordre�

Il faut remarquer �galement que� contrairement aux r�sultats de Michela D	Agostino
et al� sur l	�tude du quasi projectile d	or� nous n	observons pas pour Ct de deuxi�me
�branche positive� � faible �nergie d	excitation 
partie liquide�� Le fait d	avoir s�lectionn�
des collisions amenant � la formation de source unique� a �limin� les �v�nements les moins
dissipatifs� Il sera int�ressant� dans une deuxi�me �tape� de v�ri�er ce que donne la m�me
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analyse sur le quasi projectile de Xe et voir si nous retrouvons le m�me comportement�
notamment dans le domaine ��� A�MeV d	�nergie d	excitation�

En conclusion� nous avons utilis� dans ce chapitre une m�thode de d�termination de
la chaleur massique totale� bas�e sur la mesure des �uctuations d	�nergie cin�tique de la
partie thermique d	une source �quilibr�e pour signer la transition de phase de la mati�re
nucl�aire� En e�et pour un syst�me microcanonique la zone de coexistence liquide�gaz est
caract�ris�e par des valeurs n�gatives de Ct alors que dans les r�gions liquide et gaz Ct

est positive� Les passages de l	�tat liquide�zone de coexistence et de l	�tat gaz�zone de
coexistence seront alors marqu�s par la divergence de Ct� Cette m�thode a �t� valid�e
au moyen du mod�le de multifragmentation statistique SMM qui pr�sente une transition�
Nous avons pu ainsi voir une branche n�gative puis une branche positive pour des cal�
culs correspondant � une �nergie d	excitation allant de � � �� A�MeV� Ce mod�le nous
a permis de mesurer les e�ets induits par la pr�sence d	�nergie collective d	expansion et
de les corriger� Pour un syst�me microcanonique dans la r�gion de coexistence liquide�gaz
les �uctuations sont maximales� Ajouter un mouvement collectif ordonne le syst�me et en
cons�quence diminue l	amplitude des �uctuations� Dans les r�sultats des calculs SMM une
correction sur la valeur moyenne de la distribution de ESMM

collective �v�nement par �v�nement
� permis de retrouver le signal de la transition� Les �v�nements Xe � Sn � source unique
pr�sentant le caract�re d	une expansion collective� nous avons introduit cette correction
suppl�mentaire dans la d�termination exp�rimentale des valeurs de Ct� Cela nous a permis
de mettre en �vidence la transition de phase de la mati�re nucl�aire chaude form�e dans
les collisions d	ions lourds� La localisation de la transition quant � elle est beaucoup plus
sujette � notre m�thode d	estimation de l	�nergie d	excitation et de la reconstruction des
partitions primaires� en cons�quence mieux vaut insister sur la pr�sence d	un signal que
sur sa position exacte sur l	�chelle en E��
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Conclusions

Tout au long de ce travail� nous avons pu� gr*ce aux bonnes qualit�s du multid�tecteur
INDRA� mettre en �vidence le caract�re de l	�quilibre thermique des collisions Xe � Sn de
�� � �� A�MeV menant � la formation d	une source de mati�re� contenant l	essentiel de la
masse des deux partenaires initiaux� Ceci a pu �tre fait en tenant compte du processus �vo�
lutif de la r�action� Cette �volution temporelle a pu �tre mise en �vidence en grande partie
par l	�tude des particules l�g�res� Ces derni�res sont cr��es tout au long de la r�action�
avant� pendant et apr�s la brisure de la source� Nous avons ainsi pu expliquer pourquoi
un mod�le de multifragmentation statistique� comme SMM� qui ne consid�re la r�action
qu	� l	instant o# apparaissent les fragments 
�freeze�out�� �tait capable de reproduire les
caract�ristiques de ceux�ci� alors qu	il �chouait totalement dans ses pr�dictions pour les
particules l�g�res�

Nous avons essay� de d�convoluer tous ces processus par l	�tude du �ot lat�ral et par
la confrontation crois�e de di��rents mod�les� � la fois dynamiques 
BNV� EES� et statis�
tiques 
SMM� QSM�� avec les donn�es exp�rimentales� Cela nous a permis de conclure sur
la validit� de l	�quilibre thermodynamique pour les �v�nements � source unique s�lection�
n�s� �quilibre � la fois au moment de la brisure du syst�me en fragments 
�freeze�out��
mais �galement pendant la phase d	expansion�
Au �nal cela nous a permis de d�crire un sc�nario complet quant � la multifragmen�

tation dans les collisions centrales Xe � Sn pour des �nergies de bombardement allant de
�� � �� A�MeV� Au d�but de la collision� des nucl�ons du projectile et de la cible ne sont
pas pi�g�s par le champ moyen et ne participent pas � la r�action� Nous les retrouvons
principalement dans la direction du faisceau� c	est���dire vers z�ro et cent quatre vingts
degr�s dans le centre de masse� L	essentiel de la mati�re subit ensuite une phase de com�
pression sous la violence du choc� pouvant atteindre ��� fois la densit� normale des noyaux�
Cette �tape� pr�dite par les mod�les dynamiques� comme BNV� est corrobor�e par le fait
qu	une simple pression thermique superpos�e � la r�pulsion coulombienne n	est pas capable
de reproduire les �nergies cin�tiques des particules� L	accord est obtenu en ajoutant une
�nergie collective �m�canique�� provenant du fait que la mati�re a �t� comprim�e et subit
un rebond� Cette collectivit� est trouv�e sur les fragments et les particules l�g�res

Apr�s la compression le syst�me se dilate et du fait de son tr�s fort degr� d	excitation
une partie signi�cative de mati�re s	�chappe� Cette partie perdue par le syst�me donne
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naissance � des particules l�g�res de grande �nergie dont la composition chimique re��te
l	isospin de la source� Cette phase est �quilibr�e en ce sens que cette masse perdue peut
�tre interpr�t�e comme un gaz de particules chaud autour de la source multifragmentante
en expansion� Ce gaz lorsqu	il est mod�lis� avec QSM nous permet de bien reproduire la
partie haute �nergie des spectres des isotopes l�gers� proton� deutons� tritons et h�liums
�� Ceci avec des valeurs de temp�rature� �nergie d	expansion� �nergie coulombienne��� en
accord avec les pr�dictions obtenues par le mod�le dynamique BNV � ces instants�

La partie liquide du syst�me se trouve � basse densit� lorsque les fragments appa�
raissent� Leurs caract�ristiques 
taille� asym�trie� �nergie moyenne���� sont correctement
reproduites par le mod�le de multifragmentation statitiques 
SMM�� une fois pris en compte
tous les processus pr�c�demment �voqu�s 
perte de masse et donc refroidissement� �nergie
de compression ����� Tout indique que l	isospin de la source est celui du syst�me initial et
que le rapport N(Z est conserv� jusqu	� la brisure� Nous avons montr� que les observables
statiques ne fournissent pas su$sament d	information pour mesurer le volume de �freeze�
out�� Une �tude plus pouss�e� bas�e sur le backtracing 
m�thode inverse�� a con�rm� ce
point� La faible variation de l	�nergie coulombienne due au changement de volume peut
�tre compens�e par l	�nergie thermique de telle fa&on que l	�nergie disponible pour g�n�rer
les partitions soit constante� Cette proc�dure nous a toutefois permis de visualiser dans
quelles proportions s	�tendaient la distribution de la taille� de l	�nergie d	excitation 
totale�
thermique et collective� de la source SMM qui reproduisait au mieux nos donn�es exp�ri�
mentales � �� et �� A�MeV� Ces r�sultats ont con�rm� ceux obtenus avec l	�v�nement le
plus probable sur les variables statiques� Seule la d�termination de la taille de la source n	a
pas pu �tre corrobor�e par le backtracing� Le calcul s	est en e�et av�r� sensible aux choix de
la d��nition des IMF 
Z�� ou Z���� toutefois une confrontation avec les r�sultats obtenus
sur les particules l�g�res 
Z��� a lev� l	ambigu)t� en e�ectuant une simple conservation du
nombre baryonique total� Les tailles de source correspondant � la taille totale du syst�me
ont �t� �limin�es du fait que nous avons montr� l	existence d	une �mission avant cassure de
particules de grandes �nergies 
essentiellement protons� deutons� tritons et h�lium � pour
ce qui concerne les charg�es��

En�n pour terminer� nous avons pr�sent� le r�sultat d	une �tude tendant � d�montrer
l	existence de la transition de phase liquide�gaz dans la mati�re nucl�aire� Cette m�thode�
bas�e sur la mesure de �uctuations d	�nergie d	un syst�me �ni� d�compos� en deux sous
ensembles� regroupant d	une part l	�nergie cin�tique et d	autre part l	�nergie potentielle�
indique que la transition est marqu�e par la divergence de la chaleur massique totale Ct�
Dans un premier temps nous avons pu valider notre m�thode au moyen du mod�le de mul�
tifragmentation statistique SMM qui pr�sente une transition� Le signal de la divergence
de Ct a ainsi pu �tre observ�� Dans une deuxi�me �tape nous avons mesur� l	in�uence
de l	�nergie collective mise en �vidence dans les donn�es exp�rimentales et nous avons
pu corriger de ses e�ets� En e�et� pour un syst�me microcanonique pr�sent dans la zone
de coexistence liquide�gaz les �uctuations sont maximales� Toute contribution suppl�men�
taire� comme l	�nergie collective d	expansion� va diminuer ces �uctuations 
on ordonne le
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syst�me�� Le r�sultat est que le signal peut� en cas de grande valeur de Ecollective� avoir
tendance � dispara,tre� Nous avons pu montrer qu	une correction� m�me en moyenne� de
l	�nergie collective permettait de retrouver le signal� De plus celui�ci est robuste sous les
contraintes exp�rimentales 
dispositif de d�tection� s�lection����� Cependant la d�termina�
tion de la position de la transition est plus sujette � notre m�thode et donne seulement un
ordre de grandeur plus qu	une valeur bien pr�cise� En cons�quence� il est plus important
de constater que nous observons bel et bien un signal plut%t que de se focaliser sur la
localisation de la divergence de la chaleur massique totale�
Pour les r�actions Xe � Sn � source unique� � �� et � A�MeV� nous observons bien

ce changement de signe� C	est �galement le cas � plus grande �nergie incidente 
�� et ��
A�MeV�� quand nous tenons compte de l	�nergie d	expansion collective� plus importante
dans ce domaine� dans la d�composition en �nergie potentielle�
Ce signal de l	existence d	une transition de phase du premier ordre dans la mati�re

nucl�aire peut s	expliquer par la forte correspondance entre l	interaction nucl�on�nucl�on
et les forces intermol�culaire dans les �uides de Van der Waals� La multifragmentation des
noyaux a souvent �t� associ�e � la manifestation de la transition liquide�gaz� Nous avons
ici� dans le cas des �v�nements � source unique� observ� le passage entre la zone de coexis�
tence liquide�gaz et la zone �gaz� 
surcritique�� Pour aller plus loin dans ce sens� il sera
int�ressant de faire la m�me �tude sur les quasi�projectiles de x�non� qui permettent de
disposer d	une gamme plus �tendue en �nergie d	excitation� voir si persistance du signal
il y a et montrer la divergence marquant le passage entre la zone �liquide� 
souscritique�
et la zone de coexistence� Il sera de m�me int�ressant de mesurer l	in�uence de l	isospin
sur ce signal avec les donn�es INDRA de la troisi�me et quatri�me campagnes et sur des
�tudes futures sous acc�l�rateurs de faiceaux exotiques�

Nous avons� dans le cadre de ce travail� voulu traiter l	aspect purement thermody�
namique de la mati�re nucl�aire et nous avons vu que nous parvenions � reproduire l	en�
semble des �tapes conduisant � la multifragmentation dans les collisions centrales �tu�
di�es� Cependant� le mode de production des fragments reste encore d�battu� Des tra�
vaux �Frankland��� �Rivet��� penchent dans le sens d	une d�composition spinodale�
c	est���dire que la �source chaude� de mati�re p�n�tre dans une zone du diagramme de
phase o# les �uctuations 
m�caniques� sont ampli��es et provoquent la brisure� D	autres
travaux �Nguyen��� bas�s sur l	estimation du temps du processus de multifragmenta�
tion� indiquent que ce temps serait trop court pour ce genre de ph�nom�ne sans toutefois
prendre en compte que les �uctuations peuvent �tre initi�es plus en amont� Il faut noter
que des calculs� bas�s sur le mod�le QMD� parviennent � reproduire certaines observables
exp�rimentales correspondant � des grands param�tres d	impact de la r�action Xe � Sn�
�Tirel�� mais �chouent � pr�dire des �v�nements � �ot sup�rieur � soixante degr�s�
Une des t*ches qui incombe maintenant aux physiciens est d	op�rer le lien entre les

�v�nements � source unique� que nous venons d	�tudier� et les processus qui surviennent
exp�rimentalement en de&� d	un angle de �ot de soixante degr�s� Di��rents r�sultats sur
�l	�mission de mi�rapidit��� �Lukasik���� �Dor����� �Lefort��� montrent que celle
ci est de plus en plus abondante au fur et � mesure que le param�tre d	impact diminue� Faut
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il alors interpr�ter les collisions centrales comme n	�tant que de l	�mission � �mi�rapidit��
ou une source participante dont la taille augmenterait avec la violence de la collision. Peut
�tre �galement que les �v�nements � source uniques �tudi�s ici ne repr�sentent qu	une voie
de d�croissance particuli�re pour les r�actions les plus centrales ou seulement une partie
des �v�nements de �fusion� Xe � Sn�

Ces consid�rations de m�canismes de r�action n	ont pas �t� trait�es dans ce m�moire�
Nous nous sommes attach�s � montrer qu	un lot d	�v�nements coh�rents� c	est���dire un en�
semble statistique qui regroupe les r�alisations physiques d	une source de mati�re nucl�aire
excit�e peut �tre expliqu� dans le cadre de l	�quilibre thermodynamique d	un syst�me
microcanonique �ni avec une transition de phase liquide�gaz du premier ordre�
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Annexe A

Pr�sentation de SMM

SMM 
statistical multifragmentation model�� encore appel� SMFM ou mod�le de Co�
penhague �Bondorf���a�� �Bondorf���b�� �Bondorf���� est un code de description
statistique de la multifragmentation bas� sur l	�quilibre thermodynamique� La version uti�
lis�e dans ce m�moire est la version dite de �Moscou��

A�� G�n�ralit�s

Le mod�le SMM d�crit la multifragmentation � partir du �freeze�out�� c	est���dire �
l	instant o# les pr�fragments sont su$samment distants pour que la force nucl�aire cesse
d	intervenir� Il est bas� sur la notion d	�quilibre et les partitions� c	est���dire la nature des
pr�fragments 
charge� masse� �nergie d	excitation propre� sont gouvern�es par les poids
statistiques qui sont calcul�s dans l	ensemble thermodynamique par une m�thode Monte�
Carlo� SMM conserve l	�nergie� le nombre de constituants 
nombre baryonique� charge����
dans un volume d��ni� toutefois il n	est pas un mod�le microcanonique comme MMMC
�Gross��� En e�et dans le domaine en �nergie d	excitation �tudi� dans ce m�moire et
en �tant sch�matique� SMM g�n�re les partitions d	une mani�re macrocanonique puis en
e�ectue un traitement microcanonique� Cette m�thode a peu ou pas d	in�uence sur le r��
sultat �nal des partitions g�n�r�es �Bondorf����

Les pr�fragments dans SMM sont suceptibles de contenir une �nergie d	excitation propre
bas�e sur la notion de bain thermique� Connaissant la valeur de la temp�rature on calcule
l	�nergie d	excitation moyenne de chaque fragment 
avec � la valeur de la tension de sur�
face��

E�
A�Z�T � � EA�Z�T �� EA�Z��� � A

T �

��
� ���T �� T

d��T �

dT
� ����A

�
�

Il n	y a pas d	�nergie d	excitation pour les �clusters� de masse A!�� par contre� pour
tenir compte des nombreux �tats excit�s des particules alphas� on leur attribue une valeur
E�

����T � � �T
�


�
�
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L	�nergie thermique des fragments ob�it � la loi de Maxwell�Boltzmann�

dNA�Z

dE


p
E�exp

�E
T

A�� Volume de �freeze�out�

Les fragments chauds ainsi g�n�r�s sont ensuite rang�s dans une sph�re de volume d�ter�
min�e par la taille de la source et sa densit� au freeze�out 
param�tres d	entr�e du mod�le��
Ils sont suppos�s sph�riques et le placement requiert uniquement qu	ils ne se chevauchent
pas� il n	y a donc pas de distance minimale entre eux� En fait� seul le centre des fragments
est con�n� � l	int�rieur du volume lors du tirage ce qui fait que le volume �r�el� est un peu
plus grand que le volume de �freeze�out�� N�anmoins� cela impose quelques contraintes
particuli�res� Notamment pour une partition d	un noyau d	or menant � deux fragments de
m�me taille le volume minimum est de �V� 
o# V� est le volume de la source � la densit�
normale ���� nucl�ons par fm	�� S	ils sont de tailles di��rentes on peut descendre � � voir
�V� selon l	�nergie d	excitation qui est responsable d	une plus ou moins grande asym�trie
du syst�me� Le volume limite est ainsi de ����V� dans le cas de nucl�ons libres� Le place�
ment se fait par ordre de masse d�croissante et si une partition ne satisfait pas � tous ces
crit�res g�om�triques alors elle est rejet�e� C	est ainsi que selon le choix de la valeur de la
densit� au �freeze�out�� notamment les grandes valeurs� il faut veiller � ce que le taux de
rejet ne soit pas trop important de fa&on � ne pas favoriser des con�gurations particuli�res�

A�� D�sexcitation secondaire

Ensuite� les fragments chauds subissent une propagation d��nie par les �quations du
mouvement de Newton� Chaque particule charg�e se d�place dans le champ coulombien
engendr� par les autres� La r�solution num�rique est e�ectu�e par pas de temps de ��
fm(c� Au bout de ��� fm(c� les pr�fragments sont s�par�s d	environ 
 �� fm et l	inter�
action ne modi�e plus de fa&on notable les directions� Intervient alors la derni�re phase
qui concerne leur d�sexcitation secondaire pour laquelle les fragments chauds sont class�s
en trois groupes� Le premier regroupe les particules de masse A!� qui sont consid�r�es
comme stables� Les neutrons� protons� deutons� tritons� h�liums � et alphas pr�sents au
�freeze�out� gardent la m�me nature au �nal� Tous les autres sont modi��s par la d�crois�
sance� Dans le deuxi�me sont class�s les pr�fragments dont la taille est comprise entre �
� A � �� et dont l	�nergie d	excitation peut �tre proche de leur �nergie de liaison� Ils se
cassent alors suivant le mode de multifragmentation dit de �Fermi break�up� d�crit par le
mod�le de Fermi �Fermi���� Pour les fragments chauds de masse A ��� ils se d�sexcitent



A�� Energie collective d	expansion ���

par �vaporation de particules l�g�res selon la th�orie de Weisskopf �Weisskopf���� Celle
ci est toute fois modi��e pour tenir compte des hautes �nergies d	excitation� Elle permet
d	�mettre des �jectiles� dans leur �tat fondamental et dans leurs �tats excit�s� allant des
n� p� d���� jusqu	� l	�
O� La �ssion est �galement prise en compte pour les fragments les
plus lourds suivant la th�orie de Bohr�Wheeler �Bohr��� La chaine de d�sexcitation se
perp�tue jusqu	� ce que les r�sidus soient froids�

Pour �nir� il faut savoir qu	il existe deux param�trisations des valeurs de densit� de
niveaux dans SMM� Cela a surtout une importance pour les noyaux de fusion faiblement
excit�s� Nous quali�erons ces deux param�trisations de �p�riph�riques� et de �centrales��
Historiquement ces deux termes se rapportent� soit � l	�tude de quasi�projectile 
�p�riph��
rique�� soit � la fusion du projectile avec la cible 
�centrale��� Dans le cas de la param��
trisation �p�riph�rique�� les densit�s de niveaux sont un peu plus importantes pour une
masse donn�e � m�me �nergie d	excitation� En cons�quence les noyaux de fusion compl�te
emmagasinent un peu plus d	�nergie d	excitation� Cela se traduit en terme d	entropie� par
une valeur plus �lev�e� et donc une probabilit� d	existence plus forte du noyau compos�
dans le cas �p�riph�rique�� Par exemple� pour une charge Z��� et une masse A����� ayant
une �nergie d	excitation de � MeV(u � un tiers de la densit� normale� l	entropie totale est
de �� dans le cas �p�riph�rique� et de ��� pour la param�trisation �centrale� alors que
la temp�rature est la m�me ��� MeV� Il en r�sulte que� dans le premier cas� on observe
au �freeze�out� un noyau ayant toute la taille de la source SMM et qui va ensuite former
un r�sidu d	�vaporation alors que dans l	autre la �ssion est d�ja initi�e avec la pr�sence de
fragments de tailles voisines� Pour des sources tr�s �chaudes�� de faible densit�� les deux
calculs conduisent au m�me r�sultat� Les calculs e�ectu�s dans ce m�moire ont �t� faits
avec la param�trisation �centrale��

A�� Energie collective d�expansion

Nous avons mentionn� pr�c�demment qu	il �tait possible de rajouter dans SMM une
�nergie collective dans les param�tres d	entr�e du mod�le� Rappelons que cette valeur a
pour but de rendre compte d	un �ventuel e�et de compression induit par la collision des
deux noyaux� Elle est alors suppos�e �tre d�coupl�e du processus thermique et elle est
�gel�e� dans l	�nergie d	excitation totale disponible 
il en est de m�me pour le moment
angulaire�� La justi�cation est� que si sa valeur n	est pas trop �lev�e alors elle ne perturbe
pas trop le processus de multifragmentation et son seul e�et est d	augmenter la vitesse des
particules et des fragments� Par hypoth�se� elle est de type radiale autosimilaire c	est���dire
que la vitesse est proportionelle � la position du fragment par rapport au centre de la source�

vmax � a�R avec R� �� r�i � le rayon carre moyen de la source 
A���

vi � vmax
ri
R

avec Emax �
�

�
M�a��R� 
A���
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L	�nergie moyenne des fragments est alors donn�e par�

� E ��
Z R

�

�

�

v�i �d
	ri

V
�

�

��
M�a��R� �

�

��
M�v�max �

�

�
Emax 
A���

Donc� d	apr�s cette formule on voit qu	elle est proportionnelle � la masse du fragment M�
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Annexe B

Pr�sentation de QSM

Le mod�le QSM pour �Quantum Statistical Model� �Hahn���� est un mod�le analy�
tique de multifragmentation bas� sur l	�quilibre thermique et chimique� C	est un mod�le
macrocanonique qui tient compte de l	aspect quantique des particules et qui prend en
compte les �tats excit�s des noyaux� La version utilis�e dans ce m�moire prend en compte
la notion de volume exclu �Gulminelli����

Nous allons d�crire� dans cette annexe� les modi�cations apport�es au mod�le QSM
qui ont �t� e�ectu�es dans ce travail�

B�� Modi�cations apport�es au mod�le QSM

Notre objectif� avec le mod�le QSM� est de caract�riser les particules �mises durant la
phase d	expansion en s�lectionnant les LCP de grande �nergie� Pour sch�matiser nous allons
consid�rer par la suite qu	elles constituent une couronne �gazeuse�� autour d	un noyau
chaud� �liquide�� Nous devons donc� � la fois tenir compte d	une �nergie radiale qui rend
compte d	une phase de compression initiale et de l	�nergie coulombienne suppl�mentaire
impos�e par la source liquide� Nous allons prendre cela en consid�ration�

� en introduisant une barri�re coulombienne pour l	�mission des particules l�g�res qui
soit le re�et de la pr�sence de la partie liquide charg�e �Gyulassy�����

� en imposant une vitesse initiale pour les particules du gaz� Cette vitesse est prise
constante sur la couronne�
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B�� Prise en compte de l��nergie d�expansion collec�

tive

B���� Pour la physique statistique classique

Rappelons pour commencer la distribution de Boltzmann d	une particule d	�nergie �
�
�

de vitesse �v� dans un �l�ment de �uide au repos � la temp�rature T�

f��
�
� �

p
��

���kT �
�
�

�exp�
�
�

kT 
B���

Si on consid�re maintenant que cet �l�ment de �uide est anim� d	une vitesse �u 
qui dans
notre cas va repr�senter la vitesse collective engendr�e par la compression des deux noyaux
projectile et cible�� Alors nous pouvons �crire �v � �v� � �u� La projection nous donne �

θ’

U

V’

V

θ

v�cos� � u� v
�
�cos�

�

v�sin� � v
�
�sin�

�

Soit �
� �m�

�v�
�
� �

��m���v� �u�� � �
�
� W � �� ��

p
��W�cos�

Avec W � �
� �m�u

�� Comme v�d�cos�� � v
�
�d�cos�

�
�

Alors la fonction de distribution de Boltzmann pour une particule d	�nergie � soumise
� une vitesse radiale s	�crit �Bondorf����

f��� �

p
�

���kT �
�
�

�exp�
W�����

p
��W�cos�

kT

Il faut maintenant int�grer sur l	angle solide � ���� et � ����� avec W constante�
il vient�

f��� �
�

�W��kT �
�
�

�exp�
��W
kT �sinh

�
�
p
��W

kT

�

B���
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B���� Pour la physique statistique quantique

B������ Pour les fermions

Maintenant pla&ons�nous dans le cadre de la statistique quantique non relativiste de
Bose Einstein� Pour les fermions la fonction de distribution d	une particule d	�nergie �
s	�crit�

f��� �

p
�

���kT �
�
�

�
�
exp

��W����
p
��W�cos�

kT � �
���

�� d�cos��d�

Comme pr�c�demment on int�gre sur l	angle solide � ���� et � ����� avec W constante�
ce qui donne�

f��� �

p
���

���kT �
�
�

�
� �

kT

��
p
��W

�
log�� � exp

��W����
p
��W

kT �� log�� � exp
��W����

p
��W

kT �
��

B������ Pour les bosons

Pour les bosons la fonction de distribution d	une particule d	�nergie � s	�crit�

f��� �

p
�

���kT �
�
�

�
�
exp

��W����
p
��W�cos���

kT � �
���

�� d�cos��d�

L	int�gration sur l	angle solide � ���� et � ����� avec W constante donne�

f��� �

p
���

���kT �
�
�

�
�� � kT

��
p
��W

�
log��� � exp

��W����
p
��W

kT �� log��� � exp
��W����

p
��W

kT �
��

Nous venons ainsi de red��nir� dans le cas quantique� les distributions de Fermi et de
Bose�Einsten en tenant compte d	une vitesse collective suppl�mentaire pour les particules�
Ce sont ces distributions que nous allons utiliser pour g�n�rer les taux de production de
chaque esp�ce� � savoir environ une centaine de noyaux stables et de d�sint�gration � et �
peu pr�s cinq cents noyaux l�gers instables� Nous allons voir maintenant quelles hypoth�ses
nous allons faire sur cette vitesse collective pour rendre compte de la compression�

B���	 Valeur de l��nergie collective

La valeur de l	�nergie collective utilis�e dans QSM est constante� Pour permettre une
comparaison avec les r�sultats de BNV� EES ou SMM� il faut se rappeler que dans le
cas d	un mouvement auto�similaire� la valeur maximum W est reli�e � la moyenne par
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!W �	
��W� En e�et soit u la vitesse� pour une vitesse de type radiale autosimilaire u est

maximum au bord de la source de dimension R�

u � a�R avec R le rayon de la source 
B���

ui � u
ri
R

avec W �
�

�
M�a��R� 
B���

L	�nergie collective moyenne des fragments est alors donn�e par�

� W ��
Z R

�

�

�

u�i �d
	ri

V
�

�

��
M�a��R� �

�

��
M�u� �

�

�
W 
B���

Nous voyons � d	apr�s cette formule� qu	elle est directement proportionnelle � la masse
M des fragments� C	est la valeur !W qui rentre comme param�tre dans notre version
modi��e du mod�le QSM�

B�� L��nergie coulombienne

Puisque nous voulons simuler� avec QSM� une couronne �gazeuse�� entourant une source
liquide chaude� nous devons tenir compte de l	�nergie coulombienne de cette derni�re� Pour
cela nous rentrons comme param�tre dans notre version modi��e de QSM la valeur de la
barri�re d	�mission d	un proton� Pour les autres particules charg�es nous multiplierons
simplement cette valeur par leur charge Z� Cette valeur doit �tre le re�et de la charge
totale du syst�me �liquide��

B�� Calcul de l�entropie

L	entropie S de la source QSM est donn�e par � �Hahn����� �St��cker���

S �
X
i

P�V � Ui � �ini
T

�
X
i

�
�

�
Ui � �ini�

�

T

Avec Ui l	�nergie thermique de l	esp�ce i� ayant un potentiel chimique �i � une temp��
rature T� Le potentiel chimique du l	�l�ment i est donn� par le potentiel chimique de ses
constituants 
N neutrons et Z protons� et son �nergie de liaison Ei�

�i � Zi�p �Ni�n � Ei

Avec
Ei � Zimpc

� �Nimnc
� �mic

�



B�� Calcul de l	entropie ��

Pour r�sumer� les param�tres d	entr�e de notre version modi��e du mod�le de sta�
tistique quantique QSM sont� Le rapport N(Z de la source� la temp�rature T du syst�me�
sa densit� � 
qui rentre en compte par le biais des potentiels chimiques ��� la valeur de
l	�nergie collective W et en�n la barri�re d	�mission coulombienne d	un proton� Notons que
pour ce qui concerne les rapports de taux de production deux sources de taille di��rente
mais de m�me rapport d	isospin N(Z donnent le m�me r�sultat�
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Annexe C

S�paration isotopique sur INDRA

Il est souvent mentionn�� dans les travaux relatifs au multid�tecteur INDRA� que la
s�paration isotopique des fragments s	e�ectue jusqu	au b�ryllium� Z��� Ceci est vrai� seule�
ment elle n	est pas e�ective sur tout le domaine angulaire et pour toutes les �nergies�
Dans cette partie� nous allons visualiser la v�ritable s�paration isotopique� pour Xe �
Sn� par couronne� ainsi que les seuils en �nergie d	identi�cation en masse par particule�
Puisque nous sommes int�ress�s par le comportement des particules l�g�res dans ce travail�
il faut bien avoir conscience de la fa&on dont elles sont vues par le d�tecteur� puis ensuite�
identi��es�calibr�es� Le fait de vouloir disposer d	une grande dynamique en charge pour les
exp�riences� conduit � des r�glages de gain de d�tecteurs qui sont un compromis� pour la
d�termination des lignes de Z� entre les fragments lourds et les noyaux l�gers� et peuvent
parfois �tre n�fastes � la s�paration isotopique des petits Z 
cela malgr� l	utilisation de
deux gains� un �petit� et un �grand�� voir chapitre I�� En e�et� ils sont r�gl�s une fois
pour toute lors d	une campagne d	exp�rience� ce qui permet une seule calibration� mais en
revanche les syst�mes et les �nergies pouvant �tre tr�s di��rents� nous ne disposons pas
d	un r�glage optimum pour chaque couple 
projectile�cible���nergie faisceau�

C�� Rappels

Nous avons vu� au chapitre I� que pour les particules et fragments l�gers 
Z��� lorsque
la s�paration isotopique n	est plus possible 
non visible sur les lignes d	identi�cation�� la
masse est alors estim�e par une formule qui d�crit la vall�e de stabilit� des noyaux � partir
de leur charge� Par exemple A�� pour Z��� A�� pour Z�����

C�� Energie�position dans le laboratoire

Nous allons maintenant regarder� dans l	espace position��nergie� comment s	e�ectue
cette identi�cation� pour le syst�me Xe � Sn � �� A�MeV� Pour commencer� nous n	allons
faire aucune s�lection exp�rimentale 
pas de crit�re de compl�tude� ni coupure en angle de
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�ot����� Sur la �gure C��� nous avons indiqu�� en haut � gauche� l	�nergie laboratoire� de
toutes les particules identi��es Z�� en fonction de l	angle laboratoire 
identi��es ou non en
masse�� Nous reconnaissons la structure en couronne de notre multid�tecteur� mat�rialis�e
par dix sept bandes verticales sur les spectres� Le trou � quatre vingt dix degr�s corres�
pond au passage du porte cible� Le taux de comptage est indiqu� en �chelle logarithmique�
Sur les trois autres graphiques de la �gure C��� en haut � droite plus les deux du bas� les
spectres 
Elabo� �labo� sont pr�sent�s pour les Z�� bien identi��s en masse 
A��� �� ��� Ces
trois spectres repr�sentent donc la v�ritable s�paration isotopique exp�rimentale des Z���
Nous pouvons constater la l�g�re augmentation du seuil d	identi�cation compl�te pour les
particules plus lourdes� due � la di$cult� de s�paration � basse �nergie� voir lignes de Z
sur la �gure I����

Nous avons proc�d� de la m�me mani�re pour les isotopes d	h�liums� �gure C��� de
lithiums C�� et de b�rylliums C��� Les �gures sont agenc�es de la m�me fa&on que sur la
�gure C��� Sur toutes les �gures� nous pouvons apercevoir un trait horizontal couvrant les
angles avant entre trois et quarante cinq degr�s� Ce trait� situ� � une valeur d	�nergie crois�
sante avec la masse de la particule� repr�sente le passage du silicium vers le scintillateur de
iodure de c�sium CsI� pour un module de d�tection� Ceux�ci� rappelons le� sont constitu�s
pour les couronnes deux � neuf� 
trois � quarante cinq degr�s�� de trois �tages� Une chambre
d	ionisation� un silicium ��� �m et un CsI� Pour les couronnes dix � dix sept� 
quarante
cinq � cent soixante seize degr�s�� une chambre d	ionisation et un CsI� voir chapitre I pour
plus de d�tails� Cela signi�e que� pour avoir une bonne s�paration isotopique sur les noyaux
l�gers� Z��� il faut que ceux�ci passent le deuxi�me �tage de d�tection 
le silicium�� En
e�et� ils d�posent trop peu d	�nergie dans la chambre d	ionisation pour �tre identi��s sur
les cartes Chio�Si� Pour une valeur d	�nergie en dessous de ce seuil 
le trait horizontal� la
masse n	est pas identi��e�

Pour les h�liums �� �gure C��� apr�s quarante cinq degr�s l� o# il n	y a plus de si�
licium nous constatons que le seuil d	identi�cation est plus �l�v� autour de ��� MeV� La
di�cult�e de s�paration des lignes de Z est assez importante� sur les cartes CsIlent�CsIrapide
des couronnes arri�res� En e�et� nous ne pouvons plus ajouter le terme suppl�mentaire
k�Si�grand gain� au Csirapide comme pr�c�demment� �Benlliure�� et voir au chapitre I sur
les �gures I��� et I���� A cela s	ajoute des probl�mes de statistiques dans cette r�gion�
Nous voyons que les h�liums � ne sont pas identi��s au del� de la couronne onze d	IN�
DRA� 
soixante�dix degr�s�� Cette di$cult� va en s	aggravant pour les noyaux plus lourds�
lithium� �gure C�� et b�ryllium C��� Pour ces noyaux� nous pouvons dire que la s�paration
en masse ne peut se faire correctement� qu	uniquement avec l	information silicium� c	est�
��dire sur les couronnes deux � neuf� 
trois � quarante cinq degr�s�� Pour la couronne ��
compos�e de phoswich NE����NE���� les masses des noyaux ne sont pas identi��es�

Pour r�sumer� nous avons regroup� sur la �gure C��� la v�ritable s�paration isotopique
que l	on peut opposer � la s�paration en Z uniquement sur la �gure C�� 
i�e� masse non
identi��e pour les codes �� �� �� voir chapitre I�� Plusieurs remarques au sujet de ces der�
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ni�res� Si pour un Z��� la formule de masse nous donne bien A�� � c	est���dire un alpha�
isotope le plus probable� en revanche elle donne comme plus abondant le �Li et le 
Be pour
les Z�� et �� Or les � 
Be d	INDRA� correspondent �galement � la d�sint�gration en vol�
de ce noyau� en deux particules alphas� qui sont d�tect�es dans le m�me module CsI� Ce
processus est repr�sent� exp�rimentalement� sur les cartes CsIrapide�CsIlent� par une ligne
de Z� �en travers�� intercal�e entre les h�liums � et les lithiums �� dans la th�se de Jose
Benlliure �Benlliure��� Ces particules sont enregistr�es en 
Be� avec un code � 
CsI�
et une masse bien identi��e� De plus� pour les Li� sur la couronne ��� il y a visiblement
inversion entre les masses bien identi��es ou pas�

C�� Energie�position dans le centre de masse

Dans ce m�moire� nous avons beaucoup parl� de particules l�g�res et notamment de
rapport deuton sur proton� triton sur h�lium � etc ��� Nous allons maintenant regarder
quelle est la r�percussion de la s�paration isotopique� que nous venons de d�crire� dans l	es�
pace position��nergie centre de masse� Pour cela� nous avons reproduit les m�mes �gures
que pr�c�demment� pour chaque isotope d	hydrog�ne C��� d	h�lium C�� de lithium C���
et de b�ryllium C���� mais cette fois� dans le centre de masse de la r�action� Nous avons
vu aux chapitres III et IV� que� pour nous a�ranchir de la partie anisotrope� avant�arri�re�
nous nous �tions restreints au domaine soixante�cent vingt degr�s dans le centre de masse�
Nous avons mat�rialis� cette r�gion par deux traits blancs verticaux sur les �gures C���
C�� C��� et C���� Nous pouvons constater� sur les �gures C�� et C�� que ce domaine
angulaire est �pargn� par les probl�mes d	identi�cation�calibration� qui a�ecte essentielle�
ment la partie arri�re du centre de masse� au del� de cent quarante degr�s pour les Z�����
Cependant pour les noyaux plus lourds� Z����� le probl�me des seuils d	identi�cation en
�nergie intervient �plus t%t�� vers cent degr�s centre de masse� �gures C��� et C���� Ainsi
pour notre �tude� seuls les isotopes des Z�� et � sont utilisables�

C�� Ev�nements de source unique

Pour �tre tout � fait complet� nous avons indiqu�� pour nos �v�nements de source unique
Xe � Sn � �� A�MeV� �flot ���o� la v�ritable s�paration isotopique des noyaux l�gers Z���
dans le laboratoire� �gure C��� et dans le centre de masse C���� Tout comme pr�c�demment
le domaine angulaire entre soixante et cent vingt degr�s centre de masse est peu touch�
par les probl�mes d	identi�cation et donc� il est �able pour faire des �tudes de rapport de
particules l�g�res Z�����

En revanche� il en va di��remment� pour les charges sup�rieures� ce qui nous a contraint
� ne pas consid�rer les rapports �Li(�He� ou encore Be(Li et 
Be(
Li par exemple� Pour
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la m�me raison� il nous est di$cile de calculer une temp�rature� pour ce type de r�action�
bas�e sur la mesure de rapports isotopiques� comme cela a �t� fait pour la �courbe ca�
lorique� de la collaboration ALADIN� avec l	�tude du quasi projectile d	Au � Au � ���
A�MeV �Pochodzalla���

C�	 Conclusions

Nous venons de voir� que la s�paration isotopique� sur INDRA� concernait les noyaux
l�gers de charge inf�rieure � quatre unit�s� jusqu	au b�ryllium� Malheureusement cette iden�
ti�cation n	est pas e�ective sur tout le domaine angulaire car elle n�cessite� dans la plupart
des cas� une information suppl�mentaire donn�e par les silicium ����m� �Benlliure���
Or� nous ne disposons de ces siliciums qu	uniquement sur les couronnes deux � neuf� entre
trois et quarante cinq degr�s� Il faut donc prendre en consid�ration tous ces probl�mes de
domaine angulaire� lorsque l	on �tudie les isotopes avec INDRA�

Dans l	objectif d	�tudier l	in�uence de l	isospin dans la multifragmentation� nous avons
vu qu	une mesure des taux de population de particules l�g�res par isotope semblait �tre la
premi�re �tape pour signer un e�et� Il r�sulte donc� au vu de ces premiers r�sultats� qu	une
am�lioration du d�tecteur soit n�cessaire� Elle passe soit par un �largissement des zones
couvertes par les d�tecteurs au silicium ��� �m� soit par une optimisation des r�glages
des d�tecteurs en vue de l	�tude d	un syst�me particulier� Cela peut se faire en jouant sur
les gains des siliciums ����m ou encore en modi�ant les portes d	int�gration des CsI� voir
chapitre II� comme cela a �t� fait sur la quatri�me campagne� Dans ce cas� le choix de
syst�mes l�gers semble indispensable a�n de compenser et d	assurer la couverture com�
pl�te de tous les fragments� De plus� l	utilisation d	ions assez l�gers permettra de disposer
d	une gamme plus �tendue pour l	asym�trie en isospin projectile�cible� compte tenue des
faisceaux radioactifs actuellement disponibles�

Quant � une s�paration en masse pour des fragments plus lourds� Z ��� seule une
mesure par temps de vol semble appropri�e� mais cela r�clame la construction d	un multi�
d�tecteur de grande dimension� Nous aurons toutefois une id�e plus pr�cise de ce perfec�
tionnement avec la troisi�me campagne de mesure� quand celle�ci sera calibr�e� En e�et�
pour les couronnes avant� un module par couronne a �t� supprim� et remplac� par un
silicium dissipation fonctionnant en temps de vol� voir �gure C���
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Figure C��� Sch�ma du dispositif exp�rimental d�INDRA� au cours de la troisi�me cam
pagne de mesure� montrant les siliciums temps de vol dissipation�
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R�esum�e�
Les collisions centrales entre ions lourds aux �energies interm�ediaires sont un outil id�eal

pour �etudier la mati�ere nucl�eaire loin de son �etat fondamental� que ce soit en temp�erature

ou en densit�e� Le multid�etecteur INDRA nous a permis d�isoler des �ev�enements� dans les

r�eactions Xe � Sn de �� �a 	
 A�MeV� o une source unique de mati�ere excit�ee et comprim�ee

est form�ee et multifragmente� Cette s�election en source unique nous permet de nous af�

franchir des e�ets de voie d�entr�ee et ainsi de pouvoir �etudier ce syst�eme sous un angle

d��equilibre thermodynamique� Les caract�eristiques des fragments produits sont compa�

tibles avec celles donn�ees par un mod�ele statitique qui suppose l��equilibration du syst�eme�

Toutefois il est n�ecessaire pour reproduire les caract�eristiques des particules l�eg�eres de te�

nir compte de l��evolution temporelle du processus de d�esexcitation en consid�erant qu�une

partie d�entre elles peuvent etre �emises ou s��echapper au cours de la phase d�expansion

avant la cassure de la source unique� Ces particules expliqueraient alors la partie haute

�energie observ�ee dans les spectres des protons� deutons� tritons et h�eliums ��

En�n nous avons mis en �evidence pour ce type de collisions d�ions lourds� menant �a la

formation de sources uniques� une transition de phase de la mati�ere nucl�eaire �equivalente

�a une transition liquide�gaz pour les �uides macroscopiques�

Abstract�
Central collisions between heavy�ions at intermediate energies are an ideal tool for

studying nuclear matter far away from its saturation state� as well in temperature as in

density� The multidetector INDRA has allowed us to select in the reactions Xe � Sn from

�� to 	
 A�MeV a set of events which corresponds to the formation of a unique source

of excited and compressed nuclear matter which subsequently breaks� This unique source

selection allows us to neglect the entrance channel and then to study this system under a

view of thermodynamical equilibrium� The features of the fragments are compatible with

the results of a statistical model which supposes the system�s equilibration� However it is

necessary� in order to reproduce the characteristics of light particles to take into account

for the time dependence of the desexcitation by considering that part of them could be

emitted or escaped during the expansion stage before multifragmentation of the unique

source� This particles should explain the hight part of the energy distributions observed

experimentally for the protons� deutons� tritons and helium ��

Finally we have point out for this kind of heavy�ions collisions� leading to the formation

of unique sources� a phase transition for the nuclear matter equivalent to a liquid�gas

transition in macrosocopic �uids�
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