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1
Chapitre 1Introdu
tionThalès, Anaximène, Empédo
le, Leu
ippe, Démo
rite : la matière et les lois la gou-vernant intéressaient déjà les Gre
s quelques 
entaines d'années avant J.C. Une première
on
eption 
onsidérant le monde autour de quatre éléments fondamentaux (l'eau, l'air, laterre et le feu) �t rapidement pla
e à l'idée de l'existen
e d'atomes, 
onstituants élémen-taires de la matière. Ces derniers, mis en éviden
e expérimentalement au XIXème siè
le,se sont avérés loin d'être insé
ables, 
omme le sens du mot "atome" semble le signi�er. Ilssont en fait 
onstitués d'un noyau entouré d'éle
trons en mouvement. La physique nu
léaireest la physique qui s'intéresse au 
ara
tère 
olle
tif des protons et des neutrons lorsqu'ilsforment ensemble le noyau.Dans un premier temps, l'étude a été restreinte aux noyaux stables. Le modèle de lagoutte liquide et le modèle en 
ou
hes ont permis une meilleure 
ompréhension du noyauau voisinage de l'équilibre. Certaines propriétés ont pu être dé�nies, notamment l'existen
ed'une densité de saturation ou en
ore la détermination des énergies de liaison. L'arrivéeré
ente de nouveaux outils expérimentaux, les a

élérateurs d'ions lourds et les multidé-te
teurs asso
iés, ont permis d'étendre l'étude de 
es noyaux loin de leur état fondamental,et ainsi d'atteindre une matière nu
léaire dans des états extrêmes. Ce balayage en tempé-rature et en densité a permis d'envisager la détermination d'une équation d'état, équationliant les grandeurs d'ensemble telles que la température, la densité et la pression. Cetteéquation re�ète l'intera
tion entre nu
léons qui a pour 
ara
téristique d'être répulsive à
ourte portée (<0,5 fm), attra
tive au delà mais de portée �nie. Cette des
ription n'estpas sans nous rappeler les for
es existantes entre les molé
ules d'un �uide de type Van derWaals pour lequel on observe une transition de phase. Des 
al
uls théoriques ont permis dedéduire une équation d'état à l'aide de for
es phénoménologiques de type Skyrme [Sau76℄.Le diagramme de phase de la matière nu
léaire in�nie, asso
ié à 
es for
es, est représentésur la �gure (1.1).Ces 
al
uls théoriques ont prévu l'existen
e d'une température 
ritique Tc au dessous delaquelle il 
oexisterait deux régions stables, une première à haute densité dite phase liquideet une se
onde à basse densité : la phase gazeuse. Dans 
e diagramme de phase (�g. 1.1),les isothermes de température inférieure à Tc traversent une zone, dite zone spinodale, sé-



2 Introdu
tion

Fig. 1.1 � Représentation du diagramme de phase de la matière nu
léaire asso
iéaux for
es nu
léaires de type Skyrme. La �gure représente une série d'iso-thermes dont 
elle à la température 
ritique Tc dans le graphe densité-pression [Sau76℄. Il existe une zone instable mé
aniquement appelée zonespinodale, interne à la zone de 
oexisten
e des deux phases.parant les deux régions pré
édentes. Cette zone est marquée par l'instabilité du systèmeet de grandes �u
tuations en densité, entraînant la 
assure du système. Elle est interne àla zone de 
oexisten
e des phases liquide et gazeuse.En fait, 
e sont deux transitions di�érentes qui sont attendues pour la matière nu
léairein�nie. La première, pour des énergies de bombardement de quelques dizaines de MeV parnu
léon, marquerait la transition des deux phases dé
rites pré
édemment (liquide et gaz),la se
onde, à des énergies plus élevées (quelques 
entaines de GeV/nu
léon), une transitiond'une matière de nu
léons vers un plasma de quarks et gluons. Cette thèse porte sur l'exis-ten
e de la transition liquide-gaz et présente l'étude de plusieurs signatures expérimentalespossibles.La matière nu
léaire est don
 étudiée par le biais de 
ollisions d'ions lourds. Aux éner-gies intermédiaires, entre 20 et 100 MeV/A, suivant la 
entralité de la 
ollision, deux typesd'événements peuvent être observés. Les premiers sont 
ara
térisés par deux partenairesen voie de sortie, le quasi-proje
tile et la quasi-
ible. Le se
ond type est la quasi-fusiondu proje
tile et de la 
ible et ainsi la formation d'une sour
e unique. L'énergie 
inétiqueapportée au système est alors notamment transformée en énergie d'ex
itation (E∗) des dif-férentes sour
es obtenues. La notion de température pour les noyaux 
hauds est d'ailleursliée à leur 
apa
ité de sto
ker 
ette énergie. E∗ peut s'é
rire, en fon
tion de T, dans le
adre du modèle de Fermi :
E∗ = a.T 2 (1.1)



3où a représente la densité de niveaux (de l'ordre de A
8
si A représente la masse du système).Divers modes de dé
roissan
e sont en 
ompétition suivant l'énergie d'ex
itation. Pourde faibles valeurs de E∗, la sour
e se désex
ite par évaporation de parti
ules légères ou par�ssion. Ces di�érents pro
essus laissent pla
e à l'apparition, vers 3 MeV/A, de la multi-fragmentation, qui est en fait l'émission d'au moins trois fragments (de 
harge supérieureou égale à 3). Cette multifragmentation, séquentielle pour les énergies d'ex
itation les plusbasses, devient rapidement simultanée. En�n, au delà de 10 MeV/A, la sour
e se désintègreen un grand nombre de parti
ules légères : 
'est la vaporisation.De nombreux modèles ont ainsi tenté de reproduire les modes de désex
itation des noyaux
hauds. Citons par exemple les modèles de Berlin MMMC (Mi
ro
anoni
al MetropolisMonte Carlo model [Gro90℄) ou de Copenhague SMM (Statisti
al Multifragmentation Mo-del [Bon85℄[Bon95℄) pour lesquels la produ
tion de fragments est dé
rite de façon statistiquedans une 
on�guration dite de "freeze-out" (dé�nie dans la suite (§ 5.1)). Ces fragmentssont ensuite propagés et désex
ités.La transition de phase liquide-gaz est asso
iée à la multifragmentation. L'étude pré
isede 
ette dernière présente don
 un intérêt majeur. Cependant, deux obsta
les majeurs seprésentent : le premier 
on
erne la taille du système étudié. Une équation d'état 
on
er-nerait une matière in�nie, 
e qui est loin d'être le 
as dans une 
ollision de deux noyaux,
onstitués 
ha
un de quelques 
entaines de nu
léons. Les théori
iens ont don
 tenté depasser de l'étude d'un système in�ni à 
elle d'un système �ni, né
essitant, dans le 
as dunoyau, l'ajout d'une énergie de surfa
e et d'une répulsion 
oulombienne.Le se
ond obsta
le, qui n'est pas moins important, vient de la di�
ulté de mettre de 
�tél'aspe
t dynamique des 
ollisions pour pouvoir s'intéresser uniquement à un système équi-libré. On doit en e�et étudier la sour
e 
haude indépendamment du moyen utilisé pourl'ex
iter. Le fait de déte
ter les produits de réa
tion bien après la 
ollision ne fa
ilite pasla tâ
he.Beau
oup de modèles ont pour obje
tif de reproduire 
ette "dynamique" de la 
ollision.Par exemple, à basse énergie de bombardement, 
e sont les e�ets 
olle
tifs qui dominent,des modèles de type 
hamp moyen (partie attra
tive de l'intera
tion forte) ont été propo-sés [Bon76℄. A l'inverse, pour les grandes énergies, des modèles reproduisent les 
ollisionsnu
léon-nu
léon. Pour les énergies intermédiaires, 
'est un mélange des deux qui reproduitla dynamique de la 
ollision. Des modèles basés sur une équation dynamique à N 
orps(BUU , BNV,...) ou d'autres sur la dynamique quantique molé
ulaire (QMD [Ai
91℄, AMD[Ono92℄,...) ont été 
réés.L'obje
tif de 
e travail est de tenter de signer expérimentalement la transition de phaseliquide-gaz par di�érentes méthodes proposées par les théori
iens. Nous mettrons l'a

entsur des signatures simples, les plus dire
tes possibles en nous intéressant à des grandeursbien mesurées expérimentalement et en faisant le minimum d'hypothèses. De 
ette façon,
es signatures seront moins sujettes à 
aution que des signatures plus indire
tes.Pour 
ela, l'ensemble des produits de la 
ollision doit être déte
té au mieux. De grands



4 Introdu
tionmultidéte
teurs ont été 
onstruits dans 
ette perspe
tive. Si l'asso
iation Multi
s[Sou90℄-Miniball[Ior93℄ avait l'in
onvénient d'être limitée prin
ipalement du point de vue des seuilsde déte
tion en énergie, une nouvelle génération (Chimera [Aie95℄, Indra [Pou95℄,...) plusperformante est apparue. Les données expérimentales utilisées dans 
ette thèse ont étéobtenues par le multidéte
teur INDRA durant sa 
ampagne au GSI.Après une présentation rapide de INDRA, le 
hapitre 2 présentera les di�érentes mé-thodes permettant d'obtenir les prin
ipales 
ara
téristiques de 
haque produit de la 
olli-sion (
harge, énergie,...).Les méthodes pour mettre en éviden
e la 
oexisten
e des deux phases [Bor02℄ seront ensuiteabordées. L'idée est d'observer, pour les énergies d'ex
itation autour de la transition, desanomalies, des 
omportements di�érents, et 
e, le plus dire
tement possible. Une premièreappro
he 
onsiste à s'intéresser aux distributions de probabilité de paramètres d'ordre
orre
tement 
hoisis [Gul03℄ pour tous les événements bien déte
tés. L'observation d'unebimodalité, 
'est à dire l'existen
e de deux familles d'événements pour une même violen
ede 
ollisions, est une signature de la transition de phase. Le troisième 
hapitre de 
e tra-vail proposera la re
her
he de 
ette éventuelle bimodalité, notamment pour les 
ollisionspériphériques.Toujours dans le même esprit, la transition de phase 
orrespond à un passage d'un sys-tème ordonné à un système désordonné. Ce passage peut être mis en éviden
e, même horséquilibre, en s'intéressant aux distributions du plus gros fragment attribuable à la sour
e.C'est la proposition de R. Botet et M. Ploszaj
zak [Bot00℄ par le biais de la méthode du"∆-s
aling". Cette dernière sera dé
rite dans le 
hapitre 4 et sera suivie d'une 
omparaisonave
 le signal pré
édent.Un dernier signal de transition de phase repose sur l'observation de �u
tuations dans larépartition de l'énergie dans le système. Le 
al
ul de 
es �u
tuations permet, d'après uneétude théorique [Cho00℄ qui sera présentée dans le 
hapitre 5, d'avoir a

ès à la 
apa
ité
alori�que, laquelle deviendrait négative dans la zone de 
oexisten
e des deux phases. Nousappliquerons don
 
ette méthode aux données expérimentales et nous établirons une véri-table 
ohéren
e entre 
ha
un des divers signaux présentés.Nous verrons ensuite si l'interprétation de 
es signaux et de leur 
ohéren
e est unique. L'ef-fet possible de la dynamique de la 
ollision sera examiné grâ
e notamment à un générateurd'événements mis au point ré
emment : le générateur HIPSE [Van03℄. Cette 
omparaisonnous permettra de mettre en éviden
e l'in�uen
e de 
ette dynamique dans nos di�érentesétudes.Nous 
on
lurons en�n par un bilan de l'ensemble de 
es 
hapitres ainsi que les perspe
tivesà venir 
on
ernant 
ette étude de la transition de phase liquide-gaz de la matière nu
léaire.
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Chapitre 2Le dispositif expérimentalL'étude de la matière nu
léaire se fait par le biais de 
ollisions d'ions lourds. De grandsa

élérateurs tel que le GANIL à Caen (Grand A

élérateur National d'Ions Lourds) per-mettent d'envoyer à di�érentes énergies un proje
tile sur une 
ible et ainsi de 
réer desnoyaux 
hauds. Ces 
ollisions aux énergies intermédiaires (de 20 MeV/A à 100 MeV/A)entraînent l'émission de nombreuses parti
ules sur une large gamme d'énergie et 
e
i danstout l'angle solide 4π. Il faut don
 déte
ter l'ensemble de 
es produits de réa
tion a�n d'ob-tenir la meilleure des
ription possible de la 
inématique de la 
ollision. Le multidéte
teurINDRA a été 
onçu dans 
ette perspe
tive.Dans la suite, nous nous intéresserons dans un premier temps à la géométrie du multi-déte
teur puis nous ferons une 
ourte des
ription de 
haque déte
teur qui le 
ompose etnous détaillerons le r�le qui lui in
ombe. En�n, 
ette partie s'a
hèvera sur les méthodesd'identi�
ation des parti
ules et leur appli
ation que j'ai mises en oeuvre pour la 
inquième
ampagne de INDRA.
2.1 Le multidéte
teur INDRAA�n de déte
ter les produits des 
ollisions d'ions lourds, de nombreux multidéte
teursont été 
onçus. L'ensemble formé par les déte
teurs MULTICS [Ior93℄ et MINIBALL[Sou90℄ 
ouvrait déjà l'ensemble de l'angle solide 4π, mais présentait des limites (seuilsde déte
tion en énergie élevés, résolution en identi�
ation faible, ...). Ces dernières sontmoindres dans la nouvelle génération de multidéte
teurs, parmi lesquels les déte
teursCHIMERA [Aie95℄ ou INDRA [Pou95℄.Le multidéte
teur INDRA, a
ronyme de Identi�
ation de Noyaux et Déte
tion ave
 Réso-lutions A

rues, est un ensemble de déte
tion de parti
ules 
hargées [Pou95℄. Sa géométrielui permet de 
ouvrir une grande partie de l'espa
e autour de la 
ollision, son grand nombrede déte
teurs lui pro
ure une grande granularité, et ses di�érents étages de déte
tion luipermettent d'identi�er 
haque parti
ule.



8 Le dispositif expérimental2.1.1 La géométrie du multidéte
teur INDRALe 
ahier des 
harges ré
lamait au nouveau déte
teur de 
olle
ter le maximum de parti-
ules issues de la désex
itation d'un noyau 
haud formé lors de 
ollisions d'ions lourds. Il adon
 fallu prévoir des modules de déte
tion dans 
haque domaine angulaire de l'espa
e 4π.17 
ouronnes ont été 
onçues dans 
et obje
tif, 
ha
une 
omposée de plusieurs déte
teurs.Un s
héma et une 
oupe longitudinale de INDRA sont représentées 
i-dessous (�g. 2.1).

Fig. 2.1 � Le multidéte
teur INDRA : en haut, une représentation en 3 dimensionsautour de la 
ible ; en bas, une 
oupe longitudinale représentant les 17
ouronnes.Pour obtenir un taux de double 
omptage inférieur à 5%, des simulations ont été faites[Cop90℄ a�n de déterminer le nombre minimum de déte
teurs né
essaires. C'est ainsi queINDRA est 
omposé de 336 modules di�érents, notamment des déte
teurs à ionisation (gazet sili
ium) et des déte
teurs à s
intillation. Les 17 
ouronnes ont pour axe de révolutionl'axe du fais
eau, elles 
ouvrent 90% de l'espa
e (tab. 2.1).



2.1 Le multidéte
teur INDRA 9Couronne θ(◦) ∆θ(◦) ∆φ(◦) ∆Ω (msr)1 2.5 1.0 30 0.372 3.8 1.5 30 0.743 5.6 2.5 15 1.014 8.4 3.0 15 1.705 11.7 4.0 15 3.216 16.9 6.0 15 7.017 23.0 7.0 15 11.178 30.9 8.0 15 15.799 39.4 10.0 15 26.4310 50.6 12.0 15 39.6011 63.0 13.0 15 50.3112 79.3 18.0 15 77.5013 101.0 18.0 15 80.0714 119.1 16.0 22.5 93.5015 135.0 16.0 22.5 73.0616 149.8 15.0 45 91.1917 166.4 19.0 45 50.89Tab. 2.1 � Granularité de INDRA : Pour 
haque 
ouronne (1 à 17) sont données les va-leurs de l'angle polaire moyen θ, de la 
ouverture angulaire 
orrespondante ∆θ, de la 
ou-verture azimutale ∆φ et de l'angle solide 
orrespondant ∆Ω.Ces nombreux déte
teurs sont répartis sur plusieurs étages dans 
ha
une des 
ouronnes et
e, pour deux raisons majeures. La première dé
oule du fait qu'il faut pouvoir déte
ter etdéterminer l'énergie de toutes les parti
ules, quelque soit leur numéro atomique ou leurvitesse. En e�et, un déte
teur gazeux n'arrêtera pas un proton de grande énergie, et undéte
teur solide ne donnera que très peu d'informations sur un gros fragment lent. La se-
onde raison vient de la méthode d'identi�
ation ∆E-E que nous détaillerons dans la suite(§ 2.2.1).La 
on�guration du multidéte
teur INDRA lors de la 
inquième 
ampagne était la sui-vante :� 2◦ à 45◦ : 
ouronnes 1 à 9, formées par des modules de trois étages (�g. 2.3). Lepremier étage était 
onstitué d'une 
hambre d'ionisation (Chio) (ex
epté pour lapremière 
ouronne), le se
ond de déte
teurs sili
ium et le troisième de déte
teurs àiodure de 
ésium (CsI) suivis de photomultipli
ateurs.� 45◦ à 176◦ : 
ouronnes 10 à 17, 
ette fois-
i formées par deux étages : une 
hambred'ionisation et des déte
teurs CsI.Cette 
on�guration est légèrement di�érente de 
elle 
hoisie pour les trois premières 
am-pagnes du multidéte
teur. En e�et, pour 
es dernières, la 
ouronne 1 était 
onstituée de



10 Le dispositif expérimentaldéte
teurs phoswi
hs, assemblages de deux s
intillateurs plastiques. Ce 
hoix avait été faitdans le but de supporter le fort taux de 
omptage de parti
ules émises à l'avant de laréa
tion. L'in
onvénient était une perte de résolution en énergie. Cependant, l'expérien
ea montré que 
es taux de 
omptage n'étaient pas 
ritiques pour les angles 
ouverts par la
ouronne 1, les phoswi
hs ont don
 été rempla
és par des modules du type de 
eux montéssur les 
ouronnes 2 à 9 (Si-CsI) [Hud90℄.Examinons à présent 
haque type de déte
teur utilisé pour former 
es modules de déte
tion.2.1.2 Les di�érents déte
teurs de INDRADans le but de déte
ter à la fois des fragments lourds et lents et des parti
ules légèreset rapides, il était primordial d'avoir des seuils de déte
tion faibles, de l'ordre de 1 MeV/A.Le premier étage des modules de déte
tion devait don
 être formé de déte
teurs gazeux :les 
hambres d'ionisation.Les 
hambres d'ionisation

Fig. 2.2 � Représentation des 
hambres d'ionisation des 
ouronnes 8 à 12. Les Chiosont regroupées sur 5 stru
tures mé
aniques indépendantes (
ouronnes2-3 ; 4-5 ; 6-7 ; 8-12 ; 13-17).Les 
hambres d'ionisation sont 
onstituées d'une 
ellule de gaz (C3F8) 
ir
ulant entre2 feuilles de mylar jouant le r�le d'anode et de 
athode (�g. 2.2). L'épaisseur de la 
elluleest de 5 
m, 
elle des feuilles de mylar de 2,5 µm. Le gaz est maintenu à faible pression(quelques dizaines de mbar) et 
e
i dans un seul but : obtenir des seuils de déte
tion bas(≈ 1 MeV/A), obje
tif du premier étage de INDRA.



2.1 Le multidéte
teur INDRA 11Le prin
ipe de fon
tionnement est simple : la parti
ule à déte
ter ionise le gaz 
réant ainsides 
harges, elle-mêmes 
olle
tées par un 
hamp éle
trique. A�n de limiter le bruit dûaux éle
trons émis lors du passage du fais
eau dans la 
ible, une haute tension (30kV)est appliquée à la 
ible. Le signal obtenu est alors traité par des préampli�
ateurs, situésà proximité des Chio, puis par des ampli�
ateurs hors de la 
hambre à vide. En�n, lesignal est 
odé en 
harge ave
 deux gains di�érents, l'un de résolution 1 MeV/
anal, l'autre60 keV/
anal environ.Les 
hambres d'ionisation forment don
 le premier étage des modules, suivies dans le 
asdes 
ouronnes avant par des déte
teurs sili
ium.Les déte
teurs Sili
iumLes fragments les plus lourds et rapides (don
 identi�ables) étant attendus à l'avant dela réa
tion, seuls les modules des 
ouronnes 1 à 9 sont équipés de déte
teurs sili
ium. Unéquipement en sili
ium des 
ouronnes 10 à 17 aurait par ailleurs fortement a

ru les 
oûtsdu multidéte
teur sans améliorer ses performan
es de façon signi�
ative. Con
rètement,les déte
teurs sili
ium ont une épaisseur e =300 µm, à l'ex
eption de quelques uns d'épais-seur 150 µm. A�n de limiter les zones mortes et ainsi d'augmenter la 
ouverture angulaire,4 déte
teurs sili
ium ont été réalisés sur un même substrat. Ces derniers se pla
ent justederrière une 
hambre d'ionisation 
omme le montre le s
héma (2.3). Le prin
ipe de fon
-

Fig. 2.3 � Module des 
ouronnes 1 à 9 de INDRA. Ce dernier 
omporte 3 étagesdi�érents : 
hambre d'ionisation + déte
teurs sili
ium + iodures de 
é-sium.tionnement des déte
teurs sili
ium est le même que pour les Chio. Lorsqu'une parti
uleinteragit ave
 le Si, des 
harges sont 
réées et 
olle
tées sous l'e�et d'un 
hamp éle
trique.



12 Le dispositif expérimentalLe signal est traité de la même façon et 
odé suivant deux gains (grand gain et petit gain)a�n de par
ourir toute la dynamique en 
harge.Le dernier étage des modules de déte
tion de l'ensemble des 
ouronnes est 
onstitué pardes déte
teurs s
intillants CsI que nous allons dé
rire dans la suite.Les s
intillateursLes 
ristaux d'iodure de 
ésium dopés au thallium ont été 
hoisis dans le but de déte
terles parti
ules légères. Leur épaisseur a été déterminée a�n de stopper les protons les plusrapides attendus aux énergies du GANIL. Le tableau (2.2) dresse l'évolution des énergiesmaximum attendues et des épaisseurs 
hoisies en fon
tion de l'angle de déte
tion.Couronnes 2 à 5 6-7 8-9 10-11 12 13 14 à 17
Emax

protons (MeV) 237 192 183 166 126 144 129
Emax

alphas (MeV) 948 766 733 664 504 577 517Epaisseur (
m) 13.8 9.7 9.0 7.6 4.8 6.0 5.0Tab. 2.2 � Epaisseur des CsI : Sur la première ligne est indiqué le numéro de la 
ouronne,sur la se
onde l'énergie maximum des protons déte
tés, sur la troisième l'énergie maximumdes parti
ules alphas, et en�n, la dernière ligne présente l'épaisseur des CsI.Le fon
tionnement de 
es déte
teurs est di�érent de 
elui des déte
teurs pré
édents. La par-ti
ule à déte
ter ex
ite les atomes du réseaux 
ristallin en déposant son énergie. Ces atomesémettent alors de la lumière en retournant dans leur état fondamental. La lumière, émisesuivant deux 
omposantes (une rapide et une lente), est alors transformée en un signaléle
trique par les photomultipli
ateurs, dont la forme dépend de la nature et de l'énergiede la parti
ule. Ce signal est ensuite 
odé selon deux portes d'intégration, donnant a

ès àdeux 
omposantes dites rapide et lente (R et L) qui seront présentées dans la suite (§ 2.2.2).Une spé
i�
ité très intéressante du multidéte
teur INDRA est l'existen
e, pour les s
intilla-teurs, de 
es 
omposantes rapide et lente ainsi que, pour les déte
teurs sili
ium et Chio, dessignaux grand gain et petit gain. Ces derniers permettent notamment de balayer une largegamme en 
harge. La suite de 
e 
hapitre présentra les di�érentes méthodes d'identi�
ationdes parti
ules déte
tées reposant notamment sur la disposition des déte
teurs en plusieursétages.2.2 Identi�
ation en 
harge et en masseLe 
ahier des 
harges du multidéte
teur demandait, outre le fait de déte
ter les parti-
ules et de �xer leur énergie, de les identi�er en donnant leur 
harge et éventuellement leurmasse. Dans 
ette perspe
tive, plusieurs étages de déte
tion ont été mis en pla
e. L'intérêtprin
ipal de 
es di�érents étages est de pouvoir appliquer la méthode ∆E-E par 
ouple



2.2 Identi�
ation en 
harge et en masse 13de déte
teurs. Cette première méthode d'identi�
ation sera présentée dans le paragraphesuivant et son appli
ation à la 
inquième 
ampagne de INDRA détaillée.Une autre façon de déterminer la 
harge et la masse des parti
ules légères se trouve dansl'étude de la forme des signaux obtenus grâ
e aux déte
teurs à iodure de 
ésium (CsI).Cette se
onde méthode d'identi�
ation sera abordée dans la suite.2.2.1 La méthode ∆E-EPrin
ipe de la méthodeLa méthode ∆E-E repose sur la formule de Bethe. Celle-
i nous donne la perte d'énergied'une parti
ule en fon
tion de sa 
harge Z, de sa masse A, de son énergie Eincidente et dumatériau traversé (
onstante C) :
dE

dx
≈ C ∗ A ∗ Z2

Eincidente

(2.1)Ainsi, dans notre 
as, en représentant la perte d'énergie ∆E (déposée dans un déte
teurtraversé) en fon
tion de l'énergie résiduelle E (déposée dans le déte
teur suivant dans lequella parti
ule s'est arrêtée), nous obtenons des pseudo-hyperboles qui dépendent du Z et duA de la parti
ule (�g. 2.4). Après étalonnage, nous pouvons don
 remonter aux 
ara
téris-tiques des parti
ules s'arrêtant dans le se
ond déte
teur.Pour obtenir à la fois ∆E et E, deux déte
teurs sont né
essaires. Plusieurs 
ouples di�é-rents peuvent être formés selon les 
ara
téristiques en énergie et en taille des parti
ules.Pour les noyaux les plus lents et les plus lourds, autrement dit les moins pénétrants, le
ouple Chio-Si est idéal. En e�et, la 
hambre d'ionisation, 
onstituée de gaz, jouera le r�lede ∆E tandis que le Si, solide et �n, stoppera le fragment sans di�
ulté. Par 
ontre, pourles noyaux les plus rapides, don
 les plus di�
iles à arrêter, un déte
teur solide et épaissera né
essaire : le CsI. Ainsi, pour 
e type de noyaux, le 
ouple Si-CsI est re
ommandé, lesili
ium jouant 
ette fois-
i le r�le de ∆E. En�n, 
on
ernant les 
ouronnes situées le plus àl'arrière, une asso
iation Chio-CsI est su�sante étant donné la dynamique en 
harge atten-due, plus faible qu'à l'avant du déte
teur. Une séparation des 
harges aurait été meilleureave
 un module sili
ium, mais pour des raisons de 
oût, le 
ouple Chio-CsI a été préféré.Toutes 
es possibilités 
orrespondent au 
as idéal pour lequel la parti
ule déte
tée perdde l'énergie dans un déte
teur et s'arrête dans un autre. Cependant, deux autres 
as de�gure se présentent. Pour le premier, la parti
ule n'a pas assez d'énergie pour atteindre ledeuxième étage de déte
tion : elle s'arrête dès le premier déte
teur. A l'inverse, la parti-
ule peut avoir une énergie in
idente grande et ainsi dépasser le dernier déte
teur sans s'yarrêter. Ces deux possibilités 
orrespondent à 2 zones de la 
arte ∆E-E : la zone de Bragget la zone de rebroussement. On ne peut alors pas déterminer la 
harge de 
es parti
ules.Un système de "
ode" atta
hé à 
ha
une d'elles a été mis en pla
e a�n de les 
ara
tériser.Dans la suite, nous nous intéresserons plus pré
isément aux identi�
ations des parti
ules
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Fig. 2.4 � Carte CsI (rapide) - sili
ium (petit gain) : (en 
anaux) exemple d'hyper-boles obtenues pour quelques dizaines de runs (Xe+Sn à 32 et 45 Mev/A)pour le module 1 de la 
ouronne 2. A 
haque point 
orrespond une par-ti
ule déte
tée. Ces hyperboles dépendent de la 
harge et de la masse desparti
ules.par le biais des 
artes Si-CsI et Chio-CsI dont le LPC (Laboratoire de Physique Corpus-
ulaire) avait la responsabilité pour la 
inquième 
ampagne d'expérien
e INDRA. Maisauparavant, la méthode d'ajustement de 
es 
artes sera brièvement présentée.Fon
tion d'ajustement à 8 variablesCon
ernant le dépouillement de la 
inquième 
ampagne de INDRA, le travail s'est diviséentre les di�érents laboratoires de la 
ollaboration. Personnellement, ma tâ
he 
onsistaità faire l'identi�
ation des parti
ules par la méthode ∆E-E pour les étages Si-CsI de la
ouronne 1 à la 
ouronne 9 et pour les étages Chio-CsI de la dixième 
ouronne à la dix-septième.L'ajustement par une fon
tionnelle des grilles d'identi�
ation a plusieurs obje
tifs. Le pre-mier est évidemment un gain de temps, le tra
é de trois ou quatre lignes de Z permettantd'en déduire une grille entière. Le se
ond avantage est sans au
un doute la possibilité d'ex-trapolation dans les régions de faible statistique.La fon
tionnelle proprement dite a été élaborée par L.Tassant-Got [Tas02℄. Elle est ba-sée sur la formule de Bethe. Une première fon
tionnelle étendue et obtenue par intégrationest une fon
tion à 7 paramètres di�érents donnant l'expression de la perte d'énergie ∆E



2.2 Identi�
ation en 
harge et en masse 15en fon
tion de l'énergie E :
∆E = [(g.E)µ+ν+1 + (λ.Zα.Aβ)µ+ν+1 + ξ.Z2.Aµ.(g.E)ν]

1
µ+ν+1 − g.E (2.2)où les paramètres g, λ, α, β, µ, ν, ξ sont les degrés de liberté de l'ajustement. Une fois 
esparamètres �xés, les valeurs Z et A peuvent être extraites numériquement par algorithme(méthode de Newton-Raphson [Tas02℄) pour 
haque 
ouple ∆E-E.Remarquons tout de même que dans notre 
as, les 
artes ∆E-E sont obtenues en 
anaux.En 
e qui 
on
erne le sili
ium, la 
orrespondan
e ∆E-
anal est linéaire. Elle est déterminéegrâ
e à l'étalonnage des déte
teurs. Dans le 
as des modules CsI, nous avons 
omme infor-mation les 
omposantes rapide et lente obtenues selon deux portes d'intégration (§ 2.1.2).Pour avoir toute l'information, il faut 
al
uler la lumière totale h, 
ombinaison des deuxsignaux rapide et lent.L'idée est alors d'étendre la fon
tion pré
édente en remplaçant E dire
tement par la lumièretotale h du CsI, laquelle s'é
rit d'après [Hor92℄ :

h = E − ρ. ln(1 +
E

ρ
) (2.3)ave
 ρ=η.Z2.A où η est un nouveau paramètre. Il faut don
 pouvoir inverser 
ette équa-tion a�n de rempla
er E par h dans la relation (2.2). Une di�
ulté se présente alors 
arl'équation (2.3) ne peut pas être inversée analytiquement. Une solution approximée estobtenue :

E =

√

h2 + 2ρh(1 + ln(1 +
h

ρ
)) (2.4)En 
ombinant les deux relations (2.2) et (2.4), on obtient une fon
tionnelle à 8 paramètres,reliant h et ∆E. C'est 
ette dernière qui nous a permis d'obtenir tous les ajustementsprésentés dans la suite.Identi�
ation Si - CsI des 
ouronnes 1 à 9La première partie du travail portait sur l'identi�
ation des parti
ules dans les étagesSi (∆E) - CsI (E) pour les 
ouronnes les plus à l'avant. Etant donné la large gamme deZ à identi�er, deux gains di�érents pour les déte
teurs sili
ium ont été dé�nis (§ 2.1.2).Ainsi, le fon
tionnement en grand gain (noté GG) est idéal pour les parti
ules les pluslégères grâ
e à la bonne résolution de la 
arte. En revan
he le petit gain (noté PG) permetd'identi�er des 
harges allant jusqu'à Z=60. En 
e qui 
on
erne le CsI, la grandeur utiliséeest la lumière totale h, 
omme le ré
lame la méthode d'ajustement vue pré
édemment. De
ette façon, deux 
artes di�érentes ayant pour abs
isses h peuvent être tra
ées pour 
haquemodule : l'une ave
 la 
omposante GG et l'autre ave
 la 
omposante PG.Pour la première, un seul ajustement est né
essaire allant jusqu'à la 
harge Z=10 sansidenti�
ation en masse pour les 
ouronnes 1 à 5. La masse est alors 
onsidérée 
omme ledouble de la 
harge. Un seul �t su�t également pour les 
ouronnes 6,7,8 et 9 mais 
ette
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i la résolution permet une identi�
ation en masse et 
e, jusqu'à la 
harge Z=6.Con
ernant la 
arte PG vs h, la gamme de Z par
ourue dépend de la 
ouronne 
onsidérée.En e�et, le quasi-proje
tile de 
harge pro
he de 
elle du proje
tile lui-même est dans laplupart des 
as déte
té dans les deux premières 
ouronnes et très rarement dans les 
ou-ronnes 8 ou 9. La population de 
haque 
arte dépend don
 de la 
ouronne étudiée. C'estainsi que, si pour la 
ouronne 2, deux ajustements di�érents sont né
essaires, il ne faudraen tra
er qu'un dès la 
ouronne 3 pour laquelle la dynamique en 
harge est déjà plus res-Couronne Nbre aj. GG Ident. en A Nbre aj. PG Plage en Z des aj.1 1 non 2 (1-10)(11-35)(36-58)2 1 non 2 (1-10)(11-35)(36-58)3 1 non 1 (1-10)(11-50)4 1 non 1 (1-10)(11-40)5 1 non 1 (1-10)(11-30)6 1 oui 1 (1-6)(7-23)7 1 oui 1 (1-6)(7-20)8 1 oui 1 (1-6)(7-16)9 1 oui 1 (1-6)(7-13)Tab. 2.3 � Tableau ré
apitulatif des 
ouronnes 1 à 9. Dans la première 
olonne estindiqué le numéro de la 
ouronne, dans la se
onde le nombre d'ajuste-ments né
essaires pour la 
arte (h - SiGG), dans la troisième l'identi�
a-tion en masse, dans la quatrième le nombre d'ajustements pour la 
arte(h - SiPG), et en�n, la dernière 
olonne présente la plage en 
harge Zdes ajustements pré
édents.treinte. La liste des ajustements pour 
haque 
ouronne ainsi que la plage en Z 
ouverte
orrespondante est présentée dans le tableau (tab. 2.3).Prenons l'exemple du premier module de la se
onde 
ouronne. Trois ajustements ont don
été né
essaires : un premier en grand gain et deux autres en petit gain. Au
une identi�
a-tion en masse n'a été faite.Les grilles de lignes de Z obtenues (�g. 2.5) 
oïn
ident parfaitement ave
 les lignes réelles.Un premier 
ontr�le qui 
onsiste à superposer l'ajustement sur les données elle-mêmes estdon
 tout à fait 
on
luant.Un autre 
ontr�le possible est de tra
er les proje
tions en 
harge et de surveiller le rapportsignal/bruit S
B
. La �gure (2.6) présente 
es proje
tions sur toute la gamme de Z. A 
haquepi
 
orrespond une 
harge. On 
onstate que l'on sépare bien un Z de l'autre, et le rapportsignal/bruit est satisfaisant : les premiers Z ont un rapport S

B
de l'ordre de 150 tandisque les 
harges les plus rares ont un rapport toujours supérieur à 5. Chaque pi
 est don
aisément identi�able.En�n, une dernière véri�
ation liée à la 
ohéren
e entre les 3 ajustements est indispen-sable. En e�et, si 
haque grille obtenue semble 
ohérente ave
 les données, il est né
essaire
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Fig. 2.5 � Couronne 2, module 1 (Xe+Sn à 32 et 45 MeV/A) : Cas d'une 
ouronnepour laquelle 3 ajustements ont été né
essaires. Les 2 graphes du haut sontdes 
artes (lumière totale - Si Grand Gain), à gau
he sans le �t et à droiteave
 les lignes de 
harges ajustées. De la même façon sont présentées, au
entre, la première partie de la 
arte (lumière totale - Si Petit Gain) et enbas, sa se
onde partie. Les axes sont exprimés en 
anaux. Nous pouvons
onstater la bonne 
ohéren
e entre les grilles d'ajustement et les donnéesbrutes.
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Fig. 2.6 � Couronne 2, module 1 : Les di�érents graphes présentés 
i-dessus sontles proje
tions des 
harges Z. A 
haque pi
 
orrespond une 
harge. Ces�gures, qui permettent de véri�er le bon rapport signal/bruit, justi�ent laméthode d'identi�
ation des 
harges.que la ligne de Z de passage d'un ajustement à l'autre (Z=11 ou Z=36) soit quasimentidentique pour les deux tra
és. Cette 
ontinuité est bien véri�ée dans notre 
as (�g. 2.7).Les 3 ajustements sont don
 
ohérents les uns ave
 les autres pour l'ensemble des runs(environ 60) présentés i
i.Toutes les �gures pré
édentes 
on
ernent le module 1 de la 
ouronne 2 pour une soixan-taine de runs 
orrespondant au système Xe+Sn à 32 et 45 MeV/A. Or, durant la 
inquième
ampagne, plusieurs systèmes di�érents à des énergies di�érentes ont été enregistrés surplus de 2500 runs. Le fait de 
hanger de système et d'énergie n'aura 
omme seule in
iden
eque de peupler d'autres régions des 
artes Si-CsI, régions 
ouvertes par les ajustements
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Fig. 2.7 � Couronne 2, module 1 : Les 2 �gures représentent les ra

ords entre lesdi�érents �ts du module 1 de la 
ouronne 2. A gau
he, le ra

ord GG-PG1 et à droite, le ra

ord PG1-PG2. Les axes sont exprimés en 
anaux.Les lignes en gras sont les lignes de passage d'un �t à l'autre. Dans les2 
as, le ra

ord est 
orre
t. Les divergen
es observées pour les grandesquantités de lumière (à droite des spe
tres) 
orrespondent à des zonesnon peuplées par les noyaux déte
tés.

Fig. 2.8 � Couronne 2, module 1 : évolution du signal Grand Gain du sili
ium du-rant la 
inquième 
ampagne. En abs
isse sont portés les runs, en or-donnée les 
anaux du sili
ium tou
hé. La �gure du haut est en pleineé
helle, 
elle du bas est un agrandissement sur les évènements "géné"pour les mêmes runs. A�n de véri�er la stabilité du module, le généra-teur d'évènements envoie un signal 
onstant, l'évolution de la réponse estsurveillée.
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édents par extrapolation. Cependant, la validité des trois ajustements sur toute la
inquième 
ampagne dépend évidemment de la stabilité de l'éle
tronique des déte
teurs
orrespondants. Cette stabilité peut être véri�ée grâ
e à un générateur d'impulsion ("SlowControl"). Une impulsion 
alibrée, toujours identique, est appliquée à l'entrée des préam-pli�
ateurs et suit la 
haîne éle
tronique 
omme un événement physique. De 
ette façon,la stabilité de l'ensemble de déte
tion peut être 
ontr�lée. Toujours dans le 
as du module1 de la 
ouronne 2, la dérive observée tout au long de la 
inquième 
ampagne ne dépassepas 0,3% (�g. 2.8).Toutes 
es �gures 
on
ernent le module 1 de la 
ouronne 2 pour lequel au
une identi�-
ation en masse n'est possible. Dans la suite, nous verrons l'exemple d'une 
ouronne pourlaquelle la résolution des 
artes GG est su�sante pour faire l'identi�
ation en masse.Prenons l'exemple du premier module de la huitième 
ouronne. Pour 
e dernier, deuxajustements ont été tra
és, un pour 
haque gain du sili
ium (�g. 2.9). Considérons uni-quement le fon
tionnement grand gain, l'ajustement de la 
arte PG étant relativementsemblable à 
elui de la 
ouronne 2. Cette fois-
i, une identi�
ation en masse pour les6 premières 
harges est possible, 
haque ligne 
orrespondant à une 
harge et à une masse.Par exemple, pour la 
harge Z=1, on arrive à séparer les protons, les deutons et les tritons.Cette séparation est nettement visible sur les proje
tions en masse pour une 
harge donnée(�g. 2.10). Jusqu'à Z=5, le rapport signal/bruit est su�sament grand pour identi�er lesdi�érentes masses. La limite est la 
harge Z=6 pour laquelle 
e rapport S
B
reste tout demême supérieur à 1,4.En
ore une fois, il reste à 
ontr�ler le ra

ord entre les deux ajustements (�g. 2.11). Lagrille tra
ée pour le fon
tionnement grand gain est la grille des Z moyens. L'a

ord est toutsatisfaisant dans la zone de ra

ordement (Z=6).Par le biais de 
es deux exemples (
ouronne 2 et 
ouronne 8), nous avons mis en éviden
ela méthode d'identi�
ation pour les étages Si-CsI des 
ouronnes avant du multidéte
teurINDRA. Plusieurs véri�
ations ont pu être faites et ont donné des résultats tout à fait
onvain
ants. La se
onde partie du travail nous 
on
ernant portait 
ette fois-
i sur les 
ou-ronnes arrières (10 à 17) et les étages Chio-CsI. Le paragraphe suivant présente le travaile�e
tué.Identi�
ation Chio - CsI des 
ouronnes 10 à 17L'identi�
ation par la méthode ∆E-E pour les 
ouronnes 10 à 17 se fait ave
 stri
te-ment la même philosophie que l'identi�
ation vue pré
édemment. Le déte
teur à iodurede 
ésium joue exa
tement le même r�le, 
'est à dire qu'il mesure l'énergie résiduelle E dela parti
ule. La perte d'énergie ∆E, elle, n'est plus mesurée par un sili
ium, mais par une
hambre d'ionisation. Comme pour les déte
teurs sili
ium, les signaux des 
hambres d'io-nisation (Chio) sont ampli�és selon deux gains di�érents. Les parti
ules de faible 
hargesont fa
ilement identi�ables grâ
e à la 
arte ( Chio Grand Gain - h ), où h est la lumièretotale du CsI. Par 
ontre, les fragments lourds n'apparaissent pas sur 
es 
artes, mais surles graphes ( Chio Petit Gain - h).
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Fig. 2.9 � Couronne 8, module 1 (Xe+Sn à 32 et 45 MeV/A) : même présentationque la �gure (2.5), les graphes du haut ayant pour ordonnées (sili
iumGrand Gain) et 
eux du bas (sili
ium Petit Gain). Dans le 
as de la
ouronne 8, une identi�
ation en masse sur la 
arte SiGG est possible.Pour 
ette dernière, 
haque ligne 
orrespond à une masse et à une 
harge�xées.
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Fig. 2.10 � Couronne 8, module 1 : Les 6 premiers graphes sont les proje
tions enmasse pour une 
harge donnée. Les 3 derniers sont les proje
tions en
harge 
orrespondant au �t du SiPG. Pour l'identi�
ation en masse, lerapport signal/bruit est 
orre
t jusqu'à la 
harge Z=5 et moins bon pourZ=6.
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Fig. 2.11 � Couronne 8, module 1 : La �gure présente le ra

ord entre le �t en GrandGain et le �t en Petit Gain. La ligne tra
ée en gras est le passage d'un�t à l'autre.Con
ernant le travail e�e
tué, seules les 
ouronnes 10, 11 et 12 avaient une résolutionsu�sante pour pouvoir entreprendre une identi�
ation. Sur les 
artes 
orrespondant auxautres 
ouronnes (13 à 17), les lignes de Z ne sont pas su�sament nettes pour pouvoir lesajuster. Le tableau ré
apitulatif (tab. 2.4) dresse don
 le bilan du nombre d'ajustementsné
essaires pour les trois 
ouronnes exploitables, de la même façon que le tableau (2.3).Dans la suite est présenté l'exemple du premier module de la 12ème 
ouronne. L'ajus-tement de la 
arte ayant pour ordonnée la 
omposante Grand Gain de la Chio ne présentepas de di�
ulté, les lignes de 
harge étant bien distin
tes les unes des autres (�g. 2.12).En revan
he, pour la 
omposante Petit Gain, quelques lignes seulement sont exploitablespour le 
al
ul d'un ajustement. Ainsi, si les premières lignes de Z (Z<15) sont ajustées
orre
tement, le reste de la grille est extrapolé. Un "
ode" spé
ial sera attribué à 
ha
unedes parti
ules de 
es zones a�n de garder une bonne traçabilité.Ces deux observations sont véri�ées grâ
e aux proje
tions des 
harges Z (�g. 2.13). Si lerapport signal/bruit S
B
de 
es 
ourbes est tout à fait 
orre
t pour les premiers Z, il l'estbeau
oup moins pour les 
harges supérieures. En e�et, en prenant l'exemple de Z=25, on
onstate que le pi
 
orrespondant est mélangé à ses voisins. Le seul moyen d'attribuer une
harge aux parti
ules de 
ette zone est alors d'extrapoler les lignes pré
édentes a�n d'endéduire les lignes de Z probables.L'a

ord entre les deux �ts grand gain et petit gain est très bon pour les petites énergies(�g. 2.14). Pour les grandes énergies, on observe un dé
alage d'une 
harge ou deux, maisdans les régions de très faible statistique. Les parti
ules 
on
ernées par 
e dé
alage sontdon
 très rares.
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Fig. 2.12 � Couronne 12, module 1 (Xe+Sn à 32 et 45 MeV/A) : même présenta-tion que la �gure (2.9). Seuls 2 ajustements ont été né
essaires, un pourla 
arte GG et l'autre pour la 
arte PG. La résolution ne permet pasd'identi�
ation en masse.
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harge et en masse 25Couronne Nbre �ts Nbre �ts GG Ident en A Nbre �ts PG Plage en Z des �ts10 2 1 non 1 (1-10)(11-30)11 2 1 non 1 (1-10)(11-30)12 2 1 non 1 (1-10)(11-30)Tab. 2.4 � Tableau ré
apitulatif des 
ouronnes 10 à 12. La 
orrespondan
e de
haque 
olonne est la même que pour le tableau (2.3).

Fig. 2.13 � Couronne 12, module 1 : Ci-dessus les proje
tions des 
harges des par-ti
ules déte
tées. Une fois de plus, le rapport signal/bruit est tout à fait
orre
t pour les premières 
harges. Pour les Z supérieures à 15, les lignessont déduites par extrapolation.
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Fig. 2.14 � Couronne 12, module 1 : Le graphe représente le ra

ord (ligne tra
ée engras) entre les 2 �ts en petit et grand gain.Tous les exemples d'identi�
ation présentés pré
édemment reposent sur la méthode
∆E-E. De 
ette façon, on a la possibilité de déterminer les 
harges des parti
ules déte
-tées allant jusqu'à Z=60. Il existe une autre méthode d'identi�
ation pour les parti
uleslégères, mais 
ette fois-
i reposant sur la forme des signaux. C'est 
ette méthode qui serarapidement présentée dans le paragraphe suivant.2.2.2 La dis
rimination en forme des signauxLe prin
ipe de la méthode est simple. Le s
intillateur, tel que les 
ristaux à iodurede 
ésium, émet un signal lumineux vers un photomultipli
ateur. L'intensité lumineuseasso
iée est alors du type :

I = Ir.e
−t
τr + Il.e

−t
τl (2.5)La parti
ularité est que les CsI émettent de la lumière selon deux 
onstantes de tempsdi�érentes : l'une rapide liée à τr (0, 4 − 0, 7µs) et l'autre lente 
ara
térisée par τl (7µs).L'intérêt de 
ette équation se trouve dans les 
onstantes Ir et Il. Elles dépendent fortementdes 
ara
téristiques de la parti
ule déte
tée 
omme l'énergie, la masse ou la 
harge.Le signal lumineux est alors 
onverti en signal éle
trique par le photomultipli
ateur pla
éderrière le s
intillateur. Il a la forme suivante :

dq(t)

dt
=

h

τ0 − τ
.(e

− t
τ0 − e−

t
τ ) (2.6)h étant l'intégrale du signal, τ et τ0 respe
tivement les temps de montée et de redes
entedu signal. Les informations 
on
ernant la parti
ule déte
tée sont alors 
omprises dans lesdeux variables h et τ0. Pour extraire 
es informations, la méthode est d'intégrer le signal
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harge et en masse 27selon deux portes en temps di�érentes [Kno89℄. La première, entre t = 0 et t = t1, donneun signal rapide noté R et la se
onde, entre t = t2 et t = t3, un signal lent noté L.
R =

h

τ0 − τ
.[τ0.(1 − e

−
t1
τ0 ) − τ.(1 − e−

t1
τ )] (2.7)

L ≈ h.τ0

τ0 − τ
.(e

−
t2
τ0 − e−

t3
τ ) (2.8)La représentation de la 
omposante rapide en fon
tion de la 
omposante lente laisse appa-raître plusieurs lignes qui permettent une dis
rimination en 
harge et en masse. En e�et,sur la �gure (2.15) est tra
ée la grandeur R en fon
tion de L pour le premier module dela 
ouronne 10. On y remarque plusieurs lignes 
orrespondant 
ha
une à une 
harge et
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Fig. 2.15 � Couronne 10, module 1 : agrandissement de la 
arte (CsI rapide - CsIlent), les axes étant exprimés en 
anaux. Les 2 gains des CsI permettentd'identi�er les parti
ules de faible 
harge. On peut ainsi fa
ilement sépa-rer les protons, les deutons, les tritons et les alphas.une masse. Quatre se distinguent parti
ulièrement : les trois premières lignes regroupentles 
harges Z=1 (protons, deutons et tritons), et la quatrième les parti
ules alpha. Cetteméthode permet l'identi�
ation isotopique des parti
ules et des fragments légers jusqu'àZ=4.
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ampagne au GSIL'ensemble des données présentées jusqu'à maintenant est issue de la 
ampagne 5 menéeau GANIL. La suite de 
ette thèse repose sur les données de la quatrième 
ampagned'expérien
e au GSI à Darmstadt. Durant 
ette expérien
e, le multidéte
teur a été utilisépour des énergies de fais
eau supérieures aux 
ampagnes pré
édentes. Une question se posedon
 
on
ernant les limites de INDRA. En e�et, il faut que le taux de déte
tion multipledans une 
ellule reste faible, même pour les énergies in
identes entrainant de grandesmultipli
ités. Une étude s'impose don
 
on
ernant le nombre de déte
tions multiples pourles 
ollisions 
onsidérées.La 
ourbe de la �gure (2.16) nous permet de déterminer le taux de dete
tion multiple dansnotre 
as [Cop90℄. En 
onsidérant une multipli
ité moyenne de l'ordre de 30 et un nombre

Fig. 2.16 � Représentation de la variable k= Nd
M
, dépendant du nombre de déte
teursNd et de la multipli
ité de parti
ules M, en fon
tion du pour
entage dedéte
tion multiple. Pour une multipli
ité de l'ordre de 30 et pour 330déte
teurs environ, la valeur de k ≈ 11 
orrespond à moins de 5 % dedéte
tions multiples.de déte
teurs voisin de 330, le taux obtenu ne dépasse pas 5 %. Dans les données quivont être analysées dans 
ette thèse, 
e pour
entage indique que le taux d'erreur resterafaible quand on se 
on
entrera sur tel ou tel produit déte
té. Ce sera le 
as en parti
ulierquand on s'intéressera au fragment déte
té le plus lourd (sa nature sera rarement enta
héed'une erreur due à un empilement dans le déte
teur 
on
erné). De plus, l'empilement leplus probable se passera ave
 une parti
ule légère qui modi�era peu l'observable prin
ipale(nature en 
harge du fragment). Par 
ontre, un taux d'empilement de l'ordre de 5 % signi�eque la plupart des événements de multipli
ité élevée est pollué par de tels empilements. Il enrésultera une in
ertitude sur les variables globales 
ara
térisant l'événement, en parti
ulierl'énergie d'ex
itation mesurée par 
alorimétrie. Mais là aussi, l'erreur restera limitée àmoins de 10 %.
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Chapitre 3Un signal de transition de phase : labimodalitéL'un des signaux les plus remarquables de la présen
e d'une transition de phase est lesignal de bimodalité. Ce dernier est sans doute le plus dire
t de tous les signaux proposés.Il 
onsiste en e�et à observer une grandeur très bien mesurée expérimentalement, sans faired'hypothèse parti
ulière. Les autres méthodes, elles, apparaissent moins dire
tes (
al
ul del'énergie d'ex
itation, né
essité de re
onstruire les partitions,...). La bimodalité est don
un signal fort, même si les informations qu'elle nous apporte sont plus qualitatives quequantitatives.Le prin
ipe de la bimodalité est le suivant : par l'observation d'une grandeur jouant le r�lede paramètre d'ordre, il serait possible de mettre en éviden
e deux familles d'événementsà une température donnée (
adre 
anonique), et ainsi d'avoir la possibilité de séparer lesdeux phases éventuelles [Gul03℄.Dans les paragraphes suivants, nous examinerons 
ette bimodalité d'un point de vue théo-rique en 
her
hant une observable adaptée (paramètre d'ordre). Nous véri�erons égalementla robustesse du signal pour pouvoir 
omparer les résultats à l'expérien
e.Dans une se
onde partie, nous présenterons rapidement les premiers résultats expérimen-taux déjà publiés et obtenus pour les 
ollisions 
entrales de trois systèmes di�érents :Ni+Ni [Lau04℄, Ni+Au [Bel02℄ et Xe+Sn [Bor02℄.En�n, la dernière partie traitera les 
ollisions périphériques étudiées dans 
e travail. Deuxsystèmes seront analysés pour une énergie de bombardement de 80 MeV/A : le sytèmeXe+Sn et le système plus lourd Au+Au. Pour 
e dernier, le problème de la �ssion seraabordé et les résultats 
omparés à Xe+Sn. Ce 
hapitre s'a
hèvera en étudiant l'in�uen
ede l'énergie de bombardement sur le signal de bimodalité.3.1 La bimodalité : les prévisions théoriquesUne transition de phase du premier ordre dans un système �ni se traduit par l'existen
ed'une 
ourbure anormale de la densité d'état. En représentant l'entropie S en fon
tion d'un



32 Un signal de transition de phase : la bimodalitéparamètre d'ordre [Cho04℄ noté X, 
omme l'énergie E, le nombre de parti
ule N ou en
orele volume V, la transition de phase se manifestera sur la 
ourbe par une partie 
onvexedans la région spinodale. Cette 
ourbe est tra
ée en bleue sur la �gure (3.1).Quelle est la réper
ution de 
ette observation sur la distribution de X ? La probabilité de
Xλ S   (X)
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Fig. 3.1 � Cas d'un ensemble 
anonique pour un système �ni (�gure extraite de laréféren
e [Cho04℄). La 
ourbe bleue représente l'entropie S tra
ée en fon
-tion d'une variable X jouant le r�le de paramètre d'ordre. La 
ourbe verte
orrespond à la distribution de probabilité P(X) en é
helle logarithmique.Une transition de phase marquée par la 
onvexité de S se traduit par unebimodalité de P(X).la variable X prend la forme P (X) ≈ eS(X)−λX où λ = dS
dX

est le paramètre de Lagrange
orrespondant. La distribution P(X) est représentée en vert sur la �gure (3.1). On s'aper-çoit que la 
onvexité de l'entropie se traduit par la présen
e de deux maxima séparés parun minimum (appelée bimodalité), dans la distribution de probabilité de l'observable X.Cette bimodalité indique don
 la 
oexisten
e, pour le système étudié, de deux types d'étatsou "phases" distin
tes. Si la grandeur bimodale est une observable 
olle
tive, elle peut êtreidenti�ée à l'un des paramètres d'ordre de la transition (toute observable 
orrélée à unparamètre d'ordre est potentiellement paramètre d'ordre).Si le système est à l'équilibre thermodynamique, il est possible de montrer [Cho01℄ que 
ettedé�nition est équivalente au théorème du 
er
le unitaire de Yang et Lee [Lee52℄[Cho01℄.Autrement dit, le phénomène étudié dans la limite thermodynamique est bien une transi-tion de phase standard du premier ordre.A�n de mettre en éviden
e une possible transition de phase dans la multifragmentationnu
léaire, nous avons 
hoisi de nous intéresser à la distribution de 
harge du plus gros frag-ment Zmax. Le 
hoix de 
ette observable présente plusieurs intérêts. Tout d'abord, il s'agitd'une observable très bien mesurée expérimentalement ave
 INDRA. De plus, la taille du



3.1 La bimodalité : les prévisions théoriques 33plus gros fragment est un paramètre d'ordre dans nombre de modélisations théoriques dephénomènes 
ritiques, thermiques ou non thermiques [Bot97℄. Finalement, si la multifrag-mentation peut être apparentée à une transition de phase de type liquide-gaz 
omme il estprévu théoriquement [Ber83℄, alors le paramètre d'ordre attendu est la densité de matière,qui est très 
ertainement 
orrélée à la taille du plus gros fragment.Dans la suite, nous allons nous intéresser à 
e paramètre d'ordre d'un point de vue théoriqueen utilisant un modèle : le modèle du gaz sur réseau.Le paramètre d'ordre AmaxA�n de mettre en éviden
e théoriquement le signal de bimodalité, F. Guminelli a uti-lisé le modèle du gaz sur réseau [Gul03℄. Ce modèle, inspiré du modèle d'Ising, 
onsiste à
onsidérer un réseau à trois dimensions 
omprenant un 
ertain nombre de sites, 
haque sitepouvant être vide ou o

upé par une parti
ule d'impulsion variable. Un hamiltonien estalors dé�ni 
omme la somme de deux termes, l'un potentiel prenant en 
ompte l'intera
-tion entre parti
ules (s
hématisée 
omme un 
ouplage attra
tif 
onstant entre plus pro
hesvoisins ; au
un terme de 
oulomb n'a été rajouté), l'autre 
inétique traduisant l'agitationthermique. On peut alors 
al
uler et observer di�érentes observables telle que la taille duplus gros fragment.Ce modèle présente à la limite thermodynamique un point 
ritique pour une valeur de lapression P = Pc, et une transition de phase du premier ordre du type liquide-gaz pour
P < Pc.La �gure suivante (�g. 3.2) montre les distributions de probabilité de Amax normaliséà la taille de la sour
e dans l'ensemble 
anonique isobare (masse �xée, énergie et volume�xés seulement en moyenne). Le 
al
ul est fait à une pression sous-
ritique (P < Pc),pour des températures pro
hes de la température de transition Tt et pour un système de216 parti
ules.En observant la 
ourbe noire du se
ond graphe (en haut, à droite) de la �gure (3.2), on
onstate la présen
e de deux maxima séparés par un minimum, 
ara
téristique d'un para-mètre d'ordre. Cette 
ourbe, 
orrespondant à la température de transition Tt, permet demettre en éviden
e deux types d'événements di�érents. Le premier type, 
ara
térisé parle pi
 de droite, regroupe les événements ayant un résidu bien plus gros que les autresfragments : la phase dite liquide. Le se
ond, 
orrespondant au pi
 de gau
he, présente unfragment de masse Amax quasiment identique aux autres fragments : une faible valeur de
Amax peut être asso
iée à la phase gazeuse.On 
onstate également que, pour une température plus petite que la température de tran-sition Tt, seuls les événements de type "liquide" subsistent de façon signi�
ative (
ourbenoire du premier graphe, en haut à gau
he). A l'inverse, pour une température plus élevéeque Tt, 
e sont les événements de type "gazeux" que l'on observe (
ourbe noire du troisièmegraphe, en bas à gau
he).
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Fig. 3.2 � Distributions de probabilité de Amax

As
pour un ensemble 
anonique obte-nues dans un 
al
ul du modèle de gaz sur réseau [Gul03℄. Amax (Abig)représente la taille du plus gros fragment et As 
elle de la sour
e. Les3 premiers graphes 
orrespondent à 3 températures di�érentes (avant latempérature de transition Tt, à la température Tt, et après Tt). Chaquetra
é de 
es graphes 
orrespond à di�érentes valeurs de ∆p (impulsionajoutée traduisant la mémoire de la voie d'entrée : voir le texte), ∆p

ppouvant représenter 0%, 10%, 50% et 100% de l'impulsion totale ther-malisée. En�n, le dernier graphe 
orrespond à 
es mêmes distributionspour un taux dé�ni pré
édemment de 100% et aux trois températures pré-
édentes.Nous pouvons 
on
lure que l'observable Amax est e�e
tivement un paramètre d'ordre dela transition de phase liquide-gaz, même pour un système de la taille d'un noyau atomique.Pour relier 
ette observation à l'expérien
e, il faut tenir 
ompte d'un élément important :l'étude des noyaux se fait par le biais de 
ollisions dynamiques. Le système déte
té 
om-prend don
 non seulement la sour
e équilibrée, mais aussi des parti
ules ayant gardé lamémoire de la voie d'entrée. Nous allons voir dans le paragraphe suivant l'in�uen
e desparti
ules hors-équilibre sur le signal de bimodalité observé pré
édemment.



3.2 Un premier bilan expérimental sur la bimodalité : les 
ollisions 
entrales 35La bimodalité : un signal robuste ?A�n de simuler théoriquement une mémoire de la voie d'entrée, il a été ajouté uneénergie dans une dire
tion donnée. Dans notre 
as, la dire
tion privilégiée sera bien sûrla dire
tion du fais
eau. Il a don
 été ajouté dans le modèle pré
édent une impulsion ∆preprésentant un 
ertain pour
entage de l'impulsion totale thermalisée. Cet ajout traduit lefait que la distribution dans l'espa
e des moments est allongée et non sphérique.Le résultat obtenu est présenté sur la même �gure (�g. 3.2). Sur 
ha
un des trois premiersgraphes sont tra
és plusieurs 
ourbes (grise 
laire, grise, grise fon
ée et noire) 
orrespon-dant à di�érentes valeurs de ∆p

p
(respe
tivement 100%, 50%, 10% et en�n ∆p

p
= 0, 
e qui
orrespond à une sour
e totalement équilibrée). On s'aperçoit que le signal de bimodalitéreste visible quelle que soit la part de l'impulsion thermalisée par rapport à l'impulsiontotale.Dans le quatrième graphe (en bas à droite), les trois 
ourbes, 
orrespondant à trois tem-pératures di�érentes, sont tra
ées pour ∆p

p
= 100%. Pour le 
as T = Tt, même si les deuxmaxima sont moins visibles, ils restent 
ependant présents.Le signal de bimodalité apparaît don
 robuste par rapport à la "pollution" hors-équilibre.Il semble don
 que 
e soit un signal fort de transition de phase, fa
ilement appli
able auxdonnées expérimentales.3.2 Un premier bilan expérimental sur la bimodalité :les 
ollisions 
entralesLe signal de bimodalité vu 
i-dessus va maintenant être examiné expérimentalement.Les données étudiées dans 
ette perspe
tive ont été obtenues par 
ollisions d'ions lourds,dont les produits ont été déte
tés par le multidéte
teur INDRA.Après avoir séle
tionné les événements 
orre
tement déte
tés, les 
ollisions peuvent être
lassées suivant leur 
entralité. Certaines d'entre elles, à petits paramètres d'impa
t, sont
ara
térisées par une seule sour
e en voie de sortie, à une énergie d'ex
itation approximati-vement dé�nie, l'énergie in
idente étant �xée. Nous les appellerons 
ollisions 
entrales. Cesont les plus violentes. Plusieurs méthodes permettent de les séle
tionner, les plus simples
onsistant à faire une séle
tion sur une observable liée à la violen
e de la 
ollision (multipli-
ité de parti
ules [Met95℄[LeF97℄[Bel02℄, angle de �ot [Sal97℄[LeF97℄[Mar97℄[Ngu98℄[LeN99℄,énergie transverse totale des parti
ules légères [Lav01℄[Neb99℄[LeF04℄,...). D'autres mé-thodes, plus 
omplexes, sont basées sur des analyses multidimensionelles (ACP [Bel00℄,DA,...) 
omme nous le verrons dans la suite.A l'opposé, d'autres 
ollisions ont un paramètre d'impa
t plus grand et 
ette fois-
i, deuxsour
es sont formées, 
ouvrant une large gamme d'énergie d'ex
itation. Ce sont les 
olli-sions périphériques et semi-périphériques.Cette partie présente les résultats déjà publiés, obtenus pour les 
ollisions dites 
entralespour trois systèmes di�érents : Ni+Ni [Bel02℄, Ni+Au[Lau04℄ et Xe+Sn[Bor02℄.



36 Un signal de transition de phase : la bimodalité3.2.1 Ni+AuDans un premier temps, examinons les résultats obtenus [Bel02℄ pour les 
ollisions 
en-trales du système Ni+Au à trois énergies di�érentes : 32, 52 et 90 MeV/A (2ème 
ampagne).L'étude a été réalisée à l'aide d'une analyse multidimensionnelle. Cette dernière, nomméeACP (Analyse en Composante Prin
ipale), est basée sur des 
ritères de 
orrélation entrevariables globales. Son prin
ipe est présenté dans la suite (§ 3.3.4). Pour en revenir au sys-tème Ni+Au, 
e sont en réalité deux ACP su

essives qui ont été faites a�n de 
onserveruniquement les événements 
entraux 
orre
tement déte
tés. De 
ette façon, pour 
haqueénergie in
idente, les événements séle
tionnés 
orrespondent à une plage restreinte en éner-gie d'ex
itation et en température.A�n de 
hoisir un paramètre d'ordre adapté, les 
harges des deux plus gros fragments ontété tra
ées l'une en fon
tion de l'autre. Ce sont les 3 premiers graphes de la �gure (3.3)
orrespondant à 3 énergies in
identes di�érentes. On peut y distinguer 2 familles d'événe-ments. La première regroupe les événements possédant un gros fragment, bien plus gros

Fig. 3.3 � Ni+Au, 32-52-90 MeV/A : Les graphes (a) et (d) 
orrespondent aux 
ol-lisions 
entrales du système Ni+Au à 32 MeV/A, (b) et (e) à 52 MeV/A,(
) et (f) à 90 MeV/A. En haut sont représentées les 
harges des deuxplus gros fragments, l'une en fon
tion de l'autre. En bas, les distribu-tions de la variable ∆Z traduisent l'asymétrie des 3 plus gros fragments(∆Z = Z1 − 3(Z2 + Z3)).



3.2 Un premier bilan expérimental sur la bimodalité : les 
ollisions 
entrales 37que le deuxième (Z1 ≫ Z2 : zone 1 de la �gure). La se
onde est telle que les deux plus grosfragments sont de taille similaire (Z1 ≈ Z2 : zone 2). Remarquons que, dans 
ette �gure, lesévénements de �ssion n'apparaissent pas, les fragments 
orrespondant n'étant pas déte
tésdu fait des seuils de déte
tion de INDRA.Le paramètre d'ordre 
hoisi souligne le 
ara
tère assymétrique de 
ertains événements :
∆Z = Z1 − 3(Z2 + Z3). Les distributions de ∆Z pour les trois énergies sont représentéessur la �gure (3.3). On 
onstate une nette di�éren
e entre 
haque graphe obtenu. Pour32 MeV/A, un seul pi
 apparaît dans la distribution ave
 une légère traîne, 
orrespondantprin
ipalement aux événéments de la zone 1. A 
ette énergie, le système est en
ore danssa phase ordonnée, 
omme pour le 
al
ul montré pré
édemment pour T < Tt. De même, à90 MeV/A, on observe un pi
 unique mais 
ette fois-
i 
orrespondant à la zone 2 : le sys-tème est dans sa phase désordonnée. En�n, pour une énergie in
idente égale à 52 MeV/A,on semble distinguer une bimodalité. En e�et, deux pi
s apparaissent dans la distributionde ∆Z. La 
ondition thermodynamique 
orrespondant à 
es événements s'apparente à une"température" pro
he de la température de transition.Ces résultats expérimentaux sont qualitativement semblables aux résultats prévus théo-riquement. Cependant, la déte
tion in
omplète des produits de réa
tion ne nous permetpas de 
on
lure nettement. La possibilité d'avoir "raté" un fragment peut in�uen
er lesrésultats.Dans la suite, nous nous intéresserons toujours aux 
ollisions 
entrales mais 
ette fois-
ipour un système symétrique : Ni+Ni.3.2.2 Ni+NiDe la même façon, les 
ollisions 
entrales du système symétrique Ni+Ni à 32 MeV/Aont été étudiées [Lau04℄. Les événements à sour
e unique ont été sele
tionnés 
ette fois-
ipar une méthode d'Analyse Dis
riminante (D.A.). En résumé, 
ette méthode se base surla dé�nition de moments, noté Mjklm, qui sont des 
ombinaisons linéaires de l'énergie demasse et de l'énergie 
inétique de 
haque parti
ule de 
haque événement. Une variabledis
riminante est alors déduite (dans notre 
as d625) qui est elle-même une 
ombinaisonlinéaire des 625 premiers moments Mjklm. Alors, en séle
tionnant les petites valeurs de
d625, on 
onserve uniquement les événements à sour
e unique [Lau04℄.Une fois 
es événements séle
tionnés, on peut tra
er une variable d'asymétrie 
omme dans leparagraphe pré
édent. Il a été 
hoisi de s'intéresser à la variable Asym123 [Kre93℄ suivante :

Asym123 =

√

∑3
n=1(Zmaxn

− < Z >)2

√
6 < Z >

(3.1)où Zmax1
, Zmax2

, Zmax3
désignent les 
harges des trois plus gros fragments de l'événement,et < Z > leur valeur moyenne. Cette variable re�ète la symétrie des partitions en 
harge,une grande valeur de Asym123 
ara
térisant des 
as où la 
harge la plus élevée l'est nette-ment plus que les autres. A l'opposé, des événements de faible asymétrie présenteront unevaleur de Asym123 plus faible.



38 Un signal de transition de phase : la bimodalitéLa �gure (3.4) représente la distribution de la variable Asym123 pour 32 MeV/A d'énergiein
idente. Les points noirs 
orrespondent aux données expérimentales. Nous 
onstatonsque le graphe obtenu présente une bimodalité marquée. Un premier pi
, pour une variable

Fig. 3.4 � Ni+Ni, 32 MeV/A : Distribution de la variable d'asymétrie Asym123.Les points noirs 
orrespondent aux données expérimentales, les 
ourbesà di�érents modèles : GEMINI (trait pointillé), SMM (trait 
ontinu) etDMH (trait point-tiret alternés).d'asymétrie pro
he de 0, 8, regroupe les événements pour lesquels il y a un gros résidua

ompagné de plusieurs parti
ules de faible Z. Le se
ond pi
, pour Asym123 ≈ 0, 6, pos-sède un Zmax beau
oup plus faible, a

ompagné de fragments de 
harge assez pro
he. Onobserve don
 deux types d'événements qui 
oexistent.Les autres distributions tra
ées sur la �gure (3.4) 
orrespondent à di�érents modèles. La
ourbe en pointillé, issue du 
ode GEMINI [Cha88℄ dé
rivant l'émission séquentielle d'unesour
e unique ex
itée à 5 MeV/A, reproduit la première famille d'événements. La se
ondefamille, elle, est retrouvée grâ
e au modèle de multifragmentation SMM [Bon95℄ représen-tée par le trait 
ontinu, toujours pour une sour
e d'énergie d'ex
itation de 5 MeV/A. En�n,un 
al
ul dynamique (Dynami
 Minimum Hypothesis) obtenu en générant des partitions,
ompatibles ave
 l'energie disponible identique aux modèles pré
édents, par des tiragesMonte-Carlo [Gui02℄, montre l'absen
e de 
ette 
ontribution. Le signal de bimodalité estdon
 observé par l'existen
e à la fois d'évenements reproduits par le modèle GEMINI attri-buable à la phase "liquide", et d'événements de multifragmentation reproduits par SMMappartenant à la phase "gazeuse".En
ore une fois, nous devons être prudent. Les résultats présentés i
i ont demandé uneséle
tion des événements par la variable d625. Or, il a été vu que 
ette méthode ne retenaitqu'un 
ertain type d'événements [Gui02℄. De plus, la variable d'asymétrie utilisée, assez
omplexe, manque nettement de lisibilité. Le signal de bimodalité, observé pour les 
olli-



3.2 Un premier bilan expérimental sur la bimodalité : les 
ollisions 
entrales 39sions 
entrales du système léger Ni+Ni, est don
 obtenu de façon assez indire
te.Dans la suite, les résultats pour les 
ollisions 
entrales du système Xe+Sn [Bor02℄ serontrappelés et 
omparés aux pré
édents.3.2.3 Xe+SnCe paragraphe présente don
 l'étude menée sur les 
ollisions 
entrales du systèmeXe+Sn dans la référen
e [Bor02℄. Dans 
ette étude, une variable a été dé�nie dans le butde séparer les 
ontributions des deux phases : ∑

Z≥13−
∑

Z3−12
∑

Z≥3
. Cette expression passe parla dé�nition d'une 
harge limite �xée à Z = 12, les fragments de 
harge supérieure à 
ettelimite étant attribués à la phase dense. La variable serait alors 
omparable à la di�éren
edes densités des deux phases ρL − ρG, paramètre d'ordre de la transition de phase liquide-gaz. Les distributions 
orrespondantes sont données sur la �gure (3.5). Chaque symbole
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Fig. 3.5 � Xe+Sn, 32 à 50 MeV/A : Distributions de la variable ∑

Z≥13−
∑

Z3−12
∑

Z≥3pour 4 énergies de bombardement allant de 32 à 50 MeV/A. Deux fa-milles d'événements apparaissent, l'une présentant des valeurs positivesde la variable pré
édente (phase "liquide"), l'autre des valeurs négatives(phase "gazeuse").
orrespond à une énergie de bombardement. Nous 
onstatons l'émergen
e de deux familles.La première, pour des valeurs positives de la variable, regroupe des événements pour les-quels la 
ontribution des gros fragments est importante. Ces événements s'apparentent à laphase dite "liquide" et dominent pour 32 MeV/A d'énergie in
idente. La se
onde famille,pour des valeurs négatives de la même variable, 
on
erne les événements ayant beau
oup depetits fragments représentant une grande part de la 
harge totale. Ces événements s'appa-



40 Un signal de transition de phase : la bimodalitérentent 
ette fois-
i à une phase moins dense : la phase dite "gazeuse". Ils sont dominantspour les énergies 45 et 50 MeV/A. En�n, pour 39 MeV/A d'énergie in
idente, les deux
ontributions semblent 
omparables, la distribution présentant deux maxima.Il apparaît ainsi une bimodalité. Cependant, 
omme pour le système pré
édent, 
ette ob-servation né
essite la dé�nition d'une variable assez 
omplexe pour laquelle une limite ar-bitraire est �xée. L'obtention du signal est en
ore une fois assez indire
te. On peut mêmese demander si la nature même de la variable (seuil arbitraire à 13) ne peut pas "
réer" lesignal, 
ar deux événements de Zmax = 12 et Zmax = 14 (qui sont don
 voisins) donnent desrésultats très di�érents, 
e
i pouvant induire des a

umulations arbitraires d'événements.En résumé, nous avons don
 rappelé les di�érents résultats 
on
ernant le signal de bi-modalité sur les 
ollisions 
entrales de plusieurs systèmes di�érents. Si, pour 
ha
un d'eux,la bimodalité a été observée, des hypothèses ont 
ependant été indispensables. Dans lasuite, nous allons don
 essayer, par le biais des 
ollisions périphériques, de mettre en évi-den
e 
e signal de bimodalité, mais de façon plus dire
te (minimum de séle
tion, variabled'observation simple).
3.3 Les 
ollisions périphériques et semi-périphériquesIntéressons-nous don
 maintenant aux 
ollisions de type périphériques et semi-périphériques.Dans 
e 
as, deux sour
es prin
ipales sont formées en voie de sortie dans la majorité des
as (des éventuelles déviations par rapport à 
ette image sont dis
utées plus loin). Nousles appellerons le quasi-proje
tile (QP) et la quasi-
ible (QC). Une autre di�éren
e parrapport aux 
ollisions 
entrales vient du fait qu'une large gamme d'énergies d'ex
itationest a

essible, le proje
tile et la 
ible pouvant être freinés de façon variable d'un événementà l'autre.Nous allons, dans la suite, véri�er le 
ara
tère binaire de 
es 
ollisions et tenter de re
ons-truire le QP grâ
e à ses produits de désex
itation. La provenan
e de 
haque parti
ule devraêtre déterminée. Nous 
onserverons alors uniquement les événements 
orre
tement déte
téset 
e sera, dans un premier temps, la seule séle
tion opérée. De 
ette façon, l'é
hantillond'événements ne sera pas biaisé. Ces mêmes événements seront alors triés en utilisant unegrandeur dé
orrélée du quasi-proje
tile : l'énergie transverse par nu
léon des parti
uleslégères de la quasi-
ible [Luk97℄[Gen99℄ (
ette variable a déjà été utilisée mais pour l'en-semble du système). Cette grandeur a l'intérêt, dans le 
as d'une sour
e thermalisée, d'être
omparable à la température dé�nie dans le 
al
ul du gaz sur réseau présenté pré
édem-ment.Les systèmes Xe+Sn et Au+Au seront alors analysés et 
omparés en traçant les distribu-tions de probabilité d'un paramètre d'ordre adapté à l'expérien
e : la variable Zasym. En�n,une étude de l'in�uen
e de l'énergie in
idente sera développée.



3.3 Les 
ollisions périphériques et semi-périphériques 413.3.1 Topologie et 
ara
térisation des événementsParmi les di�érents événements déte
tés, seuls les événements binaires nous intéressent,
'est à dire 
eux pour lesquels deux sour
es sont formées : le quasi-proje
tile (QP) et laquasi-
ible (QC). Etant donné les seuils du multidéte
teur INDRA, seul le QP est entière-ment déte
té. C'est don
 sur 
e dernier que nous allons travailler dans la suite.Dans un premier temps, nous allons véri�er le 
ara
tère binaire de 
es 
ollisions et de
e fait, la possibilité de re
onstru
tion du quasi-proje
tile. Pour 
ela, prenons l'exempledes parti
ules alpha qui sont très nombreuses. Les di�érents graphes de la �gure (3.6) re-présentent la 
omposante parallèle Vpar à l'axe du fais
eau de la vitesse des parti
ules enfon
tion de la 
omposante perpendi
ulaire Vper dé�nie 
omme suit :
Vper =

Vy

|Vy|
.
√

V 2
x + V 2

y (3.2)Cha
un de 
es graphes est tra
é pour di�érentes violen
es de 
ollisions, la variable Etranspermettant 
e tri étant dé�nie dans la suite (§ 3.3.2). La ligne tra
ée en pointillé repèrele 
entre de masse de la réa
tion. Nous observons nettement deux 
er
les 
orrespondantaux anneaux 
oulombiens de deux partenaires, au moins pour les six premiers graphes. Ene�et, le premier 
er
le 
entré autour de −5 à −6 
m/ns signe la présen
e de la quasi-
ible àl'arrière du 
entre masse. De la même façon, le quasi-proje
tile est 
lairement visible pour
Vpar ≈ 5 − 6 
m/ns.Cependant, il existe des parti
ules situées autour du 
entre de masse ne venant pas dela désex
itation des deux sour
es. Ces parti
ules proviennent du pré-équilibre ou d'unedé
roissan
e non isotrope du QP ou du QC.Cette dernière remarque nous amène à tra
er l'allure des événements binaires. Elle estprésentée sur la �gure (3.7). Les 
er
les pleins représentent les di�érentes parti
ules dé-te
tées, leur taille étant proportionnelle à leur 
harge. L'axe horizontal donne la dire
tiondu fais
eau. Il faut don
 re
onstruire le quasi-proje
tile et 
ette re
onstru
tion passe parla détermination d'un repère dé�ni par un ellipsoïde, plus ou moins in
liné par rapportà l'axe du fais
eau. Cet ellipsoïde est 
al
ulé en diagonalisant le tenseur des moments de
omposantes Qij dé�ni dans le repère du 
entre de masse de la réa
tion :

Qij =
M

∑

n=1

1

2m
p

(n)
i p

(n)
j (3.3)Dans 
ette équation, M est le nombre de parti
ules de l'événement et p

(n)
i est la ieme 
ompo-sante de l'impulsion du neme fragment dans le repère du 
entre de masse. La diagonalisationdonne a

ès aux trois axes prin
ipaux (e1, e2, e3) de l'ellipsoïde, les valeurs propres asso-
iées (λ1, λ2, λ3) devant véri�er les 
onditions suivantes :

λ1 + λ2 + λ3 = 1 (3.4)
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Fig. 3.6 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Figure représentant la 
omposante Vpar en fon
tionde Vper des parti
ules alpha dans le repère du 
entre de masse pour lesévénements 
orre
tement déte
tés (voir texte plus loin). Les deux 
ompo-santes sont exprimées en 
m/ns. Chaque graphe 
orrespond à di�érentesviolen
es de 
ollisions, les premiers étant les moins violentes (tri à l'aidede l'énergie transverse Etrans des parti
ules légères à l'arrière du 
entrede masse de la réa
tion, grandeur présentée dans le paragraphe 3.3.2). Le
entre de masse est répéré par la ligne en pointillé sur le premier graphe.Pour de faibles valeurs de Etrans, on distingue nettement deux sour
es 
equi prouve que les 
ollisions sont binaires.
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Fig. 3.7 � Topologie des événements binaires : représentation de l'événe-ment dans l'ellipsoïde des moments dans le 
entre de masse dela réa
tion. L'axe horizontal est l'axe du fais
eau, l'axe in
liné
elui de l'ellipsoïde. Les ronds pleins représentent les frag-ments et les parti
ules légères déte
tées, leur taille étant pro-portionnelle à leur 
harge. Toutes les parti
ules à l'avant del'ellipsoïde sont 
onsidérées 
omme issues du quasi-proje
tile(QP), tandis que les parti
ules à l'arrière proviennent de laquasi-
ible (QC).Les valeurs propres sont numérotées de telle façon que :
λ1 ≤ λ2 ≤ λ3 (3.5)L'ensemble {λi,ei} est spé
i�que à 
haque événement.Une fois 
et ellipsoïde dé�ni, il nous reste à séle
tionner uniquement les événements 
orre
-tement déte
tés. Nous avons 
hoisi d'éliminer les événements pour lesquels la 
harge totaleà l'avant de l'ellipsoïde est inférieure à 80% de la 
harge du proje
tile . En e�et, pour
es événements in
omplets, on risque d'avoir "raté" un fragment lourd. Cette 
onditionprévient don
 la possibilité de la perte d'un fragment signi�
atif et autorise les éventuelles�u
tuations physiques.



44 Un signal de transition de phase : la bimodalité3.3.2 La méthode de tri : le 
hoix de EtransSeuls les événements 
omplets sont à présent séle
tionnés. Pour étudier un éventuelsignal de bimodalité, il nous reste à dé�nir une variable de tri qui nous permettra de
lasser les événements suivant la violen
e de 
ollision, tout en préservant les �u
tuationsphysiques d'énergie déposée (
omme pour la température du modèle de gaz sur réseau).Dans 
ette perspe
tive, nous avons 
hoisi l'énergie transverse [Luk97℄ des parti
ules légères(Z = 1 ou Z = 2) de la quasi-
ible, et 
e
i pour di�érentes raisons.La première raison de 
e 
hoix s'explique par le fait qu'une énergie transverse dé�nit laproportion d'énergie dissipée perpendi
ulairement à la dire
tion in
idente. En e�et, si θiest l'angle que fait la parti
ule ave
 l'axe du fais
eau, l'énergie transverse prend la formesuivante :
Etrans =

M
∑

i=1

Ei.sin
2(θi) (3.6)Elle traduit don
 la violen
e de la 
ollision, une petite valeur de Etrans 
orrespondant àune 
ollision peu violente. Il a été 
hoisi de 
onsidérer l'énergie transverse pré
édente de laseule quasi-
ible. Ainsi, la QC peut jouer le r�le d'un bain thermique. De plus, s'intéresseruniquement à la QC pour trier les événements nous permet d'éviter une quel
onque 
orré-lation entre la variable de tri et le paramètre d'ordre observé du 
�té du QP.Le se
ond 
hoix qui a été fait est de 
omptabiliser l'énergie transverse uniquement des par-ti
ules légères, et 
e
i dans le but de minimiser les éventuels e�ets de déte
tion (les seuilsde déte
tion des LCP étant faibles). De 
ette façon, 
ette variable est fortement 
orrélée àla violen
e, voire à la température des sour
es en voie de sortie si l'équilibre est atteint.Dans la suite de 
e travail, deux séries de neuf zones en énergie transverse ont été dé-�nies. A�n de fa
iliter la 
omparaison entre les systèmes de masse di�érentes, 
es zonesont été dé�nies pour une énergie transverse normalisée à la masse du système étudié :

Etrans

Ap+Ac
.La �gure (3.8) représente la distribution de 
ette variable pour le système Xe+Sn à80 MeV/A. Une 
onstatation s'impose 
on
ernant l'allure de la 
ourbe obtenue. On s'aper-çoit qu'il manque un 
ertain nombre d'événements, les plus périphériques. En e�et, ladistribution est tronquée pour les faibles énergies transverses ( Etrans

Ap+Ac
< 0, 5) pour des rai-sons de déte
tion : la multipli
ité de dé
len
hement, 
hoisie supérieure ou égale à 7 pour
ette série de données, entraîne la perte de 
ollisions très périphériques (peu violentes). La
ourbe 
orrespondante pour le système Au+Au ne présente pas 
ette tron
ature en raisonde la présen
e de �ssion.Cette remarque étant faite, revenons à la dé�nition des deux séries de zones d'énergietransverse. La première série (notée A) 
ouvre toute la gamme en Etrans, les zones dé�niesallant de Etrans

Ap+Ac
∈ [0; 0, 4]MeV/A jusqu'à Etrans

Ap+Ac
∈ [3, 2; 3, 6]MeV/A.La se
onde série (notée B) regroupent neuf zones allant de Etrans

Ap+Ac
∈ [0; 0, 15]MeV/A à

Etrans

Ap+Ac
∈ [1, 2; 1, 35]MeV/A, et 
orrespondant aux énergies transverses autour de la zone detransition. Ce sont 
es di�érents domaines qui nous permettront de trier les événements
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Fig. 3.8 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Distribution de l'énergie transverse normalisée àla masse de la voie d'entrée Etrans

Ap+Ac
en MeV/nu
léon (en haut). En bas,à gau
he, sont représentées les 9 zones dé�nies sur toute la gamme en

Etrans (zones A). En bas, à droite, 9 autres zones sont dé�nies pour
Etrans < 350MeV ou Etrans < 1, 35MeV/u (zones B) 
orrespondant àune loupe autour de la zone où la bimodalité est observée (voir plus loin).



46 Un signal de transition de phase : la bimodalitéen température pour étudier le signal de bimodalité.3.3.3 Le système Xe+SnDans la suite, nous allons don
 nous intéresser au signal de bimodalité du point de vueexpérimental. Pour l'étudier, il faut 
hoisir une variable adaptée jouant le r�le de paramètred'ordre.Pour 
e faire, intéressons-nous au plus gros fragment en le 
omparant au deuxième plusgros. La �gure (3.9) représente Z2 en fon
tion de Z1 pour le système Xe+Sn à 80 MeV/A,

Fig. 3.9 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Représentation Z1 vs Z2. Nous 
onstatons l'exis-ten
e de deux familles distin
tes, la première pour de grandes valeurs de
Z1, la se
onde pour des valeurs Z1 et Z2 pro
hes l'une de l'autre.

Z1 et Z2 étant les 
harges des deux plus gros fragments. Deux types d'événements appa-raissent, les uns tels que Z1 est bien supérieur à Z2, les autres tels que Z1 ≈ Z2.La variable jouant le r�le de paramètre d'ordre doit pouvoir distinguer 
es deux famillesdi�érentes. Le 
hoix s'est don
 porté sur une variable pro
he de Zmax, mais soulignant le
ara
tère asymétrique de 
ertains événements. Il faut en e�et di�éren
ier un événementayant un résidu d'un événement pour lequel Z1 est faible, pro
he de la valeur de Z2. Pour
ela, nous avons 
hoisi la variable la plus simple : Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
. Elle a été normalisée àla somme des deux plus gros fragments toujours dans une perpe
tive de 
omparaison entredi�érents systèmes.Le paramètre d'ordre potentiel est maintenant 
hoisi. Observons 
e dernier représenté enfon
tion de la 
harge du plus gros fragment Zmax (�g. 3.10). Les événements sont triés enénergie transverse des parti
ules légères de la quasi-
ible pour les raisons développées 
i-dessus. Les neuf zones de la �gure (3.10) 
ouvrent l'ensemble de la distribution en Etrans,
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Fig. 3.10 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Les 9 graphes 
i-dessus représentent Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2en fon
tion de Z1 pour di�érentes tran
hes en énergie transverse nor-malisée. Ces tran
hes 
orrespondent 
ha
une à 100 MeV et balayentl'ensemble de la distribution en Etrans (zones A de la �gure (3.8)). Ondistingue 2 familles di�érentes, l'une de Zasym≈1, et l'autre telle que
Zasym≈0. Ces deux familles 
oexistent dans une zone et une seule (3èmegraphe, soit 200<Etrans<300 MeV).
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orrespondent 
ha
une à des intervalles de 100 MeV environ (zones A de la �gure(3.8)). On 
onstate à nouveau deux familles d'événements di�érents, l'une pour de faiblesvaleurs de Zasym et l'autre telle que Zasym ≈ 1. Une bimodalité est observée dans la troi-sième zone d'énergie transverse, zone pour laquelle les 
ollisions sont binaires (voir �g. 3.6).Remarquons tout de même que raisonner sur les zones de plus grande Etrans n'a plus desens, la dé�nition d'un quasi-proje
tile n'étant plus possible.A�n de bien distinguer 
es deux types d'événements, nous allons dans la suite nous intéres-ser à la proje
tion de 
es �gures sur l'axe des abs
isses, et 
e en faisant un agrandissementsur le domaine d'énergie transverse regroupant les 4 premières zones de la �gure (3.10).Intéressons-nous don
 maintenant aux distributions de probabilité du paramètre d'ordre
Zasym. Cette fois-
i, les neuf zones 
orrespondent aux zones notées B sur la �gure (3.8). Lesdistributions obtenues sont tra
ées sur la �gure (3.11). Elles 
ouvrent une gamme d'énergietransverse allant de 0 à 350 MeV environ. Nous observons trois grandes familles de distri-butions. La première, 
orrespondant aux 5 premiers graphes, présente un pi
 situé pourune valeur de Zasym pro
he de 1. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe (§ 3.1), 
esévénements 
orrespondent à un gros fragment, entouré de fragments beau
oup plus petits.Le se
ond type de distributions, 
e sont 
elles ayant un pi
 pour des valeurs de Zasym beau-
oup plus petites, autour de 0. Ces événements sont les événements de multifragmentation,ayant un Zmax petit, noyé parmi les autres fragments quasiment identiques. Les graphes
orrespondant sont les deux derniers (Etrans > 260MeV ).En�n, la dernière famille de distributions est un mélange des deux premières. En e�et, par-ti
ulièrement pour le septième graphe, nous observons les deux pi
s dé
rits pré
édemment,ave
 un léger minimum entre les deux maxima. Cette distribution, 
orrespondant à uneénergie transverse Etrans ∈ [225, 260MeV ], est 
ohérente ave
 la 
oexisten
e des deux typesd'événements pour une même température. Ce signal de bimodalité est présent mais peumarqué, et 
e
i pour deux raisons : d'une part la variable de tri est lâ
he, d'autre part ladynamique de la 
ollision pollue le signal. Ce dernier point était prévu ave
 la �gure (3.2).En e�et, on 
onstate théoriquement un signal du même type pour une impulsion ajoutée
∆p

p
égale à 100% de l'impulsion totale thermalisée [Gul03℄.Nous essayerons don
 dans la suite de supprimer les événements ayant gardé une mémoirede la voie d'entrée et ainsi de retrouver l'évolution du signal de bimodalité prévu théori-quement.Mais auparavant, pour illustrer 
e résultat, nous avons tra
é la �gure (3.12). Elle représentela valeur la plus probable de Zasym pour 
haque distribution de probabilité pré
édente, 
'està dire pour 
haque domaine en énergie transverse. Nous remarquons de la même façon deuxtypes d'événements, l'un de Zprob

asym pro
he de 1 et l'autre pro
he de 0. Il existe un saut d'unevaleur à l'autre, marquant la présen
e de deux familles distin
tes.Nous observons don
 le signal de bimodalité pour la variable Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
dans le 
as dusystème Xe+Sn à 80 MeV/A. Il est toutefois important de remarquer qu'une bimodalitéimplique un minimum dans la distribution de probabilité du paramètre d'ordre, 
e qui 
or-respond à une dis
ontinuité de 
e dernier à la limite thermodynamique (transition de phase
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Fig. 3.11 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Ces 9 graphes sont les distributions de
Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
pour di�érentes tran
hes en énergie transverse nor-malisée (zones B, dé�nies sur la �gure (3.8), autour de la zone detransition). Ces zones 
ouvrent une région telle que 0<Etrans<350 MeV.On remarque 2 familles distin
tes, la première 
orrespondant à unevaleur de Zasym pro
he de 1, et la se
onde à une valeur pro
he de 0.On observe le signal de bimodalité sur le graphe en bas à gau
he pour

0, 9 < Etrans

Ap+Ac
< 1, 05 MeV/A.
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Fig. 3.12 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Représentation de Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
la plus pro-bable en fon
tion de l'énergie transverse normalisée Etrans

Ap+Ac
exprimée enMeV/A. On observe un saut pour Etrans pro
he de 250 MeV.du premier ordre). Ce
i implique qu'il ne devrait pas y avoir de valeur de "température"pour laquelle le paramètre d'ordre soit maximal à des valeurs intermédiaires, entre les deuxphases. Le point de la �gure ( 3.12) à Etrans

Ap+Ac
= 0, 9 semble plut�t indiquer une évolution
ontinue, bien que brusque, du paramètre d'ordre. Ce
i indiquerait un phénomène 
ritiqueou transition du deuxième ordre [Bot97℄.Etudions maintenant l'évolution de 
e signal lorsque l'on minimise les e�ets dynamiquesdes 
ollisions.Minimisation des e�ets de la voie d'entréeIl est di�
ile de séparer 
omplètement la 
ollision elle-même d'une désex
itation desQP et QC. En e�et, les phases de 
ollision et de désex
itation ne sont pas totalementdé
orrélées dans le temps. Cependant, les 
ollisions peuvent s'a

ompagner d'une perte demémoire plus ou moins marquée de la voie d'entrée : envahissement plus ou moins 
ompletde l'espa
e des phases disponible. Par exemple, l'émission non isotrope des fragments dansle repère de la sour
e peut traduire une éventuelle mémoire de la voie d'entrée. Dans 
e 
as,le plus gros fragment est la plupart du temps émis à l'avant de la sour
e, le long de l'axede l'ellipsoïde [Col03℄. Pour minimiser 
es e�ets de mémoire, l'idée est don
 de séle
tionnerles événements qui ne présentent pas 
ette parti
ularité.Cette séle
tion nous oblige à aller plus loin dans la 
ara
térisation de l'événement. Nousdevons dé�nir pré
isément la vitesse du quasi-proje
tile formé lors de la 
ollision. Pour 
ela,il est né
essaire de faire le tri de toutes les parti
ules déte
tées. En e�et, elles peuvent avoirplusieurs origines di�érentes. Certaines parti
ules sont issues du pré-équilibre 
omme nousl'avons mentionné pré
édemment, d'autres viennent de la désex
itation de la quasi-
ible.
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 rien à voir ave
 le quasi-proje
tile. En�n, les autres parti
ules sont issuesde la désex
itation du QP lui-même, et 
e sont 
elles-
i qui nous intéressent.Pour déterminer la vitesse du quasi-proje
tile, nous 
onsidérons uniquement les fragments(de 
harge supérieure ou égale à 3) situés à l'avant de l'ellipsoïde dé�ni pré
édemment.Nous pouvons alors déterminer l'impulsion du QP qui est la somme de toutes les impul-sions des fragments retenus, les parti
ules légères étant émises de façon isotrope autour dela sour
e.Cette vitesse étant �xée, nous pouvons don
 maintenant séle
tionner les événements ayantperdu une grande partie de la mémoire de la voie d'entrée. Pour 
e faire, 
onsidérons lavariable Θ qui est l'angle formé par l'axe de l'ellipsoïde et la dire
tion d'émission du plusgros fragment [Pi
03℄. La �gure (3.13) représente les distributions de cos(Θ) pour 
haque

Fig. 3.13 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Distribution de cos(Θ) par tran
hes d'énergietransverse normalisée (zones A). Les événements "les moins dyna-miques" sont 
eux pour lesquels cos(Θ) est 
onstant, 
'est à dire
cos(Θ) ≤ −0, 4.
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he d'énergie transverse. Ces distributions sont piquées autour de cos(Θ) = 1, l'émis-sion du plus gros étant souvent à l'avant de la sour
e. La séle
tion 
onsiste alors à 
onsidéreruniquement les événements tels que cos(Θ) ≤ −0, 4, valeur en dessous de laquelle les dis-tributions semblent 
onstantes.L'in�uen
e de 
ette séle
tion sur le signal de bimodalité est présentée sur la �gure(3.14). Les neufs graphes sont les distributions de la variable d'asymétrie Zasym pour 
haquetran
he d'énergie transverse Etrans (zones B de la �gure (3.8)). Nous distinguons toujoursles deux familles d'événements dé
rites pré
édemment, mais nettement plus distin
tement.En e�et, en 
omparant les graphes autour de la zone de transition à 
eux de la �gure (3.11)
orrespondant aux événements sans séle
tion, nous 
onstatons deux pi
s séparés par unminimum plus marqué. Le fait de 
hoisir les événements "les moins dynamiques" a

entuedon
 le signal de bimodalité. Ce fait expérimental est en a

ord ave
 la théorie, notam-ment ave
 les distributions obtenues pour un ensemble 
anonique dans un 
al
ul de gazsur réseau présentées sur la �gure (3.2).Cette remarque est 
on�rmée par la �gure (3.15). Elle représente la variable Zasym laplus probable pour 
haque tran
he en énergie transverse pour les événements tels que
cos(Θ) ≤ −0, 4, superposée à la 
ourbe pour tous les événements de la �gure (3.12). Deux
onstations s'imposent : la première est sur la brutalité du saut de Zasym ≈ 1 à Zasym ≈ 0.Elle est plus marquée que pour l'ensemble des événements, et 
ette fois, elle est 
ompatibleave
 une véritable dis
ontinuité. Ce
i semble indiquer que l'apparente 
ontinuité du para-mètre d'ordre observée sur la �gure (3.12) peut être attribuée à des e�ets hors équilibre.La se
onde remarque 
on
erne l'énergie transverse à laquelle se passe le saut. Les deux
ourbes ne se superposent pas. Quand on ne 
onsidère que les événements ayant perdudavantage de mémoire de la voie d'entrée, l'énergie transverse où se passe le saut est plusfaible. Ce
i s'explique par le fait que l'énergie relaxée est plus élevée pour les événementsséle
tionnés.Energie transverse et énergie d'ex
itationL'étude de E∗ qui va suivre 
onsiste à observer l'évolution de l'énergie d'ex
itation enfon
tion de l'énergie transverse des parti
ules légères du 
�té de la quasi-
ible. Le 
al
ulde E∗ est détaillé dans le 
hapitre 5. Dans la suite, nous examinerons également l'allure de
E∗ pour les deux grandes familles d'événements de Zasym di�érents.Les graphes de gau
he de la �gure (3.16) présentent les distributions de l'énergied'ex
itation pour di�érentes tran
hes en énergie transverse 
orrespondant aux zones A dela �gure (3.8). Deux 
onstatations s'imposent. La première 
on
erne les valeurs moyennesobtenues. Il y a une évolution nette de < E∗ > lorsqu'on augmente la valeur en Etrans. Lase
onde 
onstatation porte sur les largeurs des distributions. Ces largeurs sont grandes, unevaleur de E∗ pouvant varier de 10 MeV/A dans un même domaine d'énergie transverse. Les
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Fig. 3.14 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Distribution de Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
par tran
hesd'énergie transverse normalisée 
orrespondant aux zones B (dé�niessur la �gure (3.8)), pour les événements "les moins dynamiques"(cos(Θ) ≤ −0, 4). La zone bimodale est la 
inquième (0, 6 < Etrans

Ap+Ac
<

0, 75MeV/A).
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Fig. 3.15 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Représentation de Zasym la plus probable en fon
-tion de Etrans

Ap+Ac
(en MeV/A), pour les événements tels que cos(Θ) < 0, 4(points blan
s). On observe un saut pour Etrans pro
he de 200 MeV, lé-gèrement avant 
elui observé pour tous les événements (étoiles).largeurs des distributions peuvent avoir plusieurs 
auses. Tout d'abord, elles peuvent venirdu mélange des événements en température, le tri n'étant pas parfait. De plus, le 
al
ul del'énergie d'ex
itation est biaisé en raison de l'existen
e du pré-équilibre et des in
ertitudesdues à la non-déte
tion des neutrons. Seules les valeurs moyennes sont 
rédibles quand il ya deux sour
es, les queues de distributions ne l'étant pas. D'ailleurs, 
e 
al
ul devient fauxlorsque la dé�nition du QP s'avère problématique. En�n, les largeurs de 
es distributionspeuvent venir d'une raison physique 
omme l'existen
e de deux phases di�érentes dans uneséle
tion d'événements donnée.Sur la se
onde partie de la �gure (3.16) sont tra
ées les mêmes distributions de E∗, mais entriant par la variable d'asymétrie Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
. Les 
ourbes en traits pleins 
orrespondentà Zasym > 0, 7, tandis que 
elles en pointillé sont pour de petites asymétries (Zasym < 0, 3).On remarque que les deux familles mises en avant par le signal de bimodalité se distinguentà nouveau, dans les mêmes zones en Etrans. En e�et, nous avions vu à travers les valeursde la variable d'asymétrie (�gure 3.10) une zone pour laquelle il existait deux maxima :

0, 8 < Etrans

Ap+Ac
< 1, 2. C'est pour 
ette même zone que nous obtenons deux distributions de

E∗ équivalentes, l'une piquée aux environs de 4 MeV/A pouvant 
orrespondre à la phase"liquide", et l'autre vers 8 MeV/A regroupant les événements de la phase "gazeuse".Remarquons en
ore une fois que si, pour la zone de bimodalité, les valeurs de l'énergied'ex
itation semblent réalistes, 
elles obtenues pour les zones de plus grande Etrans n'ontmanifestement plus de sens. La dé�nition du quasi-proje
tile n'est plus possible dans les
ollisions les plus violentes.
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Fig. 3.16 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Distributions de l'énergie d'ex
itation en MeV/Apour 
haque tran
he d'énergie transverse dé�nie sur la �gure (3.8) : zonesA. A gau
he, 
es distributions sont tra
ées quelle que soit la valeur de lavariable d'asymétrie Zasym. A droite, les 
ourbes en trait plein sont tellesque Zasym > 0, 7 et 
elles en trait pointillé pour de petites asymétries(Zasym < 0, 3).Les deux familles d'événements ont don
 une énergie d'ex
itation moyenne di�érente.Cette di�éren
e re�ète des valeurs de multipli
ité elles-mêmes di�érentes pour les deuxtypes d'événements. C'est don
 la topologie des événements qui est à l'origine de 
es deuxpi
s.Que prévoit la théorie dans 
e 
as ? Pour répondre à 
ette question, revenons au modèle dugaz sur réseau et intéressons-nous aux distributions d'énergie obtenues par F.Gulminelli[Gul03℄.Comparaison au modèle du gaz sur réseau Les �gures suivantes ont don
 étéobtenues par le modèle du gaz sur réseau dans les mêmes 
onditions que pré
édemment.La première (�g. 3.17) représente, pour la température de transition, la masse du plusgros fragment Amax (Abig) en fon
tion d'une variable représentant l'énergie. On retrouveles deux familles de grand et de faible Amax, lesquelles sont à des énergies di�érentes.Ainsi, en représentant les proje
tions de 
es deux grandeurs, 
'est à dire les distributionsde probabilité, nous retrouvons des 
ourbes bimodales. Le graphe de droite de la �gure(3.17) 
orrespond à Amax, tandis que 
elui du bas donne l'énergie. Cette dernière présente
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Fig. 3.17 � Modèle du gaz sur réseau : Di�érentes distributions mêlant la masse duplus gros fragment Amax (Abig) et une variable représentant l'énergie (ǫétant une 
onstante de 
ouplage), la température étant �xée [Gul03℄. Enhaut à gau
he est représenté Amax en fon
tion de la variable représentantl'énergie : 2 familles apparaissent, que l'on retrouve sur les distributionsde probabilité de Amax (en haut, à droite) et de l'énergie (en bas).

Fig. 3.18 � Modèle du gaz sur réseau : Distributions de la variable pré
édente repré-sentant l'énergie, 
haque 
ourbe 
orrespondant à une température di�é-rente [Gul03℄. Loin de la température de transition, les 
ourbes possèdentun seul maximum. En revan
he, autour de Tt, on observe une bimodalitéave
 la présen
e de deux maxima.
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 deux maxima ave
 un minimum les séparant. Les deux familles d'événements, dans larégion de transition, sont don
 à deux énergies di�érentes 
e qui 
onforte les résultats expé-rimentaux pré
édents. En e�et, la �gure (3.16) montrait que le premier type d'événements(de Zasym ≈ 1) avait une énergie d'ex
itation moyenne moins grande que les événementsde faible Zasym. On retrouve 
e résultat sur le graphe théorique Amax = f(E).L'ensemble de 
es graphes ont don
 été tra
és pour une température �xée égale à la tempé-rature de transition. Intéressons-nous maintenant, du point de vue théorique, à l'évolutionde la distribution de l'énergie en balayant di�érentes températures. La �gure (3.18) re-présente don
 
es distributions de probabilité de l'énergie pour 6 températures autour de
Tt, l'axe des ordonnées étant tra
é en é
helle logarithmique. On s'aperçoit que loin de Tt,les 
ourbes ne présentent plus qu'un maximum, le 
ara
tère bimodal disparaissant. Cesrésultats sont tout à fait 
omparables aux résultats expérimentaux obtenus sur la �gure(3.16). En e�et, pour les premières ou les dernières tran
hes d'énergie transverse (loin de lazone de transition), une seule 
ontribution est observée 
orrespondant à une famille donnée.Nous allons dans la suite étudier l'in�uen
e de la masse du système en menant une étudesimilaire pour le système Au+Au à la même énergie de bombardement.3.3.4 Le système Au+AuIntéressons-nous don
 maintenant à un système plus lourd : Au+Au à 80 MeV/A. Ilexiste une di�éren
e importante ave
 le système pré
édent. En e�et, dans le 
as de l'Au, lequasi-proje
tile obtenu peut �ssionner. De 
ette façon, les deux plus gros fragments sontles produits de la �ssion, et la variable Zasym en est a�e
tée. Il faut don
, avant d'étudier
ette dernière, repérer les événements issus de la �ssion et les traiter en 
onséquen
e. Dansle 
adre d'une analyse en terme de transition de phase, les événements de �ssion doiventêtre regroupés ave
 les résidus 
ar 
e mé
anisme est 
onnu pour se passer sur une é
hellede temps beau
oup plus longue que 
elle qui nous intéresse.Le 
as de la �ssionPour 
ertains événements, le quasi-proje
tile a don
 �ssionné 
omme le montre la �gure(3.19). Ils sont repérés par une valeur de la 
harge du se
ond plus gros fragment situéeautour de 40. Pour séle
tionner 
es événements une 
ondition a été testée qui 
onsiste àmettre une borne inférieure au produit Z1 ∗ Z2. Pour le système Au+Au, la séle
tion estla suivante :

Z1 ∗ Z2 ≥ 900 (3.7)où Z1 et Z2 sont les 
harges des deux plus gros fragments du QP. De 
ette façon, les évé-nements issus d'une �ssion symétrique sont séle
tionnés. Nous allons pouvoir le véri�er en
omparant 
ette séle
tion à une autre dé�nie par une ACP.L'ACP, abréviation d'analyse en 
omposante prin
ipale [Des94℄[Mja87℄[Bel00℄, est uneméthode de séle
tion basée essentiellement sur des 
ritères de 
orrélation entre variables
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Fig. 3.19 � Au+Au à 80 MeV/A : Représentation de la 
harge du fragment le plusgros Z1 en fon
tion de la 
harge du se
ond plus gros Z2 en é
helle zlogarithmique. Trois familles ressortent : les deux premières sont 
ara
-térisées respe
tivement par un grand et un petit Zmax, la troisième pardes valeurs de Z1 et Z2 pro
hes : 
e sont les événements de �ssion. Onremarque déjà la présen
e des deux familles à l'origine de la bimodalité
omme pour le système Xe+Sn.globales. Ainsi, en 
hoisissant les bonnes variables, un 
ertain type d'événements peut êtreisolé. Le but de 
ette analyse est en fait que l'information soit 
omprise dans le minimumde variables, que nous appellerons dans la suite facp(i). Ces valeurs, 
ombinaisons linéairesdes variables globales 
hoisies, peuvent être 
lassées par ordre d'importan
e, facp(1) étantplus signi�
atif que facp(2), elle-même plus signi�
atif que facp(3), et
... Le 
as idéal estalors que facp(1) et facp(2) 
ontiennent près de 100% de l'information.Pour notre problème, quatre variables pré
ises ont été 
hoisies. La première est la 
harge
Z1, la se
onde la 
harge Z2, la troisième le produit de 
es 
harges, et la dernière la vitesserelative entre les deux plus gros fragments (noté vrel(1−2)). L'ACP, appliquée au systèmeAu+Au à 80 MeV/A, 
onduit alors à plusieurs variables facp(i). En représentant les deuxpremières (facp(1) et facp(2)) l'une en fon
tion de l'autre, plusieurs familles d'évènementsapparaissent (�g. 3.20), la variable facp(1) étant 
orrélée à la grandeur Z1 ∗ Z2.La première famille, située en haut à droite de la �gure (3.20), regroupe les événements
ara
térisés par un gros fragment, bien plus gros que tous les autres. La se
onde famille, enbas à droite, regroupe les événements de grande multipli
ité, dont le fragment le plus gros aune petite 
harge. Nous voyons don
 déjà le signal de bimodalité, malgré l'existen
e d'unetroisième famille d'événements. Cette dernière, à gau
he de la ligne tra
ée en pointillé, 
esont les événements possédant deux 
harges identiques, plus élevées que toutes les autres.Ainsi, en supprimant tous les événements situés à gau
he de la ligne en pointillé, noussupprimerons les événements issus de la �ssion.Dans la suite nous allons 
omparer 
ette séle
tion à la séle
tion Z1 ∗ Z2 < 900. Les �gures
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Fig. 3.20 � Mise en éviden
e des événements de �ssion par une ACP (Au+Au à 80MeV/A). Cette ACP est faite ave
 4 variables : Z1, Z2, vrel(1−2) et Z1*Z2.La �gure 
i-dessus a 
omme abs
isse la 1ère 
omposante de l'ACP (
or-rélée à vrel(1−2)) et 
omme ordonnée la 2nde 
omposante (
orrélée à Z1).Les événements situés à droite de la ligne en pointillé sont 
onservés, lesévénements à gau
he 
orrespondant aux évènements de �ssion.

Fig. 3.21 � Cartes Z1 vs Z2 (Au+Au à 80 MeV/A) : Les 3 �gures représentent la
harge du fragment le plus gros en fon
tion de la 
harge du se
ond plusgros pour di�érentes 
onditions. La première (à gau
he) 
orrespond àtous les événements 
omplets, la se
onde (au milieu) aux événementsséle
tionnés par l'ACP, et la troisième (à droite) aux événements tels queZ1*Z2<900. On 
onstate que les 2 séle
tions sont quasiment identiques,elles éliminent les événements de �ssion.
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Fig. 3.22 � Distributions en Zmax (Au+Au à 80 MeV/A) : Les 3 distributions enZmax 
orrespondent aux mêmes événements séle
tionnés que pour la �gure(3.21). De la même façon, nous pouvons 
onstater la similitude des 2séle
tions qui permettent de supprimer les événements de �ssion.représentant Z2 en fon
tion de Z1 (�g. 3.21) et les distributions de Z1 (�g. 3.22) nouspermettent de faire 
ette 
omparaison. Elles ont été tra
ées pour le système Au+Au à80 MeV/A. La similarité des 
artes obtenues par les deux séle
tions nous prouvent leuréquivalen
e. En e�et, dans les deux 
as, la famille 
orrespondant aux événements issus dela �ssion est supprimée. Nous retiendrons don
 dans la suite la séle
tion la plus simple,
'est à dire Z1*Z2<900.Une fois les événements de �ssion repérés, deux possibilités se présentent. La première,un peu simpliste, est de supprimer l'événement entier pour ne pas faire de mélange. Lase
onde est de re
onstituer le fragment d'origine à l'aide des deux plus gros. Les résul-tats suivants ont été obtenu en utilisant 
ette se
onde méthode qui semble plus réaliste,la �ssion étant 
onnue pour se passer sur une é
helle de temps plusieurs ordres de gran-deur supérieure à la 
assure du système. Des résultats similaires sont obtenus si on éliminepurement et simplement la �ssion.Le signal de bimodalitéUne fois la �ssion re
onstituée, nous pouvons examiner les distributions de probabilitéde la variable Zasym pré
édemment 
hoisie (�g. 3.23). De la même façon que pour le sys-tème Xe+Sn, nous avons tra
é les 9 distributions 
orrespondant aux di�érentes tran
hesd'énergie transverse (équivalentes aux zones notée B sur la �gure (3.8)). Cette dernièreétant normalisée, nous pouvons don
 
omparer les deux systèmes de masse di�érente sansdi�
ulté. Deux grandes familles d'événements apparaissent à nouveau, l'une présentant unrésidu, l'autre étant de type multifragmentation. La 
omparaison ne s'arrête pas là. Ene�et, si on examine la zone en Etrans

Ap+Ac
pour laquelle on obtient la bimodalité, on s'aperçoitque se sont les mêmes pour Au+Au que pour Xe+Sn. La zone de 
oexisten
e des deux
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Fig. 3.23 � Au+Au, 80 MeV/A : Les 9 graphes 
i-dessus sont les distributions de
Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
pour di�érentes tran
hes en énergie transverse normalisée(�g. 3.8, zones B), 
omme pour la �gure (3.11). De la même façon,on observe le signal de bimodalité sur le graphe en bas à gau
he pour

360 < Etrans < 420 MeV.
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 pas de la masse totale du système, si la variable de triest normalisée à 
ette masse.Une véri�
ation possible est de tra
er la 
ourbe représentant Zprob
asym en fon
tion de l'énergietransverse normalisée (�g. 3.24). En la 
omparant à la �gure (3.12), on 
onstate que le

Fig. 3.24 � Au+Au, 80 MeV/A : Représentation de Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
la plus probableen fon
tion de l'énergie transverse normalisée Etrans

Ap+Ac
expimée en MeV/A.Les points noirs 
orrespondent au système Au+Au tandis que les étoilesreprennent le résultat de la �gure (3.12) pour Xe+Sn. On observe un sautà la même Etrans normalisée pour les deux systèmes.saut d'une famille à l'autre se fait bien à la même énergie normalisée, et toujours aussibrusquement.Energie d'ex
itationRevenons maintenant aux distributions d'énergie d'ex
itation pour les 
omparer à 
ellesobtenues pour le système Xe+Sn (voir �g. 3.16). De la même façon, 
haque graphe de la�gure (3.25) 
orrespond à une tran
he d'énergie transverse, les 
ourbes en trait 
ontinu re-présentant les événements tels que Zasym > 0, 7 et 
elles en trait pointillé Zasym < 0, 3. Lesdeux familles d'événements ont des énergies d'ex
itation moyennes di�érentes, la 
ontribu-tion de 
ha
une étant 
omparable pour la troisième zone d'énergie transverse, 
omme pourle système Xe+Sn.Le paragraphe suivant va 
onsister à étudier l'in�uen
e de l'énergie de bombardementsur 
es di�érents résultats, et notamment sur la valeur de l'énergie transverse de transition.
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Fig. 3.25 � Au+Au, 80 MeV/A : Distributions de l'énergie d'ex
itation en MeV/Apour 
haque tran
he d'énergie transverse (zones A). Les 
ourbes en traitplein sont telles que Zasym > 0, 7 et 
elles en trait pointillé pour de petitesasymétries (Zasym < 0, 3).3.3.5 In�uen
e de l'énergie de bombardementNous venons de voir que la zone en Etrans pour laquelle la transition est observée nedépendait pas de la masse du système. Ce
i pour une énergie de bombardement de 80MeV/A. Il nous reste don
 à évaluer l'in�uen
e de l'énergie in
idente sur la zone de bas-
ulement.Dans 
e 
adre, les deux systèmes pré
édents (Xe+Sn et Au+Au) ont été étudiés à di�é-rentes énergies de bombardement, allant de 60 à 100 MeV/A. Les �gures (3.26) 
orres-pondent aux représentations de Zprob
asym en fon
tion de Etrans

Ap+Ac
pour les 3 énergies in
identes60, 80 et 100 MeV/A (65, 80 et 100 pour Xe+Sn). Le système Xe+Sn est à gau
he, Au+Auétant à droite.Nous observons plusieurs parti
ularités. La première est que la zone du saut dépend de

Einc. En e�et, en 
onsidérant le système Xe+Sn, pour Einc = 65 MeV/A, le saut apparaîtpour Etrans

Ap+Ac
≈ 0, 7, soit une énergie transverse de l'ordre de 175 MeV. Pour Einc = 80MeV/A, le saut est à Etrans

Ap+Ac
≈ 1, et en�n, Einc = 100 MeV/A, Etrans

Ap+Ac
≈ 1, 25. Ces deuxvaleurs de l'énergie transverse normalisée 
orrespondent respe
tivement à 250 MeV et 315MeV. L'énergie 
orrespondant à la zone de bas
ulement est don
 proportionnelle à l'énergiein
idente, pour un système donné, 
omme le montre le tableau suivant (3.1). Une remarqueque l'on peut en déduire 
on
erne la grandeur Etrans

Ap+Ac
. Cette dernière ne peut pas représenter
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Fig. 3.26 � Représentation de Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
la plus probable en fon
tion de l'éner-gie transverse normalisée Etrans

Ap+Ac
(exprimée en MeV/A) pour di�érentesénergies de bombardement : 65 (ou 60), 80 et 100 MeV/A (respe
tivementpoints 
reux, étoiles, et points pleins). Le graphe de gau
he 
orrespondau système Xe+Sn, 
elui de droite à Au+Au. On observe un saut pour
ha
une des 
ourbes, à des valeurs de Etrans normalisée proportionnellesà l'énergie de bombardement. Les résultats pour les deux systèmes sontquasiment identiques.Système Einc (MeV/A) < Etrans

Ap+Ac
>saut (MeV/A)Xe+Sn 65 0,65Xe+Sn 80 0,91Xe+Sn 100 1,21Au+Au 60 0,68Au+Au 80 0,90Au+Au 100 1,21Tab. 3.1 � Xe+Sn et Au+Au : Evolution de l'énergie transverse normalisée du sautd'une famille d'événement à l'autre ave
 l'énergie de bombardement. Lapremière 
olonne donne le système 
onsidéré, la se
onde l'énergie de bom-bardement et la troisième la valeur de Etrans

Ap+Ac
du saut observé.dire
tement une température 
ar, dans le 
as 
ontraire, on ne verrait pas de dépendan
eave
 Einc. Elle doit don
 
ontenir une partie d'énergie de pré-équilibre qui augmente ave
l'énergie in
idente.La se
onde parti
ularité des �gures (�g. 3.26) vient en 
omparant les deux systèmes. Pour
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onsidérant l'énergie transverse normalisée. Les énergies non normalisées 
orres-pondent respe
tivement à Etrans ≈ 270MeV , Etrans ≈ 360MeV et Etrans ≈ 480MeV . Ce
i
on�rme 
e qui a été dit dans le paragraphe pré
édent, à savoir que la zone de bas
ulementen MeV/A ne dépend pas de la nature du sytème. L'indépendan
e de la masse indique quela transition a lieu au même b
bmax

, 
ette valeur étant proportionnelle à l'énergie déposéepour une énergie in
idente donnée.Les �gures suivantes (�g. 3.27 ; 3.28 ; 3.29 ; 3.30 ; 3.31 ; 3.32) présentent l'ensemble des ré-sultats pour 
haque système et 
haque énergie. Etant donné 
e qui vient d'être vu etpour fa
iliter la 
omparaison entre les �gures, la variable de tri utilisée est l'énergie trans-verse normalisée à la masse de la voie d'entrée et à l'énergie in
idente Etrans

(Ap+Ac).Einc
. Lesneufs zones balayent l'ensemble de la distribution en Etrans (équivalentes aux zones A de la�gure (3.8)). Les six �gures sont quasiment identiques, la zone de bimodalité étant toujoursla même (la troisième).Intéressons-nous maintenant aux températures. Nous avons obtenu pré
édemment que,pour une énergie transverse donnée, l'énergie d'ex
itation des deux familles était di�érente(voir �g. 3.16 et 3.25), 
e qui était prévu théoriquement grâ
e au modèle du gaz sur réseau(�g. 3.17). Cependant, 
ha
une de 
es tran
hes en Etrans doit 
orrespondre à une tempé-rature pré
ise, identique quelle que soit l'asymétrie. Nous allons véri�er 
e dernier pointdans le paragraphe suivant.3.3.6 Mesure de la températureLa détermination des températures dans les 
ollisions entre noyaux est un exer
i
edéli
at, les méthodes disponibles étant dépendantes de la topologie de l'événement. Unepremière méthode, basée sur la théorie de Weisskopf [Wei37℄, 
onsiste à 
al
uler la pentedes distributions en énergie 
inétique de 
haque type de parti
ules légères. Ces distributionssont des maxwelliennes de la forme suivante :

P (ǫ) =
ǫ − B

T 2
e−

ǫ−B
T (3.8)où ǫ représente l'énergie 
inétique, B la barrière 
oulombienne et T la température elle-même. Cette température est alors l'inverse de la pente des spe
tres pré
édents (pente =

− 1
T
). Cette méthode est appli
able dans le 
as d'un événement de type résidu, 
'est à direpour lequel il existe une seule sour
e qui évapore des parti
ules. Le graphe de gau
he dela �gure (3.33) donne 
es températures 
al
ulées en fon
tion de l'énergie transverse nor-malisée pour les protons et pour les alphas dans le 
as du système Xe+Sn à 80 MeV/A.La gamme en Etrans par
ourue 
orrespond aux zones B de la �gure (3.8). Nous 
onstatonstout d'abord que T augmente bien ave
 Etrans, 
'est à dire ave
 la violen
e de 
ollision. Deplus, les températures obtenues ave
 les deux types de parti
ules, les protons et les alphas,sont du même ordre de grandeur.La se
onde méthode permettant de déterminer une température assimile le noyau 
haud à



66 Un signal de transition de phase : la bimodalité

Fig. 3.27 � Xe+Sn, 65 MeV/A : Représentation de Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
en fon
tion de

Z1 pour di�érentes tran
hes en énergie transverse normalisée à la massede la voie d'entrée et à l'énergie in
idente Etrans

(Ap+Ac).Einc
.

Fig. 3.28 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Même présentation que la �gure (3.27).
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Fig. 3.29 � Xe+Sn, 100 MeV/A : Même présentation que la �gure (3.27).

Fig. 3.30 � Au+Au, 60 MeV/A : Même présentation que la �gure (3.27).
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Fig. 3.31 � Au+Au, 80 MeV/A : Même présentation que la �gure (3.27).

Fig. 3.32 � Au+Au, 100 MeV/A : Même présentation que la �gure (3.27).
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Fig. 3.33 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Mesure de la température en fon
tion de l'énergietransverse normalisée Etrans

Ap+Ac
par deux méthodes di�érentes. Le graphe degau
he 
orrespond à la méthode des pentes (voir texte) pour les protons(losanges bleus) et pour les alphas (
arrés roses). Le graphe de droiteest obtenu par la méthode des doubles rapports pour les 
ouples protons-deutons/He (losanges bleus), deutons-tritons/He (triangles verts), He/Li(
arrés roses) et Be/He (
roix oranges), ave
 la 
orre
tion proposée dansla référen
e [Xi98℄.un gaz de nu
léons et de fragments dans le volume de "freeze-out" [Alb85℄[Xi98℄. T peutalors s'exprimer en fon
tion du double rapport R dépendant lui-même des taux de produ
-tion Y(A,Z) de parti
ules de masse A et de 
harge Z :

R =
Y (A1, Z1)

Y (A1 + 1, Z1)
.
Y (A2 + 1, Z2)

Y (A2, Z2)
(3.9)La température s'é
rit alors de la façon suivante :

T =
b

ln(aR)
(3.10)a et b étant des paramètres �xés pour 
haque 
ouple d'isotopes. Le graphe de droite dela �gure (3.33) 
orrespond à la température 
al
ulée pour di�érents 
ouples d'isotopes :protons-deutons/3He-α ; deutons-tritons/3He-α ; 6Li-7Li/3He-α ; 9Be-10Be/3He-α.Une 
orre
tion, proposée dans la référen
e [Xi98℄, a été faite sur les valeurs de températureobtenues.Cette méthode apparait peu sensible, les 
ourbes tra
ées n'évoluant pratiquement pas.Seul le 
ouple 6Li-7Li/3He-α (
arrés roses) présente une évolution ave
 l'énergie transverse.Remarquons également que 
ette méthode n'est pas appli
able dans le 
as d'une sour
eunique mais pour des événements de type multifragmentation (
assure à faible densité).



70 Un signal de transition de phase : la bimodalitéA présent, 
omparons la température pour les deux familles d'événements. L'idée est don
de 
al
uler T pour les événements de grandes asymétries (Zasym > 0, 7) grâ
e à la méthodedes pentes appliquée aux protons. Ce sont les losanges bleus de la �gure (3.34). Pour lesévénements de petites asymétries (Zasym < 0, 3), T est déterminée par la méthode des

Fig. 3.34 � Xe+Sn & Au+Au, 80 MeV/A : Mesure de la température en fon
tionde l'énergie transverse normalisée Etrans

Ap+Ac
pour les deux familles d'événe-ments : les losanges bleus 
orrespondent aux grandes aymétries (Zasym >

0, 7), la température étant déterminée par la méthode des pentes ; les
arrés roses pour les petites asymétries (Zasym < 0, 3) par la méthodedes doubles rapports. Le système Xe+Sn est représenté sur le graphe degau
he, Au+Au sur le graphe de droite. On 
onstate que les deux phasessont à la même température pour une énergie transverse donnée.doubles rapports isotopiques (
arrés roses) du 
ouple Li/He.Les 
ourbes obtenues sont quasiment identiques pour les deux phases. Pour une mêmeénergie transverse, la température de la phase dite "liquide" est égale à la températurede la phase "gazeuse". Ce
i est don
 en a

ord ave
 l'idée d'une 
oexisten
e de phase àtempérature donnée (ensemble 
anonique).3.3.7 Con
lusionNous avons don
 mis en avant, dans 
e 
hapitre, le 
ara
tère bimodal d'une variable
Zasym liée à l'asymétrie, dans un même domaine d'énergie transverse. Ce signal, mêmerobuste, est atténué pour deux raisons prin
ipales. La première est la dynamique de la 
ol-lision, les parti
ules issues du pré-équilibre polluant le signal. Cette in�uen
e a d'ailleursété véri�ée théoriquement par F.Gulminelli (voir �g. 3.2). Une séle
tion du plus gros frag-ment à l'arrière de la sour
e nous a permis de diminuer 
et e�et dynamique.La se
onde raison de l'atténuation du signal de bimodalité vient du mélange des évé-nements, même en triant par l'énergie transverse des parti
ules légères de la quasi-
ible.
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ollisions périphériques et semi-périphériques 71L'évolution de la zone bimodale ave
 l'énergie in
idente montre que 
e tri en Etrans ne 
oïn-
ide pas ave
 un tri en température. Cependant, les deux modes observés 
orrespondentbien à des températures voisines. Par ailleurs, le signal de bimodalité n'est observé quedans une zone limitée d'énergie transverse. Le tableau suivant, donnant les di�érents ré-Signal ( Etrans

Ap+Ac
)transition (MeV/A) (Etrans)transition (MeV)Bimodalité [0, 9; 1, 05] [360; 420]Tab. 3.2 � Bilan : Pour le système Au+Au à 80 MeV/A, 
e tableau donne le do-maine d'énergie transverse (en MeV/u et en MeV) pour lequel le signalest observé.sultats obtenus pour l'exemple du système Au+Au à 80 MeV/A, sera 
omplété au �l des
hapitres.La bimodalité de Zasym, observée expérimentalement, est une indi
ation possible de l'exis-ten
e d'une transition de phase liquide-gaz. D'autres signaux vont être étudiés dans la suitea�n de les 
onfronter aux premiers résultats obtenus.
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Chapitre 4Le ∆-s
alingNous venons de présenter un signal possible de transition de phase du premier ordre :la bimodalité. Nous avons vu que l'observable Amax, attendue théoriquement 
omme pa-ramètre d'ordre, ne présente pas de bimodalité dans les données que nous avons analysées.Ce fait peut se 
omprendre théoriquement de deux façons di�érentes : ou bien la tran-sition de phase représentée par la multifragmentation n'est pas du premier ordre, ou les
ontraintes expérimentales imposées par la séle
tion des données et par la physique de la
ollision limitent les �u
tuations physiques de Amax de façon à e�a
er la bimodalité.Le fait d'avoir trouvé une autre observable 
orrélée à Amax (en l'o

uren
e Zasym) quiest bimodale nous a fait pen
her pour 
ette se
onde hypothèse. Toutefois, en examinantla �gure (3.12), nous avons remarqué qu'il n'est pas possible d'ex
lure l'hypothèse d'unetransition 
ontinue.C'est pour 
ette raison que, dans 
e 
hapitre, nous réexaminerons plus en détail les dis-tributions de probabilité de la variable Amax pour véri�er si 
ette dernière est 
ompatibleave
 un 
omportement d'é
helle, 
omme le prévoit la théorie des �u
tuations universelles[Bot00℄ dans le 
as d'un 
omportement 
ritique ou d'une transition de phase du se
ondordre. Nous nous intéresserons tout d'abord à l'aspe
t théorique de 
e signal. Puis de ma-nière similaire au se
ond 
hapitre, les résultats expérimentaux, déjà publiés [Bot01℄[Fra04℄,obtenus par l'étude des 
ollisions 
entrales, seront développés. Plusieurs systèmes de massesdi�érentes seront 
omparés.En�n, la dernière partie sera dédiée aux 
ollisions périphériques étudiées. Une étude dusystème Xe+Sn sur l'ensemble des événements puis sur 
ertains é
hantillons déduits duse
ond 
hapitre, sera développée. Pour �nir, nous aborderons l'in�uen
e de la masse dusystème observé en s'intéressant aux 
ollisions Au+Au.4.1 Le ∆-s
aling : les prévisions théoriquesL'idée de 
e nouveau signal, proposée par R. Botet et M. Plozaj
zak [Bot00℄ et dérivéede la théorie des �u
tuations universelles, est don
 de s'intéresser à la forme des distribu-tions de probabilité d'un paramètre d'ordre. Les lois d'é
helle suivies par 
es distributions



74 Le ∆-s
alingpermettent d'identi�er la présen
e de phases pures et d'éventuels points 
ritiques. Commepour le signal de bimodalité, il n'est pas obligatoire de supposer le système en équilibrethermodynamique.On admet que le ∆-s
aling est observé lorsque les distributions de probabilité notées PN [m]d'une observable m sont ajustées par la même 
oube Φ(z(∆)) 
i-dessous, indépendammentde la taille N du système :
< m >∆ PN [m] = Φ(z(∆)) = Φ(

m− < m >

< m >∆
) (4.1)Dans 
ette équation, < m > est la valeur moyenne de l'observable m et ∆ est un paramètred'ajustement tel que 1

2
≤ ∆ ≤ 1. Cette valeur de ∆ peut être déterminée par le biais de laformule suivante reliant la varian
e σ de la distribution PN [m] à la moyenne de m :

σ2 ≈< m >2∆ (4.2)Si l'on 
onsidère un système �ni dont l'équivalent in�ni est le siège d'une transition dephase, et si m est un paramètre d'ordre, alors 
e système possède deux phases, une phasepure "ordonnée" présentant des distributions identiques Φ, de forme gaussienne, ajustéesave
 la valeur ∆ = 1
2
et une phase pure "désordonnée" dont les distributions asymétriques,de type Gumbel, sont ajustées ave
 ∆ = 1. Les fon
tions de type Gumbel ont la formesuivante :

Φ(z) ≈ e−z+e−z (4.3)Finalement, le point de 
hangement de régime est un point 
ritique s'il suit la loi ∆ = 1
2
,mais en présentant une déviation des queues de distribution par rapport à la gaussienne[Bot00℄.D'un point de vue expérimental, il n'est pas possible de faire varier de façon importante lataille totale N du système. Il a alors été 
hoisi [Fra04℄ d'utiliser 
omme variable de tri, pour
onstruire les distributions P [m], des variables 
orrélées à l'énergie déposée. L'observationd'une loi d'é
helle (∆ = 1 ou ∆ = 1

2
) indiquera alors que le système se trouve dans lamême phase pure dans l'intervalle de "température" explorée par la variable de tri.Dans la suite, nous allons nous intéresser aux premiers résultats expérimentaux obtenus enfaisant 
ette étude [Fra04℄[Bot01℄, 
on
ernant les 
ollisions 
entrales de di�érents systèmes.Ces résultats, déjà publiés, seront rappelés.4.2 Les premiers résultats expérimentaux : les 
ollisions
entralesLes premiers résultats 
on
ernant le ∆-s
aling ont été donnés pour les 
ollisions 
en-trales [Bot01℄. Dans 
ette partie, nous allons revenir sur les résultats publiés dans la ré-féren
e [Fra04℄ présentant une étude systématique de plusieurs systèmes symétriques demasse très di�érentes, allant de Ni+Ni à Au+Au. Le premier paragraphe reviendra surle 
hoix du paramètre d'ordre m grâ
e à l'étude des 
ollisions Xe+Sn. Les résultats sur
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e système seront présentés. Le se
ond paragraphe examinera l'in�uen
e de la masse dusystème sur l'énergie de transition d'un régime à l'autre.Le paramètre d'ordre ZmaxLes événements 
onsidérés dans 
ette étude sont 
eux 
orre
tement déte
tés (Ztot ≥
0, 8.(Zprojectile+Zcible)), issus des 
ollisions 
entrales (paramètres d'impa
t les plus faibles).Cette séle
tion sur la 
entralité a été faite grâ
e à l'énergie transverse de toutes les parti
uleslégères Et12 (séle
tion des grandes valeurs de Et12).Examinons la 
harge du plus gros fragment Zmax. Les 
ourbes obtenues sont données par la�gure (4.1). Nous remarquons l'existen
e de deux familles de 
ourbes. Les 
ourbes tra
ées
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Fig. 4.1 � Xe+Sn : Tra
és de Φ(z∆) en fon
tion de z∆ pour des énergies de 25 à100 MeV/A, pour les 
ollisions 
entrales. Chaque symbole 
orrespond àune énergie. A gau
he (25 à 39 MeV/A), les distributions ave
 ∆ ≈ 1
2sont ajustées par une 
ourbe unique de forme gaussienne. A droite (39 à100 MeV/A), les distributions ave
 ∆ = 1 sont ajustées par une 
ourbede type Gumbel.pour ∆ ≈ 1

2
(Einc = 25; 32; 39 MeV/A) peuvent être ajustées par une 
ourbe unique deforme gaussienne. Les autres (Einc de 39 à 100 MeV/A) tombent sur une même 
ourbede type Gumbel (eq.4.3) pour ∆ = 1. J. Frankland obtient don
 deux phases : une phase"ordonnée" pour Einc < 39 MeV/A et une phase "désordonnée" pour Einc > 39 MeV/A,

Zmax jouant le r�le de paramètre d'ordre. La multipli
ité totale de parti
ules Mtot, présente,elle, des 
ourbes Φ(z∆= 1
2
) identiques quelle que soit l'énergie in
idente. Dans 
e 
as, la
on
lusion est que Mtot n'est pas un paramètre d'ordre (§ 4.1).L'énergie de transition, observée vers 39 MeV/A sur la �gure (4.1), varie suivant la massedu système. C'est 
e que nous allons voir dans le paragraphe suivant.



76 Le ∆-s
alingIn�uen
e de la masse du systèmeDes résultats similaires aux 
ollisions Xe+Sn ont été trouvés pour le système Ni+Ni.Deux familles de 
ourbes, et don
 deux phases di�érentes sont observées. Cependant, ilexiste une di�éren
e notable : l'énergie in
idente 
orrespondant à la transition. En e�et,pour 
e système plus léger, la valeur obtenue est 52 MeV/A. Ainsi, Etrans semble diminuerlorsque la masse augmente. Cette a�rmation est 
on�rmée par le résultat du ∆-s
aling
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Fig. 4.2 � Au+Au : La �gure de gau
he représente ln(σ2) en fon
tion de
ln(< Zmax >2) pour les 
ollisions 
entrales de 40 à 80 MeV/A. Une droiteest obtenue de pente ∆ = 1. A droite, les distributions Φ(z∆) 
orrespon-dantes appartiennent à la phase désordonnée. Pour observer un 
hange-ment de régime (phase ordonnée), il faudrait avoir des données pour uneénergie inférieure à 40 MeV/A.pour le système lourd Au+Au. Dans 
e 
as, l'énergie de transition doit être inférieure à
elle trouvée pour Xe+Sn. En traçant le graphique (ln(σ2) vs ln(< Zmax >2)), la seule va-leur de ∆ obtenue est la valeur 1 (�g.4.2) pour Einc > 40 MeV/A. Toutes les 
ourbes Φ(z∆)
orrespondantes sont identiques et asymétriques.Tous 
es résultats 
on
ernant les 
ollisions 
entrales sont don
 
ohérents. Deux phasessont observées quel que soit le système, mais ave
 des énergies de transition di�érentes.La dernière remarque faite par J. Frankland 
on
erne l'évolution de 
es 
ourbes ave
 la
entralité des 
ollisions. Il a observé qu'en 
onsidérant les 
ollisions plus périphériques, le

∆-s
aling disparaît et ainsi, au
une transition ordre-désordre ne peut être re
onnue. C'estsur 
e dernier point que mon travail s'est porté en étudiant les 
ollisions périphériques dedeux systèmes de masse di�érente (Xe+Sn et Au+Au) pour une énergie in
idente de 80MeV/A.



4.3 Les 
ollisions périphériques et semi-périphériques 774.3 Les 
ollisions périphériques et semi-périphériquesIntéressons-nous don
 maintenant aux 
ollisions périphériques. Dans 
e 
as, une largegamme en énergie d'ex
itation est attendue. L'idée est don
, 
omme pour l'étude de labimodalité, de 
onsidérer le seul quasi-proje
tile et de trier les réa
tions suivant leur vio-len
e. Ce tri est fait grâ
e à l'énergie transverse Etrans des parti
ules légères du 
�té de laquasi-
ible, grandeur présentée dans le paragraphe (§ 3.3.2).Dans un premier temps nous 
onsidérerons le système Xe+Sn à 80 MeV/A, puis nous étu-dierons l'in�uen
e de la masse du système en présentant les mêmes résultats pour Au+Au.4.3.1 Le système Xe+SnLes distributions Φ(z(∆)) sont don
 tra
ées en triant par tran
hes de 50 MeV d'énergietransverse, pour le paramètre d'ordre Zmax. L'ensemble de 
es 
ourbes est représentée surla �gure (4.3) pour deux valeurs de ∆ (∆ = 1
2
et ∆ = 1). Nous 
onstatons que toutes les

Fig. 4.3 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Représentations de Φ(z∆) en fon
tion de
z∆ = Zmax−<Zmax>

<Zmax>∆ pour deux valeurs de ∆. Chaque symbole 
orres-pond à un domaine d'énergie transverse Etrans, les 
ourbes de gau
heétant tra
ées pour ∆ = 1
2
et 
elles de droite pour ∆=1. On 
onstate que
haque 
ourbe est di�érente, au
un ajustement ne peut être fait.
ourbes sont di�érentes. Au
un ajustement n'est don
 possible et 
e
i, quelle que soit lavaleur de ∆. Ce résultat est en a

ord ave
 les résultats présentés pré
édemment (§ 4.2).Deux 
on
lusions sont alors à envisager. La première serait que l'observable Zmax ne jouepas le r�le de paramètre d'ordre et don
 que, quels que soient les événements séle
tionnés,
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alingau
un ajustement ne sera possible.La se
onde 
on
lusion serait que l'on se trouve en 
oexisten
e de phase 
omme nous l'avionsproposé dans le 
hapitre pré
édent, et de 
e fait, qu'un tri est né
essaire pour 
haquetran
he de Etrans. C'est 
ette dernière 
onsidération que nous allons développer dans lasuite.Tri par la variable d'asymétrieA�n de trier les événements, nous allons utiliser les résultats du 
hapitre pré
édent. Ene�et, nous avons vu que les événements pouvaient se 
lasser suivant la variableZasym = Z1−Z2

Z1+Z2
.Deux familles se distinguaient : Zasym pro
he de 1 (Z1 >> Z2, la phase dite "liquide", sé-le
tionnée par Zasym > 0, 7) et Zasym pro
he de 0 (Z1 ≈ Z2, phase "gazeuse" séle
tionnéepar Zasym < 0, 3). Ces résultats se retrouvent sur la �gure (3.11), la zone de transitiond'une famille à l'autre étant telle que 200 < Etrans < 250MeV . Ainsi, la plupart des évé-nements de Etrans ≤ 200MeV ont une valeur de Zasym supérieure à 0,7. Considérons don
uniquement 
es événements et traçons les 
ourbes Φ(z∆) 
orrespondantes.La �gure (4.4) de gau
he représente 
es 
ourbes pour les tran
hes de Etrans situées avant lazone de transition et pour ∆ = 1

2
. Cette fois-
i, les trois distributions peuvent être �ttées

Fig. 4.4 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Tra
és de Φ(z∆) en fon
tion de z∆ mais en triantpar valeur de Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
. A gau
he, Zasym > 0, 7 et ∆ = 1

2
pourles domaines de Etrans avant la zone de bimodalité (�g.3.11) ; à droite,

Zasym < 0, 3 et ∆ = 1 pour Etrans > Ebimod. Nous 
onstatons que les
ourbes obtenues peuvent se regrouper en 2 familles : les premières detype "Gaussiennes" (phase ordonnée ; ∆ = 1
2
) et les se
ondes de type"Gumbel" (phase désordonnée ; ∆ = 1).



4.3 Les 
ollisions périphériques et semi-périphériques 79par une seule 
ourbe, d'allure gaussienne. On observe don
 un ∆-s
aling pour 
e premiertype d'événements.De la même façon, sur la �gure de droite sont tra
ées les distributions Φ(z∆) pour lesdomaines d'énergie transverse supérieure à 200 MeV auxquelles on impose Zasym < 0, 3.En
ore une fois, toutes 
es 
ourbes peuvent être ajustées ensembles mais en 
hoisissant
∆ = 1. L'ajustement obtenu est de type Gumbel.Ces observations sont en 
omplet a

ord ave
 les prévisions théoriques développées dansle paragraphe (§ 4.1). En e�et, les événements formant la phase ordonnée présentent un
∆-s
aling de type gaussien ave
 ∆ = 1

2
, alors que 
eux de la phase désordonnée sont ajustésave
 ∆ = 1 par une 
ourbe gumbelienne.Il nous reste maintenant à déterminer les valeurs de ∆ obtenues pour les deux �ts.Pour 
ela, nous nous servons de l'équation (4.2). En e�et, si l'on tra
e le logarithme de σ2en fon
tion du logarithme de < Zmax >2, la droite obtenue aura pour pente la valeur de

∆. La �gure (4.5) représente 
es deux grandeurs l'une en fon
tion de l'autre pour di�é-rents 
as. Avant tout, pré
isons que toute la gamme en énergie transverse n'est pas balayée(Etrans < 650MeV : voir �g. 3.8), les événements de fusion ne sont don
 pas 
onsidérés.Le premier 
as représenté 
onsidère tous les événements, sans séle
tion sur Zasym (en haut).Le résultat n'est pas une droite, mais une 
ourbe pour laquelle au
une pente ne peut êtredéterminée. Ce
i est 
ohérent ave
 la �gure (4.3) qui soulignait l'abs
en
e de ∆-s
aling.Une allure similaire est obtenue dans le modèle du gaz sur réseau en présen
e d'une 
o-existen
e de phase [Reg04℄.Le se
ond graphe, en bas à gau
he, est tel que Zasym > 0, 7. Il ne faut don
 
onsidérer uni-quement que les trois premières tran
hes d'énergie transverse, soient 
elles avant la zonede transition. La droite obtenue est tra
ée et a pour pente ∆ = 0, 3. Le dernier graphe(en bas, à droite) 
omprend les événements de Zasym < 0, 3, la droite étant tra
ée pour
Etrans > 200MeV . La valeur de ∆ obtenue est 1,8.Ces deux valeurs de ∆ sont di�érentes des valeurs attendues, mais l'évolution va dans lebon sens. En e�et, pour les événements de la phase ordonnée, la théorie prévoit ∆ = 0, 5,tandis que pour la phase désordonnée, la valeur attendue est 1. Ce
i n'est pas étonnant sil'on 
onsidère que, seulement à la limite thermodynamique, une 
oexisten
e de phase estéquivalente à la superposition de deux phases pures. Dans les sytèmes �nis, la présen
ed'une tension de surfa
e modi�e 
ette image simpliste [Gro97℄. Le paramètre ∆ n'est don
pas dis
riminant, mais malgré 
ela, les événements des deux phases di�érentes sont ajustéespar deux 
ourbes, l'une gaussienne et l'autre de type Gumbel. Ce
i est en a

ord ave
 lesrésultats obtenus par J.Frankland pour les 
ollisions 
entrales.S
aling général sans paramètre ∆Le ∆-s
aling est un 
as parti
ulier de s
aling. Il peut exister un s
aling plus généralpour les 
ourbes étudiées sans qu'il y ait, pour 
es dernières, de ∆-s
aling. Nous venons devoir qu'en triant par la variable Zasym, on observe un ∆-s
aling, lequel n'est pas vu pour
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Fig. 4.5 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Représentations de ln(σ2) en fon
tion de
ln(< Zmax >2). La �gure du haut est tra
ée quelle que soit la va-leur de Zasym, en bas 
elle de gau
he est telle que Zasym>0,7 et à droite,
Zasym<0,3. Les valeurs de ∆ obtenues sont respe
tivement ∆ = 0, 3(Zasym>0,7) et ∆ = 1, 8 (Zasym<0,3).l'ensemble des événements. Il reste don
 à véri�er qu'il n'existe pas de s
aling général sil'on ne trie pas les événements. Pour 
ela, 
onsidérons une nouvelle loi de s
aling, pro
hede la formule (4.1) mais plus générale. Le s
aling est alors véri�é lorsque les distributionsde probabilité P (Zmax) sont �ttées par la même 
ourbe f0(zσ) donnée 
i-après.

P [Zmax] = f0(zσ) = f0(
Zmax− < Zmax >√

σ2
) (4.4)



4.3 Les 
ollisions périphériques et semi-périphériques 81où σ représente les varian
es des distributions de Zmax.Les résultats sont donnés par la �gure (4.6). Chaque symbole 
orrespond à une tran
he

Fig. 4.6 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Représentations de f0(zσ) en fon
tion de
zσ = Zmax−<Zmax>√

σ2
. Comme pour la �gure (4.3), 
haque symbole
orrespond à un domaine d'énergie transverse Etrans. On 
onstate quetoutes les 
ourbes sont di�érentes, au
un �t n'est possible.d'énergie transverse. Nous 
onstatons qu'au
un ajustement n'est possible, toutes les 
ourbesétant di�érentes. Ainsi, en 
onsidérant l'ensemble des événements, sans faire au
un tri, les
ourbes ne présentent pas de s
aling, qu'il soit général ou non.Le paragraphe suivant sera une présentation rapide de l'étude de Φ(z∆) pour deux nouvellesénergies de bombardement du système Xe+Sn : 65 et 100 MeV/A.In�uen
e de l'énergie de bombardementVéri�ons maintenant que des résultats similaires sont obtenus à 65 et 100 MeV/Ad'énergie in
idente. Les mêmes 
ourbes Φ(z∆) sont tra
ées sur la �gure (4.7). Les graphessitués en haut 
orrespondent à 65 MeV/A d'énergie, 
eux du bas étant pour 100 MeV/A.A gau
he, les événements séle
tionnés sont tels que la variable d'asymétrie est supérieureà 0, 7. A droite, 
e sont les événements de faible asymétrie qui sont retenus (Zasym < 0, 3).Les tra
és obtenus sont identiques à 
eux de la �gure (4.4), à savoir l'existen
e de deuxfamilles de 
ourbes : les premières de forme gaussienne ave
 ∆ = 1

2
, les se
ondes de formegumbelienne ave
 ∆ = 1. Ce sont ainsi les deux di�érentes phases qui sont mises en avant :la phase d'ordre observée à gau
he sur la �gure (4.7) et la phase de désordre à droite. On
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Fig. 4.7 � Xe+Sn, 65 et 100 MeV/A : Tra
és de Φ(z∆) en fon
tion de z∆ en triantpar valeur de Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
. A gau
he, Zasym > 0, 7 et ∆ = 1

2
pour lesdomaines de Etrans avant la zone de bimodalité ; à droite, Zasym < 0, 3 et

∆ = 1 pour Etrans après la bimodalité. Nous obtenons les mêmes résultatsqu'à 80 MeV/A d'énergie de bombardement.



4.3 Les 
ollisions périphériques et semi-périphériques 83retrouve don
 bien les mêmes résultats qu'à 80 MeV/A présentés pré
édemment.Nous allons voir, dans le paragraphe suivant, l'in�uen
e de la masse sur 
es résultats,en 
onsidérant le système plus lourd Au+Au, en revenant à 80 MeV/A d'énergie de bom-bardement.4.3.2 Le système Au+AuDans la suite sont don
 tra
ées pour le système Au+Au les mêmes 
ourbes que pourXe+Sn 
on
ernant le ∆-s
aling. La �ssion a été re
onstruite (voir § 3.3.4). Les deux pre-mières �gures (4.8) 
orrespondent à la fon
tion Φ(z∆), où z∆ = Zmax−<Zmax>
<Zmax>∆ . Au
une

Fig. 4.8 � Au+Au, 80 MeV/A : Mêmes tra
és que la �gure (4.3) mais pour le sys-tème Au+Au : Φ(z∆) pour ∆ = 1
2
à gau
he et ∆ = 1 à droite. La 
on
lu-sion est la même que pour Xe+Sn, au
un ajustement n'est possible.séle
tion n'a été faite sur la variable d'asymétrie Zasym (identique à la �gure 4.3). Ons'aperçoit qu'au
un ajustement n'est possible, toutes les 
ourbes obtenues étant di�érentesles unes des autres quelle que soit la valeur de ∆ (à gau
he, ∆ = 1

2
; à droite, ∆ = 1). Cerésultat est don
 semblable à 
elui du système Xe+Sn.En triant par les valeurs de Zasym, on retrouve deux familles de 
ourbes. En e�et, la�gure (4.9) représente d'une part les 
ourbes Φ(z∆= 1

2
) pour la variable d'asymétrie supé-rieure à 0, 7, d'autre part Φ(z∆=1) pour Zasym < 0, 3. Cette fois-
i, les 
ourbes 
orres-pondant à de grandes asymétries sont toutes identiques et ajustées par une gaussienne.Celles tra
ées pour de petites asymétries sont ajustées par une 
ourbe de type Gumbel.Les 
on
lusions sont don
 semblables à 
elles du paragraphe pré
édent, à savoir que les
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Fig. 4.9 � Au+Au, 80 MeV/A : La première �gure est telle que Zasym > 0, 7 et
∆ = 1

2
pour Etrans < Ebimod et la se
onde telle que Zasym < 0, 3 et

∆ = 1 pour Etrans > Ebimod. Comme pour la �gure (4.4), deux famillesapparaissent.événements de la phase liquide présentent une distribution Φ(z∆= 1
2
) identiques quelle quesoit Etrans avant la zone de transition. Les événements de "type gazeux" ont des Φ(z∆=1)identiques pour toutes les tran
hes d'énergie transverse Etrans > Ebimod où Ebimod = 360MeV est l'énergie de transition pour le système Au+Au.En�n, la dernière étape 
onsiste à déterminer les valeurs du paramètre ∆ dans les deux
as où l'ajustement est possible. La �gure (4.10) est la même que la �gure (4.5), mais
ette fois-
i pour le système Au+Au. Ainsi, le graphe du haut 
on
erne tous les événe-ments, alors que les deux du bas sont tra
és pour Zasym > 0, 7 (à gau
he) et Zasym < 0, 3(à droite). Les droites obtenues ont pour pente la grandeur ∆. Si le premier graphe estune 
ourbe arrondie pour laquelle au
une pente ne peut être déterminée, les deux autresgraphes peuvent être 
onsidérés 
omme des droites. En e�et, dans le 
as Zasym > 0, 7, enne prenant en 
ompte que les points tels que Etrans < 360 MeV, la pente obtenue est égaleà 0, 3. De même, pour Zasym < 0, 3 et Etrans > 360 MeV, on obtient une droite de pente 1, 2.
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Fig. 4.10 � Au+Au, 80 MeV/A : ln(σ2) = f(ln(< Zmax >2)), même présentationque la �gure (4.5) : en haut quelque soit Zasym, en bas à gau
he pour
Zasym > 0, 7 et en bas à droite pour Zasym < 0, 3. Les valeurs obtenuessont respe
tivement ∆ = 0, 3 et ∆ = 1, 2.



86 Le ∆-s
aling4.3.3 Con
lusionNous avons don
 obtenu, au 
ours de 
e 
hapitre, deux résultats prin
ipaux. Le premier
on
erne l'ensemble des événements : au
un s
aling des distributions de probabilité de Zmaxn'est possible en triant par tran
hes d'énergie transverse. Cependant, un tri par la variabled'asymétrie Zasym permet de retrouver des résultats identiques à 
eux obtenus en 
ollisions
entrales et aux prévisions théoriques, à savoir : la phase ordonnée présente des 
ourbes
Φ(z∆= 1

2
) identiques et de type gaussien, alors que pour la phase désordonnée, l'ensembledes Φ(z∆=1), toutes semblables également, sont de type Gumbel. Il existe un 
hangementde la forme des 
ourbes et de la valeur de ∆ pour un domaine d'énergie transverse �xé.Le tableau suivant, repris du premier 
hapitre (tab. 3.2), est 
omplété par 
es nouveauxrésultats. Signal ( Etrans

Ap+Ac
)transition (MeV/A) (Etrans)transition (MeV)Bimodalité [0, 9; 1, 05] [360; 420]

∆-s
aling [0, 875; 1] [350; 400]Tab. 4.1 � Bilan :Pour le système Au+Au à 80 MeV/A, 
e tableau donne les do-maines d'énergie transverse (en MeV/u et en MeV) pour lesquels lesdi�érents signaux sont observés.Ce nouveau signal, le ∆-s
aling, est observé pour la même énergie transverse que le signalde bimodalité. Le fait que l'on ait dû trier les distributions de Zmax pour retrouver les
omportements attendus en phase pure, bien que la distibution de Zmax ne soit jamaisexpli
itement bimodale, est une nouvelle indi
ation de 
oexisten
e de phase. Elle suggèredon
 une transition du premier ordre 
omme il est attendu théoriquement si la multifrag-mentation est un pro
essus de faible densité. Un dernier signal, basé sur les �u
tuationsde la répartition de l'énergie, sera étudié dans le 
hapitre suivant.
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Chapitre 5Les �u
tuations d'énergie
on�gurationnelleAprès 
es deux 
hapitres dédiés à deux signaux di�érents marquant la possible existen
ed'une transition entre deux phases de la matière nu
léaire, un premier bilan s'impose. D'unepart, nous avons observé une bimodalité dans les distributions d'une variable d'asymétrieentre les deux plus gros fragments, pour un domaine d'énergie transverse pré
is. Cettebimodalité met en avant deux familles d'événements de topologie di�érente. En triant 
esdeux familles, un se
ond signal, le ∆-s
aling, apparaît, toujours dans le même domained'energie transverse. Ces signaux, basés uniquement sur les 
ara
téristiques du plus grosou des deux plus gros fragments, sont présents et 
ohérents sans avoir besoin de faire au-
une séle
tion sur les événements 
orre
tement déte
tés.Ce 
hapitre présente une nouvelle étude de signal possible de transition de phase, mais
ette fois-
i en 
onsidérant l'ensemble de 
haque événement et non plus seulement les deuxplus gros fragments. Ce nouveau signal, proposé par F. Gulminelli et P. Chomaz [Cho99℄,est basé sur l'observation des �u
tuations de l'énergie 
inétique pour un ensemble d'événe-ments triés en énergie totale. En général, pour un système physique donné, 
es �u
tuationssont inférieures aux �u
tuations que le même système montrerait s'il était mis en équilibrethermique ave
 un bain thermique 
ar, dans 
e dernier 
as, l'énergie totale serait aussilibre de �u
tuer. Des �u
tuations dépassant 
ette limite thermodynamique peuvent don
être quali�ées d'anormales, et la proposition de F.Gulminelli et P.Chomaz est d'asso
ier
es �u
tuations anormales à une transition de phase du premier ordre.Si l'équiprobabilité des états mi
ros
opiques est respe
tée (équilibre statistique), les �u
-tuations d'énergie 
inétique peuvent être asso
iées à la 
apa
ité 
alori�que mi
ro
anoniquedu système. Dans 
e 
as, des �u
tuations anormales 
orrespondent à une 
apa
ité 
alo-ri�que négative [Cho99℄, 
e qui est prévu par la théorie pour toute transition de phasedu premier ordre dans les systèmes �nis, pourvu que 
ette transition soit asso
iée à une
haleur latente. Il est intéressant de noter que 
e phénomène, re
her
hé expérimentalementpour les transitions de phase de tous les systèmes mi
ros
opiques, a été reporté presque aumême temps pour la multifragmentation nu
léaire [DAg02℄ et pour la liquéfa
tion d'agré-
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tuations d'énergie 
on�gurationnellegats métalliques [S
h97℄[S
h98℄[S
h01℄.Dans un premier temps, nous nous pen
herons sur l'aspe
t théorique de 
e signal en intro-duisant brièvement la formule littérale donnant la 
apa
ité C. L'appli
ation à l'expérien
een sera déduite.La se
onde partie sera dédiée aux résultats obtenus et publiés pré
édemment pour les 
ol-lisions 
entrales du système Xe+Sn à di�érentes énergies de bombardement allant de 32 à50 MeV/A.En�n, la dernière partie de 
e 
hapitre sera 
onsa
rée aux 
ollisions périphériques étudiéesdans 
e travail. Après un paragraphe présentant le 
al
ul de l'énergie d'ex
itation et sesdi�érentes hypothèses, les 
ourbes des �u
tuations de l'énergie 
inétique seront tra
éespour plusieurs types d'événements et l'origine de 
es �u
tuations déterminée.5.1 La 
apa
ité 
alori�que : les prévisions théoriquesPour mieux 
omprendre l'intérêt de l'étude des �u
tuations, montrons la relation entre
es dernières et la 
apa
ité 
alori�que dans le 
as d'un système isolé et équilibré.Si l'énergie totale peut être dé
omposée en deux parties indépendantes, notées 1 et 2 telleque Et = E1 + E2, la distribution de probabilité de l'énergie du sous-système 1 peut alorss'é
rire :
P Et

1 (E1) =
W1(E1).W2(Et − E1)

W (Et)
= eS1(E1)+S2(Et−E1)−St(Et) (5.1)où Wi est la densité d'états du sous-système i, Si l'entropie et W est le produit de 
onvolu-tion des deux densités individuelles. Si l'on approxime 
ette distribution par une gaussienne,on obtient la varian
e σ1 suivante :

σ2
1 =< E2

1 > − < E1 >2≈ T 2.
C1C2

C1 + C2
(5.2)Dans 
ette équation, Ci est la 
apa
ité 
alori�que du sous-système i. On obtient alorsl'expression de la 
apa
ité 
alori�que totale C suivante :

C ≈ C1 + C2 =
C2

1

C1 − σ2
1

T 2

(5.3)
σ2

can = C1T
2 est la valeur prévue pour la varian
e σ2

1 si le système était mis en équilibreave
 un bain thermique de température T telle que < E >= Et.En dehors de la zone de 
oexisten
e des deux phases, les �u
tuations σ1 sont petites, etde 
ette façon, C reste positive. En revan
he, dans la zone de 
oexisten
e, 
es �u
tuationsaugmentent et le terme σ2
1

T 2 devient plus grand que C1 à l'intérieur de la région spinodale.Une signature de la transition de phase liquide-gaz est don
 l'observation du 
hangementde signe : σ2
1 > σ2

can 
e qui implique C < 0.



5.1 La 
apa
ité 
alori�que : les prévisions théoriques 91La 
ourbe 
alorique, la 
apa
ité 
alori�que et les �u
tuations normalisées ont été 
al
uléespour un modèle de gaz sur réseau, identique à 
elui utilisé pour l'étude de la bimodalité(§ 3.1). Les résultats sont publiés sous la référen
e [Cho00℄ et donnés par la �gure (5.1).Dans un 
al
ul mi
ro
anonique, et 
e
i ave
 deux hypothèses di�érentes (pression 
onstante

Fig. 5.1 � Modèle "latti
e-gas" : Extrait de la référen
e [Cho00℄. A gau
he, 
al
ul àpression 
onstante ; à droite, volume moyen 
onstant. Les 
ourbes tra
éessont en haut la 
ourbe 
alorique, au milieu la 
apa
ité 
alori�que totaleet en bas les �u
tuations normalisées en fon
tion de l'énergie en MeV/A.On observe un domaine pour lequel C est negative.pour les graphes de gau
he et volume moyen 
onstant pour 
eux de droite), nous observonsdeux divergen
es de la 
apa
ité 
alori�que totale. Dans les deux 
as, la 
apa
ité 
alori�queexa
te du modèle (
ourbe en trait pointillé) est en très bon a

ord ave
 l'expression ap-proximée (donnée par l'équation 5.3) issue des �u
tuations (points noirs).Au vu de 
e résultat, l'idée est don
 d'observer un tel signal pour les données expérimen-tales. Pour 
ela, il est né
essaire de mettre au point une pro
édure pour appliquer 
etteméthode. Elle sera détaillée dans le paragraphe suivant.Appli
ation aux données expérimentalesPour appliquer 
e que nous venons de voir à l'expérien
e, plusieurs étapes sont né
es-saires. La première 
on
erne la dé�nition du système étudié. Pour les 
ollisions 
entrales,
'est la sour
e unique formée qui est prise en 
ompte, ave
 une 
ondition sur sa taille qui
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tuations d'énergie 
on�gurationnelledoit être à ±10% 
elle de la voie d'entrée. Un tri en di�érents domaines d'énergie d'ex
i-tation est ensuite fait a�n d'obtenir un 
al
ul mi
ro
anonique semblable à la théorie. En
e qui 
on
erne les 
ollisions périphériques, le système 
onsidéré est le quasi-proje
tile, letravail ensuite étant identique à la 
ondition près sur la taille qui devient ZQP = Zproj à
±10%. Cette 
harge ZQP est la 
harge du quasi-proje
tile. Pour la déterminer, deux possi-bilités s'o�rent à nous. La première est de 
omptabiliser uniquement les parti
ules situéesà l'avant de l'ellipsoïde. Ainsi, la 
harge s'é
rit sous la forme suivante :

ZQP =

M
∑

i=1

Zi (5.4)où M est la multipli
ité de parti
ules. L'autre possibilité est envisagée pour mettre de 
�téles parti
ules de pré-équilibre. Ainsi, 
on
ernant les parti
ules légères, seules 
elles situéesà l'avant de la sour
e sont 
omptabilisées, et leur 
ontribution est doublée. Nous avons
hoisi 
ette possibilité a�n de limiter la 
ontribution des parti
ules à mi-rapidité. Nousreviendrons sur 
e 
hoix dans la suite. Remarquons tout de même que l'in�uen
e de 
e
hoix sur la mesure des �u
tuations est limitée [DAg02℄.La se
onde étape de la méthode est la dé�nition des deux sous-systèmes proposés pré-
édemment. L'idée est d'é
rire l'énergie d'ex
itation 
omme la somme d'une 
omposante
inétique Ek et d'une 
omposante potentielle Ep :
E∗ = Ek + Ep (5.5)Les deux 
haleurs spé
i�ques partielles 
orrespondantes seront notées respe
tivement Cket Cp. Cette dé
omposition est valable à tous les temps de la 
ollision, mais pour déduiredes informations éventuelles sur la transition de phase, elle doit être appliquée au temps deformation des fragments. Expérimentalement, 
e temps est le temps de "freeze-out" (F.O.).Le "freeze-out" 
orrespond à l'instant où les produits émis lors de la 
ollision deviennenttrop é
artés les uns des autres pour 
ontinuer à ressentir l'intera
tion nu
léaire forte. Etantdonné la portée de 
ette dernière, un volume o

upé par le système peut être dé�ni à 
etinstant 
omme approximativement trois fois 
elui de la matière nu
léaire ordinaire V0[Cho00℄.Dans l'équation (5.5), l'énergie potentielle est la somme de l'énergie due à l'ex
ès de masseet de l'énergie 
oulombienne, toujours au F.O.

Ep = (

M
∑

i=1

mi − msou) + Ecoul (5.6)
M étant la multipli
ité au F.O., msou la masse de la sour
e. Pour re
onstruire l'énergie po-tentielle, il faut tout d'abord attribuer à la sour
e (unique ou QP) l'ensemble des fragmentset des parti
ules légères issues de 
ette dernière. Tout 
e qui vient de la zone de mi-rapiditédoit être mis de 
�té, tout 
omme 
e qui vient de la quasi-
ible pour les 
ollisions binaires.



5.1 La 
apa
ité 
alori�que : les prévisions théoriques 93Le 
al
ul de l'énergie d'ex
itation E∗ en dépend, une étude dans 
e sens sera présentée dansla suite (§ 5.3.1). Di�érentes hypothèses 
on
ernant l'origine des parti
ules seront testées.Les résultats présentés pour les 
ollisions 
entrales ont été obtenus en 
onsidérant 
ommeissus de la sour
e tous les fragments ainsi que les parti
ules légéres 
hargées situées dansun domaine angulaire délimité par 60◦ et 120◦.Les événements étant déte
tés à l'in�ni, après toute désex
itation de la sour
e, une di�-
ulté apparaît si l'on veut a

éder aux observables au moment du F.O. Deux hypothèsesextrêmes peuvent alors être 
onsidérées [DAg00℄. Pour la première, dite hypothèse des frag-ments 
hauds, l'ensemble des parti
ules légères 
hargées et des neutrons ont été émis parles fragments primaires. Pour la se
onde hypothèse, 
elle des fragments froids, les mêmesparti
ules 
hargées sont déjà formées au "freeze-out", les fragments se désex
itant parl'émission de neutrons. Dans la suite, 
e sera la première hypothèse qui sera retenue.Deux grandeurs restent maintenant à être déterminées : la multipli
ité des neutrons etl'énergie 
oulombienne, toutes deux dé�nies au F.O. Le multidéte
teur INDRA ne mesu-rant que les 
harges (§ 2.1), il faut en e�et 
al
uler la multipli
ité MF.O.
n , qui est prise
omme la di�éren
e entre la masse de la sour
e attendue (Asou = Zsou × (A

Z
)systeme) et lamasse re
onstituée au F.O. grâ
e à la formule EPAX [Sum00℄[Bou℄ :

MF.O.
n = Asou −

MF.O.
∑

i=1

Ai (5.7)Leur énergie est 
al
ulée en moyenne sur tous les événements en la 
onsidérant égale à
elle des protons en soustrayant la 
ontribution 
oulombienne. Le fait de faire 
e 
al
ulen moyenne, et non pas événement par événement, permet de ne pas 
réer de �u
tuationsarti�
ielles supplémentaires [DAg02℄.L'énergie 
oulombienne, elle, est donnée par la relation de Wigner-Seitz [Bon95℄ suivante :
Ecoul =

3

5

e2

n
1
3

(
Z2

sou

rsou

−
M

∑

i=1

Z2
i

ri

) (5.8)pour laquelle Zsou et rsou sont respe
tivement la 
harge et le rayon de la sour
e, Zi et ri 
euxde 
haque fragment primaire présent au "freeze-out". En�n, n représente le rapport entrele volume de F.O. et le volume normal, que nous avons �xé à 3 (étant donné la portée del'intera
tion nu
léaire forte). Cette formule tient 
ompte de l'énergie 
oulombienne d'unesphère uniformément 
hargée jouant le r�le de la sour
e, et de 
elle des parti
ules primaires.Cal
ul des �u
tuations et de la 
apa
ité 
alori�que La méthode impose le 
al
uldes �u
tuations de l'énergie 
inétique σk. Ainsi, pour 
haque tran
he d'énergie d'ex
itation,
σk est donnée par :

σ2
k =<

E2
k

A2
sou

> − <
Ek

Asou

>2 (5.9)
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tuations d'énergie 
on�gurationnelleLa dernière étape avant le 
al
ul de la 
apa
ité 
alori�que totale C est la détermination dela température T au F.O. que l'on obtient en résolvant l'égalité suivante :
< Ek >=<

M
∑

i=1

ai > T 2+ <
3

2
(M − 1) > T (5.10)Dans 
ette équation, le premier terme 
orrespond à l'énergie d'ex
itation en
ore présentedans les produits, ai étant les densités de niveaux prises égales à Ai

8
. Le se
ond terme est
inétique, l'énergie moyenne des parti
ules étant égale à 3

2
T .Nous obtenons don
 une expression de la 
apa
ité 
alori�que totale suivante :

C =
C2

k

Ck − <Asou>σ2
k

T 2

(5.11)pour laquelle la 
haleur spé
i�que partielle Ck est dé�nie ainsi :
Ck =

d < Ek

Asou
>

dT
(5.12)Il est important de souligner que 
ette méthode nous donnera l'ordre de grandeur des�u
tuations, mais elle ne pourra pas nous fournir une évaluation quantitative de la 
apa-
ité 
alori�que [DAg02℄. Dans la suite de 
e 
hapitre, 
ette méthode expérimentale seraappliquée aux données. Les premiers résultats publiés sur les 
ollisions 
entrales serontrapidement présentés avant une étude 
omplète des 
ollisions périphériques.5.2 Le signal observé pour les 
ollisions 
entralesCette méthode expérimentale a été appliquée sur les 
ollisions 
entrales du systèmeXe+Sn pour des énergies de bombardement allant de 32 à 50 MeV/A par N. Le Neindre[LeN99℄[LeN00℄. La séle
tion des événements à sour
e unique a été faite grâ
e à l'angle de�ot, angle entre l'axe du fais
eau et le grand axe de l'ellipsoïde dé�ni dans le paragraphe(3.3.1) et dessiné sur la �gure (3.7). Dans le 
as des 
ollisions 
entrales la déviation parrapport à l'axe du fais
eau est beau
oup plus importante que pour des 
ollisions périphé-riques pour lesquelles le proje
tile ne peut qu'e�eurer la 
ible. Ainsi, la séle
tion qui a été
hoisie est telle que θflot ≥ 60◦.Pour 
es événements, N. Leneindre a don
 superposé pour 4 énergies di�érentes la 
ourbedonnant la 
apa
ité 
alori�que totale C et la distribution d'énergie d'ex
itation E∗ 
al
uléepar 
alorimétrie (voir § 5.3.1). Le résultat est donné par la �gure (5.2). Les points blan
s
orrespondent à C, tandis que la distribution en E∗ est représentée par la ligne en trait
ontinu. Chaque graphe 
orrespond à une énergie in
idente, soit dans l'ordre 32, 39, 45et 50 MeV/A. Nous 
onstatons sur les 4 graphes une divergen
e de la 
apa
ité 
alori�queautour de 6 à 7 MeV/A d'énergie d'ex
itation. Les énergies de bombardement les plusappropriées sont don
 
elles pour lesquelles la valeur la plus probable de E∗ est dans 
ette
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Fig. 5.2 � Xe+Sn, 32 à 50 MeV/A : Chaque graphe 
orrespond à une énergie debombardement. Les points blan
s donnent la 
apa
ité 
alori�que totale etles traits pleins les distributions d'énergie d'ex
itation, le tout pour les
ollisions 
entrales (θflot ≥ 60◦). On remarque une bran
he négative pour
C ainsi que la se
onde divergen
e attendue théoriquement.zone, soit 32 et 39 MeV/A. Cette divergen
e est pré
édée par une bran
he négative etsuivie par une bran
he positive. Cette dis
ontinuité observée 
orrespond don
 à la se
ondedivergen
e, 
'est à dire quand les �u
tuations normalisées σ2

k

T 2 redeviennent plus faible quela 
haleur spé
i�que Ck.Le signal du C < 0 est don
 présent pour 
es 
ollisions pour le système Xe+Sn. D'autrestravaux sur des systèmes plus légers tels que Ni+Ni ou Ni+Au ont donné les mêmes résul-tats [Gui02℄. L'obje
tif est maintenant d'observer l'ensemble de la 
ourbe des �u
tuations,en 
onsidérant toute la gamme d'énergie d'ex
itation. Ce sont les 
ollisions périphériquesqui vont nous le permettre, la partie suivante y est 
onsa
rée.5.3 Les 
ollisions périphériques et semi-périphériquesNous venons de présenter les résultats obtenus pour les 
ollisions 
entrales du systèmeXe+Sn. A 
haque énergie in
idente 
orrespond une 
ourbe de �u
tuations limitée à un
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tuations d'énergie 
on�gurationnelledomaine d'énergie d'ex
itation pré
is. En s'intéressant maintenant aux 
ollisions périphé-riques, l'idée est de balayer toute la gamme en E∗, et ainsi de tra
er toute la 
ourbedes �u
tuations, sans se restreindre à un domaine parti
ulier. Une telle 
ourbe a déjà étéobtenue grâ
e aux données des déte
teurs Multi
s et Miniball par M.D'Agostino pour lesystème Au+Au [DAg02℄.Dans la suite seront don
 présentés les résultats expérimentaux pour les 
ollisions périphé-riques des systèmes Au+Au et Xe+Sn (données INDRA). Une première partie examineral'énergie d'ex
itation et sa méthode de 
al
ul. Plusieurs hypothèses seront 
onsidérées a�nde 
hoisir la plus réaliste. Dans la se
onde partie de 
e 
hapitre, les 
ourbes des �u
tua-tions de l'énergie 
inétique seront tra
ées pour divers événements et 
omparées à la 
haleurspé
i�que partielle Ck. En�n, 
e 
hapitre s'a
hèvera sur la détermination de l'origine des�u
tuations observées, et de l'in�uen
e de l'énergie de bombardement pour les deux sys-tèmes.5.3.1 L'énergie d'ex
itationComme nous l'avons vu dans le paragraphe (§ 5.1), la détermination de l'énergie d'ex-
itation est indispensable pour l'étude des �u
tuations. Il faut don
 pouvoir �xer sa valeurpour 
haque événement 
onsidéré, et 
e le plus pré
isément possible. Cette partie présentetoute une étude de la variable E∗.Prin
ipe de 
al
ul A�n de 
al
uler l'énergie d'ex
itation, il faut rassembler l'en-semble des produits de désex
itation du quasi-proje
tile re
onstitué suivant la méthodedé
rite dans le paragraphe (§ 3.3.1). Une fois 
haque parti
ule attribuée, il reste à déter-miner la valeur de E∗ selon la formule suivante :
E∗ =

Mimf
∑

i=1

Ti +

Mlcp
∑

j=1

Tj +
Mneut
∑

k=1

Tk − Q (5.13)où T représente l'énergie 
inétique, Q le bilan en masse, Mimf la multipli
ité des fragmentsvenant de la désex
itation du QP, Mlcp 
elle des parti
ules légères et Mneut la multipli
itédes neutrons.Con
ernant les neutrons, le multidéte
teur INDRA ne les déte
te pas (§ 2.1). Il faut don
pouvoir évaluer leur nombre et leurs 
ara
téristiques. Comme nous l'avons vu pré
édem-ment, la multipli
ité Mneut est déterminée 
omme la di�éren
e entre la masse attendue etla masse re
onstruite. Ainsi, si Aproj et Zproj sont respe
tivement la masse et la 
harge duproje
tile, Zsou la 
harge de la sour
e re
onstruite et Mpart = Mimf + Mlcp la multipli
itéde parti
ules 
hargées, alors Mneut s'é
rit :
Mneut =

Aproj

Zproj

.ZQP −
Mpart
∑

i=1

Ai (5.14)Dans 
ette équation, les valeurs Ai sont déterminées suivant la formule EPAX donnantpour 
haque 
harge la masse 
orrespondante [Sum00℄, à l'ex
eption des parti
ules de plus
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ollisions périphériques et semi-périphériques 97faible Z pour lesquelles la masse est donnée par INDRA (§ 2.1). Une fois la multipli
ité desneutrons déterminée, leur énergie est �xée par analogie à 
elle des protons, en soustrayantla 
ontribution due à l'énergie 
oulombienne. Cette opération est faite sur l'ensemble desévénements en moyenne, a�n de ne pas 
réer de �u
tuations arti�
ielles [DAg02℄.En 
e qui 
on
erne les parti
ules 
hargées, plusieurs hypothèses peuvent être envisagéesquant à leur origine. Il faut en e�et déterminer les produits de désex
itation du quasi-proje
tile en mettant de 
�té 
eux issus de la quasi-
ible et de la zone de mi-rapidité.Comparaison de di�érentes hypothèses A�n de séle
tionner la meilleure 
on�-guration possible, des solutions extrêmes sont envisagées. Les hypothèses portent sur lavitesse de la sour
e Vsou et sur les parti
ules à attribuer au QP. Voi
i la liste des six possi-blités 
onsidérées :1. Vsou = Vimf & imf + lcp : la vitesse de la sour
e est égale à la vitesse du 
entrede masse des fragments situés à l'avant de l'ellipsoïde (dé�nie dans le paragraphe(§ 3.3.1)) ; l'énergie d'ex
itation est 
al
ulée à l'aide de l'ensemble des parti
ules àl'avant de l'ellipsoïde.2. Vsou = Vimf & imf + 2.lcp : la vitesse de la sour
e est égale à la vitesse du 
entre demasse des fragments situés à l'avant de l'ellipsoïde ; l'énergie d'ex
itation est 
al
uléeà l'aide des fragments à l'avant de l'ellipsoïde, et des parti
ules légères à l'avant dela sour
e (leur 
ontribution est alors doublée).3. Vsou = Vimf & 2.imf + 2.lcp : la vitesse de la sour
e est égale à la vitesse du 
entre demasse des fragments situés à l'avant de l'ellipsoïde ; l'énergie d'ex
itation est 
al
uléeà l'aide de l'ensemble des parti
ules à l'avant de la sour
e, leur 
ontribution étantdoublée.4. Vsou = VZmax
& imf + lcp : la vitesse de la sour
e est égale à la vitesse du plus grosfragment ; l'énergie d'ex
itation est 
al
ulée à l'aide de l'ensemble des parti
ules àl'avant de l'ellipsoïde.5. Vsou = VZmax
& imf + 2.lcp : la vitesse de la sour
e est égale à la vitesse du plusgros fragment ; l'énergie d'ex
itation est 
al
ulée à l'aide des fragments à l'avant del'ellipsoïde, et des parti
ules légères à l'avant de la sour
e (leur 
ontribution est alorsdoublée).6. Vsou = VZmax
& 2.imf + 2.lcp : la vitesse de la sour
e est égale à la vitesse du plusgros fragment ; l'énergie d'ex
itation est 
al
ulée à l'aide de l'ensemble des parti
ulesà l'avant de sour
e, leur 
ontribution étant doublée.
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tuations d'énergie 
on�gurationnelleCes di�érentes hypothèses sont plus ou moins réalistes. Par exemple, le troisième 
as peutprésenter des 
on�gurations inappropriées. En e�et, imaginons un événement ave
 un grosfragment de 
harge pro
he de 
elle du proje
tile et un fragment beau
oup plus petit situéà proximité du 
entre de masse de la réa
tion. Dans 
e 
as, seul le premier fragment estretenu, et sa 
ontribution est doublée. Nous obtenons alors des produits de désex
itationdu QP dont la somme des masses est bien supérieure à la réalité. Cet exemple montre leslimites évidentes de 
ette hypothèse.L'un des 
as le plus réaliste est sans doute le se
ond. En e�et, la vitesse de la sour
e estalors 
elle des fragments à l'avant de l'ellipsoïde, 
es mêmes fragments étant retenus pour
al
uler E∗. Les parti
ules légères issues du QP étant émises isotropiquement autour de
e dernier, le fait de retenir uniquement 
elles à l'avant de la sour
e et de doubler leur
ontribution permet à priori d'éliminer les parti
ules de pré-équilibre. Cette hypothèse detravail semble don
 plus appropriée.A�n de 
omparer 
haque possibilité, nous avons tra
é l'énergie d'ex
itation moyenne obte-

Fig. 5.3 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Représentation de l'énergie d'ex
itation moyenne
E∗

moy (en MeV/A) en fon
tion de la multipli
ité totale Mtot. Di�érents
al
uls sont testés en 
onsidérant plusieurs hypothèses (sur la vitesse dela sour
e Vsou et sur l'origine des parti
ules). La 
ourbe la plus réaliste esttra
ée ave
 les points noirs et 
orrespond à Vsou = Vimf et E∗ 
al
ulée ave
les fragments à l'avant de l'ellipsoïde et les parti
ules légères à l'avant dela sour
e.nue pour les di�érents 
as en fon
tion de la multipli
ité totale Mtot à l'avant de l'ellipsoïde(�gure 5.3). Nous avons 
hoisi d'e�e
tuer le tri en fon
tion de la multipli
ité (l'énergietransverse est 
onsidérée plus loin) a�n de permettre des 
omparaisons ave
 d'autres don-nées obtenues sur d'autres sites, données qui sont triées en multipli
ité (initiative WCI :
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e graphe, 
haque symbole 
orrespond à une hypothèse.On 
onstate que l'énergie d'ex
itation la plus faible est observée pour le sixième 
as, tandisque la plus élevée est pour le quatrième. Ces deux hypothèses di�érentes ne 
orrespondentpas à la réalité, elles forment des bornes inférieure et supérieure à la véritable valeur de E∗.Quelle méthode 
hoisir ? Clairement, la méthode 6 sous-estime E∗ 
ar on sait que le frag-ment le plus lourd est en moyenne émis vers l'avant de la sour
e [Col03℄ : 
ette méthoderevient don
 à se limiter essentiellement aux parti
ules légères émises par le noyau Zmax.La méthode 5 ne re�ète pas la réalité en 
e sens qu'elle 
hoisit une vitesse de sour
e in
ohé-rente ave
 les IMF retenus pour 
ette même sour
e. Cette méthode ne peut que surestimerl'énergie d'ex
itation 
ar elle donne une 
ontribution énorme aux IMF et LCP émis autourde la mi-rapidité. De même, la troisième méthode est également in
ohérente, le systèmesour
e 
hoisi ne 
orrespondant pas aux fragments retenus pour 
al
uler E∗.Pour la méthode 1, l'énergie d'ex
itation est à nouveau surestimée 
ar elle in
lut toutes lesparti
ules légères, y 
ompris 
elles émises à mi-rapidité.La méthode la plus raisonnable est la méthode 2, mais l'intérêt de 
ette étude est de ré-véler l'ordre de grandeur des erreurs ou in
ertitudes liées au 
hoix des hypothèses. Cettein
ertitude est inférieure à ±1, 5 MeV/A.Un dernier élément intéressant est la varian
e asso
iée aux valeurs moyennes 
al
ulées
i-dessus. L'idée est don
, pour 
ha
une des six hypothèses, de tra
er 
ette varian
e pourtous les points de la �gure (5.3). Par sou
is de 
larté sont représentés les six mêmes graphessur la �gure (5.4) sur lesquels sont tra
ées les erreurs 
orrespondant à un 
as à 
haque fois(
as é
rit en gras). La 
on
lusion que l'on peut déduire de 
ette �gure est que les 
asles plus réalistes présentent, dans les domaines d'énergie d'ex
itation 
omprenant prati-quement l'ensemble des événements, une pré
ision sur E∗ inférieure au MeV/A. Cetteméthode de 
al
ul de E∗ par 
alorimétrie est don
 satisfaisante et permet ainsi d'avoir uneidée pré
ise sur la valeur de 
ette énergie d'ex
itation.Intéressons-nous maintenant à l'origine de 
ette énergie et aux di�érentes 
ontributions de
haque type de parti
ules.Contribution des di�érentes parti
ules L'énergie d'ex
itation moyenne 
al
uléepré
édemment est don
 maintenant dé
omposée en trois 
ontributions di�érentes : 
elle desfragments, 
elle des parti
ules légères 
hargées et 
elle des neutrons. Le résultat est tra
ésur la �gure (5.5). L'ensemble des méthodes de 
al
ul de E∗ dé
rites dans le paragraphepré
édent sont reprises pour 
haque 
ontribution. On 
onstate que pour les faibles multipli-
ités, la part de l'énergie d'ex
itation due aux fragments est négligeable. En e�et, lorsquele quasi-proje
tile est formé d'un gros fragment emmenant quasiment toute la masse, 
esont uniquement les parti
ules légères 
hargées et les neutrons qui 
ontribuent à l'énergied'ex
itation.Pour des valeurs de Mtot plus élevées, l'énergie d'ex
itation se répartit équitablement entre
haque type de parti
ules, quelle que soit l'hypothèse de 
al
ul 
hoisie. Cependant, une
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Fig. 5.4 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Mêmes 
ourbes que la �gure (5.3) ave
 les varian
espour les six hypothèses di�érentes. La 
on�guration é
rite en gras est 
ellepour laquelle les erreurs sont indiquées. E∗
moy est exprimée en MeV/A.
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Fig. 5.5 � Xe+Sn, 80 MeV/A : Contribution des di�érentes parti
ules à E∗ pour
haque hypothèse envisagée. Le graphe de gau
he présente la partie del'énergie d'ex
itation en MeV/A due aux fragments, 
elui du milieu à
elle due aux parti
ules légères et le graphe à droite représente la 
ontri-bution 
al
ulée des neutrons.remarque 
on
ernant le se
ond graphe peut être faite : pour les parti
ules légères 
hargées,deux familles de 
ourbes apparaissent en 
onsidérant les six hypothèses di�érentes. Cesdeux familles existent du fait de la méthode de 
al
ul. En e�et, les 
ourbes de E∗
moy plusélevée 
orrespondent au 
as où l'ensemble des LCP à l'avant de l'ellipsoïde sont 
ompta-bilisées. Dans 
e 
as, même les parti
ules issues du pré-équilibre servent au 
al
ul de E∗.Cette dernière est don
 visiblement surestimée.Dans 
e travail, l'hypothèse retenue pour le 
al
ul de E∗ est don
 le se
ond 
as dé
ritpré
édemment, à savoir la vitesse de la sour
e Vsou égale la vitesse du 
entre de masse desfragments, les parti
ules retenues étant d'une part les IMF à l'avant de l'ellipsoïde, d'autrepart les LCP à l'avant de la sour
e (leur 
ontribution étant doublée).Dans la suite de 
e 
hapitre, les �u
tuations de l'énergie 
inétique vont être étudiées entriant par l'énergie d'ex
itation du QP que nous venons de 
al
uler. Ces �u
tuations se-ront 
omparées à la 
haleur spé
i�que partielle Ck a�n de déte
ter une éventuelle bran
henégative de la 
apa
ité 
alori�que.5.3.2 Les �u
tuations de l'énergie 
inétiqueComme pour les 
ollisions 
entrales, nous allons don
 nous intéresser aux �u
tuations del'énergie 
inétique, ou plus pré
isément à σ2

T 2 , mais 
ette fois-
i en balayant toute la gammeen énergie d'ex
itation. Dans un premier temps, nous travaillerons sur le système Au+Aupour lequel les événements présentant deux fragments de �ssion ont été re
onstitués (mé-thode du paragraphe 3.3.4). Plusieurs types d'événements seront examinés, notamment lesplus 
ompa
ts. Une méthode pour séle
tionner 
es derniers sera présentée et testée. En�n,
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tuations d'énergie 
on�gurationnelleles in�uen
es de l'énergie de bombardement et d'un tri en énergie transverse seront analysés.Revenons don
 à la grandeur σ2

T 2 et à sa 
omparaison à Ck. La 
ourbe obtenue pour lesystème Au+Au à 80 MeV/A d'énergie in
idente est représentée sur la �gure (5.6). Les �u
-

Fig. 5.6 � Au+Au, 80 MeV/A : Tra
é des �u
tuations σ2

T 2 (points noirs) et de la
haleur massique Ck (points blan
s) en fon
tion de l'énergie d'ex
itation(en MeV/A) 
al
ulée par 
alorimétrie. Le graphe est tra
é pour tous lesévénements en re
onstituant la �ssion. Le signe de la 
apa
ité 
alori�que,identique à 
elui de la di�éren
e entre les deux 
ourbes, est toujours po-sitif.tuations 
orrespondent aux points noirs, la 
haleur spé
i�que partielle aux points blan
s.L'axe des abs
isses porte l'énergie d'ex
itation. On remarque que la valeur du terme σ2

T 2reste toujours inférieure à 
elle de Ck. La 
apa
ité 
alori�que est don
 positive quelque soit
E∗. Au
un signal de C < 0 n'est don
 observé, 
ontrairement aux résultats des 
ollisions
entrales. On 
onstate tout de même une 
ourbe des �u
tuations arrondie, présentant unmaximum autour de 4 à 5 MeV/A d'énergie d'ex
itation.L'idée pour aller plus loin est d'attribuer 
ette absen
e de signal au fait que 
ertainsévénements sont pollués par des fragments ne venant pas de la désex
itation du quasi-proje
tile. En e�et, même si la méthode de re
onstru
tion des �u
tuations donne plus unevaleur qualitative que quantitative de σ2

k, les valeurs reportées sur la �gure (5.6) sont trèsinférieures à 
elles obtenues pour les 
ollisions 
entrales ave
 la même méthode. Ce
i sug-gère don
 une possible 
ontamination de pré-équilibre.La possibilité de 
omptabiliser un IMF à tort, alors qu'il provient de la zone de mi-rapiditéou même de la quasi-
ible, peut faire disparaître un signal fragile tel que le C < 0. Nous al-lons don
 dans la suite séle
tionner les événements les plus 
ompa
ts, 
'est à dire 
eux pourlesquels tous les fragments attribués au QP sont pro
hes de 
e dernier et ainsi d'originequasi-
ertaine.
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ollisions périphériques et semi-périphériques 103Les événements les plus 
ompa
tsA�n de séle
tionner les événements 
ompa
ts, nous nous sommes intéressés à une gran-deur notée vrel qui est en fait la di�éren
e entre la vitesse du plus gros fragment vZmax
et
elle du 
entre de masse de tous les autres (fragments) re
onstitués :

vrel = vZmax
−

∑max−1
i=1 Aivi

∑max−1
i=1 Ai

(5.15)Ainsi, si la re
onstru
tion du quasi-proje
tile in
lut un fragment autour de la zone de mi-rapidité loin de la sour
e réelle, la valeur de vrel deviendra grande (notamment pour defaibles multipli
ités). Il a été 
hoisi, au vu des 
ara
téristiques de l'ensemble des événe-ments et de la répulsion 
oulombienne, de 
hoisir une limite en vrel à 3 
m/ns. Une étudesur 
ette séle
tion et spé
ialement sur 
ette valeur limite sera présentée dans la suite.Regardons maintenant l'allure de la 
ourbe des �u
tuations de Ek en séle
tionnant 
esévénements (vrel ≤ 3). Le résultat est donné par la �gure (5.7). Outre la présen
e plus

Fig. 5.7 � Au+Au, 80 MeV/A : Représentation de σ2

T 2 (points noirs) et de la 
ha-leur massique Ck (points blan
s) en fon
tion de l'énergie d'ex
itation(MeV/A) pour les événements les plus 
ompa
ts. Dans 
e 
as, les �u
-tuations deviennent plus élevées que Ck pour un 
ertain domaine en E∗ :la 
apa
ité 
alori�que y devient négative.marquée du maximum aux alentours de 4 à 5 MeV/A d'énergie d'ex
itation, nous pouvonsobserver la présen
e d'une zone pour laquelle σ2

T 2 > Ck. Dans 
ette zone, la 
apa
ité 
a-lori�que devient négative et présente don
 deux divergen
es : l'une pour E∗ ≈ 3 MeV/A,l'autre vers E∗ ≈ 5, 5 MeV/A. Le fait de séle
tionner les événements les plus 
ompa
tspermet don
 d'obtenir le signal C < 0, et 
e
i pour vrel ≤ 3 
m/ns. Nous allons, dans leparagraphe suivant, étudier l'évolution de 
ette 
ourbe des �u
tuations ave
 la valeur dela limite en vrel.
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tuations d'énergie 
on�gurationnelleEtude de la séle
tion en vrel Pour 
ela, nous avons tra
é un graphique à troisdimensions ayant pour axes l'énergie d'ex
itation E∗, les �u
tuations normalisées σ2

T 2 et lavaleur de la 
oupure en vitesse relative vrel (�gure 5.8). On s'aperçoit que plus la 
oupure

Fig. 5.8 � Au+Au, 80 MeV/A : Etude de la séle
tion des événements 
ompa
ts parla variable vrel 
orrepondant à la vitesse relative entre le plus gros frag-ment et les autres. Les trois axes portent E∗ (MeV/A), les �u
tuations
σ2

T 2 et la valeur de la 
oupure en vrel (
m/ns).est sévère (= plus les fragments sont pro
hes du plus gros), plus les �u
tuations de l'énergie
inétique 
roissent dans la zone où C est négatif. Il faut 
ependant se mé�er, 
ar réduiretrop vrel risque de tronquer l'é
hantillon des événements attribuables au quasi-proje
tile etde biaiser les résultats. On retrouve i
i le fait que le signal de 
apa
ité 
alori�que négativeest fragile. Par lui seul, il est di�
ile d'a�rmer que l'on a observé la transition re
her
hée.C'est seulement la 
ohéren
e de nombreuses données (bimodalité,∆-s
aling, C<0) qui peutpermettre de 
roire au signal. On peut aussi regarder son évolution ave
 l'énergie in
idente,
'est 
e qui est dis
uté dans le paragraphe suivant. Pour 
ela, deux nouvelles énergies sontétudiées pour le système Au+Au : 60 et 100 MeV/A.In�uen
e de l'énergie de bombardementReprenons don
 la séle
tion à vrel < 3 
m/ns, et observons les 
ourbes de �u
tuations
orrespondantes pour les trois énergies 60,80 et 100 MeV/A. Ces 
ourbes sont tra
ées surla �gure (5.9). Tout d'abord, 
ha
un peut noter la grande ressemblan
e entre les troisrésultats, parti
ulièrement les deux énergies les plus élevées (80 et 100 MeV/A). Si pour
es dernières, le maximum des �u
tuations σ2

T 2 est obtenu vraiment à la même énergied'ex
itation, soit E∗ ≈ 4, 5 MeV/A, la valeur pour Einc = 60 MeV/A est lègérement plusbasse (E∗ ≈ 4 MeV/A). De la même façon, les deux divergen
es de la 
apa
ité 
alori�quesont observées vers 3 et 5, 5 MeV/A, exa
tement au même endroit pour 80 et 100 MeV/A
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Fig. 5.9 � Au+Au, 60-80-100 MeV/A : Mêmes représentations que 
elle de la �gure(5.7) 
orrespondant aux événements les plus 
ompa
ts pour trois énergiesde bombardement di�érentes. On retrouve une zone en E∗ (en MeV/A)pour laquelle la 
apa
ité 
alori�que est négative.d'énergie in
idente. Pour 60 MeV/A, les valeurs obtenues sont légèrement plus faibles (2, 8et 5 MeV/A). Ces petites di�éren
es sont probablement dues au fait qu'à 
ette énergiede bombardement, les deux sour
es QP et QC se séparent moins nettement qu'aux autresénergies. L'a

ord entre les trois résultats est 
ependant plus que satisfaisant, le signal
C < 0 étant obtenu de façon similaire. La 
on
lusion est don
 que le signal observé nedépend pas de l'énergie de bombardement 
onsidérée.Le système Xe+SnLes 
on
lusions pré
édentes 
on
ernaient le système Au+Au. En s'intéressant mainte-nant au système Xe+Sn, nous obtenons des résultats di�érents. En e�et, la �gure (5.10)présente les 
ourbes des �u
tuations pour les trois énergies 65, 80 et 100 MeV/A, en appli-quant la séle
tion sur vrel retenant les événements les plus 
ompa
ts. Cette fois-
i, au
unebran
he négative de la 
apa
ité 
alori�que n'est observée. Cependant, d'un point de vuequalitatif, les trois 
ourbes ont une allure identique, présentant 
ha
une un maximum. Restedon
 une question ouverte si l'on raisonne quantitativement, la 
ourbe des �u
tuations ne
roisant pas 
elle représentant Ck. Une 
ause possible de l'absen
e de signal pourrait être lataille du système. En e�et, pour le système Xe+Sn, de masse totale nettement plus faibleque 
elle de Au+Au, les dé�nitions des fragments et des parti
ules légères 
ommen
ent àdevenir 
ritiques, la limite à Z = 3 devenant arbitraire. Or, 
omme nous l'avons vu pré
é-demment, la méthode d'étude des �u
tuations 
on�gurationnelles ré
lame un traitementdi�érent des deux types de parti
ules. La limite �xée à Z = 3 aura probablement plusd'e�et sur un système plus léger.Une autre 
ause possible de 
ette absen
e de signal peut venir des 
onditions de l'expé-rien
e. En e�et, les 
onditions de dé
len
hement pour les systèmes 
onsidérés étaient �xéesà 7. Ainsi, le multidéte
teur retenait l'événement si au moins sept déte
teurs étaient tou-
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Fig. 5.10 � Xe+Sn, 65-80-100 MeV/A : Même présentation que 
elle de la �gure(5.9) 
orrespondant aux événements les plus 
ompa
ts pour trois énergiesde bombardement di�érentes. Cette fois-
i, au
un signal n'est observé.
hés (parti
ules gamma 
omprises). Cette 
ondition a une réper
ution si l'on observe ladistribution d'énergie transverse des parti
ules légères présentée sur la �gure (3.8). Nous
onstatons que des événements parmi les moins violents ( Etrans

Ap+Ac
< 0, 5) ne sont pas 
omp-tabilisés (la distribution est tronquée). Ces événements de faible multipli
ité s'apparententà des événements de type résidu. Ainsi, la diversité de l'é
hantillon et par 
onséquent les�u
tuations elles-même peuvent être in�uen
ées. La même distribution de l'énergie trans-verse pour le sytème Au+Au ne présente pas 
ette parti
ularité.Revenons maintenant au système Au+Au. Le paragraphe qui suit présentera une 
ompa-raison de 
es résultats ave
 le signal de bimodalité étudiée dans le se
ond 
hapitre. Dans
ette perspe
tive, nous trierons les événements grâ
e à l'énergie transverse Etrans dé�niepré
édemment et nous examinerons l'évolution de la 
ourbe des �u
tuations.Tri par l'énergie transverse EtransPour réduire les e�ets du mélange dûs à la 
orrélation lâ
he entre variable de tri eténergie d'ex
itation du quasi-proje
tile, on a 
hoisi de se limiter pour 
haque tran
he de

Etrans aux événements moyens de la tran
he.A�n de 
omparer le signal C < 0 et le signal de bimodalité, l'idée est don
 de trier lesévénements retenus (les plus 
ompa
ts) par le biais de l'énergie transverse des parti
ules lé-gères du 
�té de la quasi-
ible dé�nie pré
édemment (voir § 3.3.2). Pour 
ela, reprenons lesdistributions de E∗ obtenues pour 
haque zone de Etrans (�g. 3.16). Nous avions 
onstatéde grandes largeurs pour 
ha
une de 
es distributions, une valeur de E∗ pouvant varierde 10 MeV/A pour le même tri d'événements. L'idée est don
 de séle
tionner les événe-ments "les plus 
ohérents", 
'est à dire 
eux présentant une énergie d'ex
itation pro
he de
E∗

+probable dans 
haque distribution. Le tableau (5.1) donne, pour le système Au+Au (à 80MeV/A), les valeurs d'énergie d'ex
itation les plus probables pour les premiers domaines
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Etrans (MeV) E∗

+probable(MeV/A) Domaine en E∗retenu (MeV/A)[50 ;150℄ 1,5 [1 ;3℄[150 ;250℄ 2,8 [2 ;4℄[250 ;350℄ 3,6 [3 ;4,5℄[350 ;450℄ 5,4 [4 ;6,5℄[450 ;550℄ 7,2 [6 ;8℄Tab. 5.1 � Au+Au ; 80 MeV/A : Ce tableau présente pour 
haque domaine d'énergietransverse la valeur la plus probable de l'énergie d'ex
itation obtenue ainsique la gamme 
orrespondante a�n de séle
tionner les événements les plus
ohérents.d'énergie transverse, ainsi que la gamme de E∗ retenue. Les gammes en E∗ de la troisième
olonne ont été déterminées en prenant le maximum de 
haque distribution et en séle
tion-nant les événements autour de 
ette valeur.Cha
un de 
es événements séle
tionnés est utilisé pour tra
er la 
ourbe des �u
tuationsnormalisées σ2

T 2 donnée par la �gure (5.11). Sur 
ette �gure, 
haque symbole 
orrespond à

Fig. 5.11 � Au+Au, 80 MeV/A : Représentation de σ2

T 2 et de Ck en fon
tion de E∗(MeV/A), pour di�érents domaines d'énergie transverse. On retrouvebien une 
ourbe identique à la �gure (5.6).un domaine d'énergie transverse. La 
haleur spé
i�que partielle Ck est représentée par desétoiles.La première 
onstatation est l'existen
e d'une zone pour laquelle σ2

T 2 > Ck. Nous observonsdon
, pour 
es nouveaux événements, le signal C < 0, signature d'une transition d'une
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tuations d'énergie 
on�gurationnellephase liquide vers une phase gazeuse. Les di�érentes 
ara
téristiques liées à 
e signal, àsavoir les valeurs de E∗ pour les deux divergen
es et pour le maximum des �u
tuations,sont identiques à 
elles trouvées pré
édemment.La se
onde remarque permettant la 
omparaison ave
 le signal de bimodalité est la zone de
Etrans pour laquelle les �u
tuations sont maximum. Cette zone est telle que 350 < Etrans <
450 MeV, 
'est à dire le domaine où la bimodalité a été observée (�gure 3.23).Par 
onséquent, le signal C < 0 est moins robuste que le signal de bimodalité. Pourl'observer, il est né
essaire de séle
tionner les événements ayant perdu toute mémoire de lavoie d'entrée en 
onsidérant la grandeur vrel. Cependant, 
e signal est en 
omplet a

ordave
 le signal de bimodalité, étant donné qu'ils sont tous les deux observés à la mêmeénergie transverse.Les �u
tuations dues aux partitionsCe dernier paragraphe 
on
erne l'origine des �u
tuations de l'énergie 
inétique observéessur la �gure (5.7). Pour 
ela, revenons à l'expression de Ek :

Ek = E∗ − Ecoul − Q (5.16)L'idée est de 
al
uler les �u
tuations σ2 pour 
haque terme de 
ette équation. Ces di�érents
σ2 (normalisés à la masse de la sour
e As) sont tra
és sur le graphe (5.12) pour les événe-ments présentant une faible vitesse relative (vrel < 3 
m/ns). Comme pour la �gure (5.7),
haque 
ourbe a été obtenue en triant en énergie d'ex
itation. C'est pourquoi les valeurs de
σ2

E∗

As
, représentées par des points blan
s, sont quasiment nulles et 
onstantes dans 
haquetran
he. Les deux autres termes donnent σ2

coul

As
et σ2

Q

As
, symbolisés respe
tivement par despoints noirs et des étoiles. Nous pouvons 
onstater que l'essentiel des �u
tuations provientde la partie 
oulombienne de l'énergie.Il nous reste alors à déterminer l'origine de 
es �u
tuations. Etant donné la nature del'énergie 
oulombienne, deux possibilités se présentent quant à 
ette origine. Elle pourraitêtre attribuée à la position des di�érents fragments dans le volume représentant la sour
eau "freeze-out", ou en
ore à la partition obtenue pour 
haque événement (
'est à dire lesvaleurs de 
haque 
harge Z). Pour tran
her 
ette question, l'énergie 
oulombienne a été
al
ulée de deux façons. La première méthode utilise la formule de Wigner-Seitz dé
rite parl'équation (5.8). Cette méthode de 
al
ul ne prend en 
ompte que les valeurs des di�érentes
harges présentes au "freeze-out", et ne dépend don
 pas de leur position. La valeur del'énergie 
oulombienne obtenue sera notée EWS

coul.La se
onde façon, plus lourde, 
onsiste à simuler pour 
haque événement les positions desdi�érents fragments au F.O. tirées au hasard dans le volume 3V0 (§ 5.1). De 
ette façon,tout est pris en 
ompte : la partition et les positions des fragments. L'énergie obtenue seraappelée Esimul
coul .Pour les 
omparer, les deux énergies EWS

coul et Esimul
coul ont été représentées l'une en fon
tionde l'autre sur la �gure (5.13). Nous 
onstatons l'ex
ellente 
ohéren
e entre 
es deux 
al
uls.
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Fig. 5.12 � Au+Au, 80 MeV/A : Représentation de σ2

As
(exprimé en MeV 2/A) enfon
tion de E∗ (en MeV/A) pour les di�érents termes de l'énergie 
i-nétique : les points noirs représentent la partie 
oulombienne, les étoiles
elle due à la masse et les points blan
s donnent les �u
tuations surl'énergie d'ex
itation dans 
haque tran
he. Cette �gure montre que laplus grande partie des �u
tuations de Ek vient de la partie 
oulombiennede l'énergie.

Fig. 5.13 � Au+Au, 80 MeV/A : Comparaison de deux 
al
uls di�érents de l'énergie
oulombienne : EWS
coul 
orrespond à la formule de Wigner-Seitz (eq. 5.8) ;

Esimul
coul est 
al
ulée par simulation en plaçant au hasard les di�érents frag-ments dans le volume de freeze-out. Les deux énergies sont exprimées enMeV.
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tuations d'énergie 
on�gurationnelleLa 
on
lusion est don
 que la valeur moyenne de l'énergie 
oulombienne ne dépend pas dela position des fragments dans le volume 3V0, mais uniquement des partitions. Ce sont lesvaleurs des 
harges Z des fragments qui font la valeur de Ecoul.Nous avons également tra
é les �u
tuations obtenues pour les deux 
al
uls di�érents de
Ecoul. La �gure (5.14) représente l'évolution des valeurs de σ2

coul−WS

As
et de σ2

coul−simul

As
en fon
-

Fig. 5.14 � Au+Au, 80 MeV/A : Représentation de σ2
coul

As
en fon
tion de E∗(MeV/A) pour les deux 
al
uls de l'énergie 
oulombienne : les pointsnoirs 
orrespondent à EcoulparWS et les 
roix à Ecoulparsimulation.tion de l'énergie d'ex
itation. Nous 
onstatons don
 la similitude des deux 
ourbes. Les�u
tuations observées ne sont don
 pas dues à la position des di�érents fragments dansle volume disponible, mais bien essentiellement aux �u
tuations de la multipli
ité et des
harges des fragments dans un même domaine d'énergie d'ex
itation. En d'autres termes,
es �u
tuations sont grandes du fait de l'existen
e de partitions 
omplètement di�érentespour une même E∗. Ce
i est en a

ord ave
 les 
on
lusions obtenues pour les deux signauxpré
édents (bimodalité et ∆-s
aling), à savoir que l'on observe, dans la zone de transition,des événements de topologie très di�érente.5.3.3 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons don
 étudié les �u
tuations de la répartition de l'énergie.Nous avons observé que, pour les événements les plus 
ompa
ts du système Au+Au, unebran
he négative de la 
apa
ité 
alori�que apparaissait, pour un domaine d'énergie d'ex-
itation 
orrespondant à une énergie transverse normalisée 
omprise entre 0, 875 et 1, 125.Ce résultat est reporté dans le tableau suivant (idem aux tableaux 3.2 et 4.1).Une nouvelle fois, le signal, bien que très fragile, est observé pour un domaine d'énergietransverse 
omparable à 
eux des deux signaux pré
édents, la bimodalité et le ∆-s
aling.
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ollisions périphériques et semi-périphériques 111Signal ( Etrans

Ap+Ac
)transition (MeV/A) (Etrans)transition (MeV)Bimodalité [0, 9; 1, 05] [360; 420]

∆-s
aling [0, 875; 1] [350; 400]
C < 0 [0, 875; 1, 125] [350; 450]Tab. 5.2 � Bilan : Pour le système Au+Au à 80 MeV/A, 
e tableau donne le do-maine d'énergie transverse (en MeV/u et en MeV) pour lequel les di�é-rents signaux sont observés.Même si 
ha
un d'entre eux né
essite des approximations ou des séle
tions pré
ises, la
on
ordan
e de tous 
es signes expérimentaux donne une bonne indi
ation quant à laprésen
e d'une transition d'une phase liquide vers une phase gazeuse.
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Chapitre 6
In�uen
e de la dynamique de la
ollision : exemple du signal debimodalité

Dans les 
hapitres pré
édents, nous avons don
 observé expérimentalement trois si-gnaux di�érents, plus ou moins marqués, mais toujours 
ohérents. Le problème majeurren
ontré est sans au
un doute l'aspe
t dynamique des 
ollisions et la pollution qui endé
oule 
on
ernant l'analyse qui est la n�tre.L'origine des fragments doit être déterminée pré
isément a�n de 
onserver uniquement
eux issus du quasi-proje
tile. Il existe des parti
ules à mi-rapidité qui n'ont rien à voirave
 la sour
e étudiée. Cette 
ontribution des e�ets dynamiques peut expliquer l'évolutionde l'énergie transverse de transition observée au 
hapitre 3 ave
 l'énergie de bombarde-ment. En e�et, nous avons observé à travers la �gure (3.26) qu'en augmentant l'énergiede bombardement, l'énergie transverse pour laquelle est observée la bimodalité augmentaitégalement. Cette observation marque une 
ontribution due à la dynamique de la 
ollision.L'idée est don
 maintenant d'étudier l'in�uen
e de 
ette 
ontribution sur le signal de tran-sition le plus dire
t : la bimodalité. Nous allons dans un premier temps nous intéresser auxrésultats d'un générateur d'événements reproduisant la 
ollision. Ce générateur, baptiséHIPSE, a été mis au point ré
emment par D.Durand, D.La
roix et A.Van Lauwe [Van03℄.Il est basé essentiellement sur des hypothèses géométriques mettant en avant l'aspe
t dy-namique des 
ollisions.Ce 
hapitre s'arti
ulera don
 autour de 
e générateur d'événements en présentant dansun premier temps le modèle lui-même. Une se
onde partie 
onsistera à tra
er les mêmes
ourbes pouvant mettre en éviden
e le signal le plus robuste : la bimodalité. Une 
omparai-son ave
 les données expérimentales sera faite et des 
on
lusions seront proposées. En�n,une dernière partie aura pour but de mettre en éviden
e la 
ontribution de la dynamiquedans les 
ollisions en s'appuyant sur une méthode proposée par D.Durand.



114 In�uen
e de la dynamique de la 
ollision : exemple du signal de bimodalité6.1 Le modèle HIPSELe nom HIPSE est l'a
ronyme de Heavy Ion Phase-Spa
e Exploration. C'est un mo-dèle phénoménologique qui a pour but de reproduire les 
ollisions d'ions lourds. Il proposeen fait de dé
rire 
ette 
ollision entre le proje
tile et la 
ible en faisant l'hypothèse queles fragments produits le sont très rapidement, en passant par la dé�nition d'une zoneparti
ipant-spe
tateur. Cette hypothèse implique une grande mémoire de la voie d'entrée.Une fois la partition initiale dé�nie, les di�érents fragments existant sont désex
ités demanière statistique au bout d'un 
ertain temps.Ce modèle 
omporte quatre grandes étapes reproduisant la dynamique de la 
ollision.La première est la phase d'appro
he du proje
tile et de la 
ible. Les deux partenairessont alors 
onsidérés d'un point de vue ma
ros
opique. Ils s'appro
hent l'un de l'autre,gouvernés par un hamiltonien 
lassique dans lequel �gure un potentiel noyau-noyau dontla dureté dépend d'un premier paramètre αa. A la distan
e d'appro
he minimum, la pro-pagation est arrêtée, laissant pla
e à la se
onde étape du modèle : la 
réation des fragments.Cette dernière passe par la dé�nition géométrique d'une zone parti
ipant-spe
tateur, dé-pendant à la fois de la taille des deux a
teurs, mais aussi du paramètre d'impa
t. Pourle 
as des 
ollisions binaires, l'ensemble des nu
léons n'appartenant pas à 
ette zone sontredistribués entre le quasi-proje
tile et la quasi-
ible suivant leur origine. Les nu
léons is-sus du proje
tile sont attribués au QP et 
eux de la 
ible à la QC. Ces deux sour
es sont
omplétées en ajoutant une partie des nu
léons de la zone de re
ouvrement (dé�nie par unparamètre β à �xer) traduisant l'é
hange de parti
ules entre QP et QC. Les deux sour
essont alors formées. Reste ensuite à traiter les nu
léons restant de la zone de re
ouvrement.Certains de 
es nu
léons de la zone parti
ipant-spe
tateur subissent des 
ollisions nu
léon-nu
léon (qui alimentent l'émission à mi-rapidité) : leur proportion est �xée par un para-mètre noté xcol représentant un pour
entage. D'autres nu
léons sont su

eptibles de formerdes fragments di�érents du QP ou de la QC. Pour 
eux-là, un algorithme de 
oales
en
e estutilisé, basé sur la vitesse et la distan
e entre 
haque parti
ule. A 
e moment, l'ensembledes fragments sont formés, un dernier test est fait.En e�et, la troisième étape du modèle dé
rit l'intera
tion dans l'état �nal. Pendant untemps très 
ourt, les di�érents produits sont propagés 
lassiquement, puis, un test de fu-sion pour 
haque 
ouple de fragments est fait en 
omparant énergie relative et barrière defusion. La partition "initiale" est alors �xée, il reste alors la dernière étape du modèle qui
onsiste en la désex
itation des di�érents fragments et le suivi 
oulombien.Cette dernière étape 
omporte deux aspe
ts. Tout d'abord, l'énergie d'ex
itation est déter-minée en faisant un bilan en énergie. E∗ est alors redistribuée entre 
haque fragment de lapartition initiale, proportionnellement à sa masse. Une fois 
e 
al
ul fait, une désex
itationstatistique est opérée pour 
es mêmes fragments a�n d'obtenir l'ensemble des parti
ulesqu'un déte
teur, pla
é autour du point de 
ollision, pourrait voir.
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e modèle est don
 basé sur des 
onsidérations géométriques pour former lapartition initiale de fragments, lesquels sont ensuite désex
ités statistiquement. Il 
omportetrois paramètres di�érents (αa, β et xcol) qui ont été �xés une fois pour toute a�n de re-produire les données expérimentales in
lusives. Ce modèle HIPSE étant maintenant dé
rit,intéressons-nous aux résultats obtenus pour le prin
ipal signal étudié dans 
e travail : labimodalité.6.2 Contribution de la mi-rapidité aux événements debimodalitéLa suite de 
e 
hapitre a pour but de déterminer l'in�uen
e que l'aspe
t dynamiquedes 
ollisions a 
on
ernant le signal de bimodalité observé expérimentalement. Dans unpremier temps seront présentées les mêmes 
ourbes que 
elles du 
hapitre 3 a�n de mettreen éviden
e une éventuelle bimodalité dans les distributions.HIPSE et la bimodalitéL'idée est don
 maintenant de s'intéresser aux distributions pouvant mettre en avantune bimodalité, de la même façon que pour les données expérimentales. Dans 
ette pers-pe
tive, le 
omportement de la variable d'asymétrie Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
, largement étudiée dansle 
hapitre 3, est observé pour les résultats du modèle HIPSE [Vie℄. La �gure (6.1) repré-sente la 
harge Z1 du plus gros fragment de la sour
e en fon
tion de Zasym pour di�érentestran
hes d'énergie transverse normalisée. Comme pour la �gure (3.10), nous 
onstatonsl'existen
e de deux familles distin
tes d'événements d'asymétrie di�érente. La première,telle que Zasym ≈ 1, 
orrespond à des événements ayant un gros fragment de 
harge beau-
oup plus élevée que tous les autres. La se
onde est 
ara
térisée par de faibles valeurs de lavariable d'asymétrie (le plus gros fragment est noyé parmi les autres fragments de 
hargeéquivalente). Une bimodalité est observée pour 0, 8 < Etrans

Ap+Ac
< 1, 2, exa
tement au mêmeendroit que les données expérimentales.Cette bimodalité peut être également mise en avant en traçant les distributions de proba-bilité de Zasym. La �gure (6.2) donne 
es distributions. De la même façon, les deux typesd'événements ressortent, et 
oexistent sur le troisième graphe 
orrespondant au domained'énergie transverse pré
édent.Essayons de 
omprendre maintenant pourquoi le signal de bimodalité est observé dans lesrésultats du modèle.Origine de la bimodalité dans le modèleQuelle est l'origine de 
ette bimodalité dans les événements générés par HIPSE ?Les premiers résultats 
i-dessus sont obtenus après toutes désex
itations de la sour
e.Deux origines sont don
 envisageables. La première serait d'attribuer l'existen
e des deux
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Fig. 6.1 � Données HIPSE : Xe+Sn, 80 MeV/A [Vie℄. Tra
és identiques à la�gure (3.10), à savoir la 
harge du plus gros fragment Zmax = Z1 en fon
-tion de la variable d'asymétrie Zasym = Z1−Z2

Z1+Z2
. Chaque graphe 
orrespondà une tran
he d'énergie transverse normalisée Etrans

Ap+Ac
, les neufs graphesbalayant l'ensemble de la gamme en Etrans. Comme pour les données ex-périmentales, nous observons une bimodalité dans la troisième tran
he(0, 8 < Etrans

Ap+Ac
< 1, 2), 
'est à dire l'existen
e de deux familles d'événe-ments d'asymétrie très di�érente.types d'événement à la mi-rapidité, la se
onde à la désex
itation statistique opérée dansle générateur d'événements. Dans le premier 
as, on devrait observer une évolution de la
ontribution de la dynamique entre 
es deux familles dès la formation du quasi-proje
tile.Une véri�
ation est don
 possible. En e�et, pour les résultats du modèle, il existe unetraçabilité de toutes les parti
ules. L'histoire de 
haque fragment est 
onnue. Observonsdon
 l'évolution de la 
harge ZQP du quasi-proje
tile à sa formation, avant toute émission



6.2 Contribution de la mi-rapidité aux événements de bimodalité 117

Fig. 6.2 � Données HIPSE : Xe+Sn, 80 MeV/A. Distributions de la variable d'asy-métrie Zasym pour les neufs domaines en Etrans

Ap+Ac
identiques à la �gurepré
édente (�g. 6.1). On observe bien la présen
e de deux familles d'évé-nements (Zasym ≈ 1 et Zasym pro
he de 0).de parti
ules.La �gure (6.3) 
orrespond à 
ette 
harge représentée en fon
tion de la variable d'asymétrieet 
e, pour 
haque zone de Etrans. ZQP 
orrespond don
 à la sour
e obtenue par le modèleà la �n de la troisième étape dé
rite dans le paragraphe pré
édent (§ 6.1). Le premier en-seignement que l'on peut tirer de 
ette �gure 
on
erne l'évolution de ZQP en fon
tion del'énergie transverse. Si l'on regarde les quatre premières tran
hes de Etrans, tran
hes pourlesquelles le 
ara
tère binaire de la 
ollision a été démontré expérimentalement (§ 3.3.1)grâ
e à la �gure (3.6), on 
onstate que la valeur moyenne de la taille de la sour
e n'évoluequasiment pas. Ainsi, les premières zones de Etrans ne sont pas in�uen
ées par la mi-rapiditéet le 
hangement de régime observé d'une énergie transverse à l'autre ne 
orrespond pas àun 
hangement de 
ette 
ontribution dynamique.La se
onde remarque possible sur les graphes de la �gure (6.3) 
on
erne l'évolution de la
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Fig. 6.3 � Données HIPSE : Xe+Sn, 80 MeV/A. Evolution de la valeur de la 
hargedu quasi-proje
tile QP dé�nie par le modèle avant désex
itation pour
haque tran
he d'énergie transverse normalisée en fon
tion de Zasym. On
onstate que la valeur moyenne de ZQP n'évolue quasiment pas, notam-ment pour les quatre premières zones de Etrans

Ap+Ac
et d'une famille d'événe-ments (Zasym ≈ 1) à l'autre (Zasym ≈ 0).
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harge du quasi-proje
tile mais 
ette fois-
i entre les deux types d'événements à l'originede la bimodalité. Pour 
ela, fo
alisons-nous sur la zone en Etrans où se passe 
ette bimo-dalité : la troisième. Les deux familles (de Zasym pro
he de 1 et de Zasym pro
he de 0) ontégalement quasiment la même valeur moyenne < ZQP >. Pour le véri�er, 
ette dernière aété tra
ée quelle que soit l'énergie transverse sur la �gure (6.4) en fon
tion de la variable

Fig. 6.4 � Données HIPSE : Xe+Sn, 80 MeV/A. Evolution de la valeur moyennede ZQP du modèle avant désex
itation (points et tra
és noirs) en fon
-tion de la variable d'asymétrie Zasym quelle que soit la valeur de Etrans.Comme pour la �gure (6.3), < ZQP > est quasiment 
onstant pour lesdeux familles d'événements.d'asymétrie. La valeur moyenne est représentée par les points noirs. Cette 
ourbe 
on�rme
e qui a été vu pré
édemment, à savoir une quasi-
onstan
e de < ZQP >.Ce n'est don
 pas l'évolution des e�ets dynamiques 
omme la 
ontribution de mi-rapiditéqui est à l'origine de la présen
e et de la 
oexisten
e de deux familles d'événements d'asy-métrie di�érente.La troisième partie de 
e 
hapitre s'intéressera pré
isemment à 
ette 
ontribution dyna-mique sur les données expérimentales en utilisant une méthode de soustra
tion proposéepar D.Durand.Auparavant, étudions l'énergie d'ex
itation dé�nie par le modèle, et 
omparons-la à 
elle
al
ulée pour l'expérien
e.Evolution de l'énergie d'ex
itation du quasi-proje
tileObservons don
 l'évolution de 
ette énergie d'ex
itation pour 
haque tran
he d'énergietransverse. La �gure (6.5) représente E∗ en MeV/A en fon
tion de la variable d'asymétrie
Zasym. Comme pour le graphe pré
édent, les points noirs 
orrespondent à la valeur moyenne
< E∗ >.
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Fig. 6.5 � Données HIPSE : Xe+Sn, 80 MeV/A. Représentation de l'évolution del'énergie d'ex
itation en MeV/A pour 
haque tran
he d'énergie transversenormalisée. Le tra
é noir 
orrespond à la valeur moyenne < ε∗ >. On
onstate que 
ette moyenne 
roît ave
 Etrans, pour atteindre entre 4,5 et5 MeV/A pour la zone de bimodalité.Tout d'abord, une première observation 
on
erne le 
omportement de l'énergie d'ex
itationmoyenne lorsqu'on augmente l'énergie transverse. Elle 
roît ave
 Etrans. Ainsi, si pour
0 < Etrans

Ap+Ac
< 0, 4, < E∗ > est de l'ordre de 2 MeV/A, elle atteint environ 8 MeV/Apour les tran
hes d'énergie transverse les plus élevées. Cette observation est en a

ord ave
les résultats expérimentaux présentés sur la �gure (3.16). Cette remarque très généralen'apporte pas grand-
hose, à moins de s'intéresser aux valeurs moyennes obtenues.En e�et, si l'on 
onsidère la zone où la bimodalité est observée (0, 8 < Etrans

Ap+Ac
< 1, 2),la valeur de < E∗ > est 
omprise entre 4,5 et 5 MeV/A d'énergie d'ex
itation, 
'està dire toujours la même énergie où 
haque signal expérimental est apparu. Le se
ond
hapitre a mis en éviden
e la bimodalité pour Etrans 
omprise entre 200 et 300 MeV (0, 8 <
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Etrans

Ap+Ac
< 1, 2). Le 
hapitre 4 a permis d'observer un 
hangement de 
omportement du

∆-s
aling dans 
e même domaine d'énergie. En�n, de grandes �u
tuations à l'origine d'unebran
he négative de la 
apa
ité 
alori�que ont été vues pour 
ette zone d'énergie transverse,
orrespondant à une énergie d'ex
itation de l'ordre de 5 MeV/A. L'énergie d'ex
itation
onnue du modèle est don
 en a

ord ave
 
elle déterminée expérimentalement.Le paragraphe suivant utilisera une méthode permettant d'évaluer et de supprimer 
ette
ontribution dynamique.6.3 Soustra
tion de la 
ontribution de la mi-rapiditédans les événements de bimodalitéLe but est don
 de mettre de 
�té les parti
ules issues de la mi-rapidité dans les évé-nements de bimodalité. Une méthode a été proposée par D.Durand 
onsistant à soustraire
ette 
ontribution sur les spe
tres en vitesse des di�érentes parti
ules.Pour 
ela, seule la zone en énergie transverse où se passe la bimodalité a été prise en
ompte. Deux hypothèses ont également été faites, qui 
onsistent d'une part à admettreque la mi-rapidité a le même 
omportement pour toutes les violen
es de 
ollisions, d'autrepart que l'ensemble des parti
ules des 
ollisions les plus violentes (les 
entrales) ont pourorigine 
ette zone de mi-rapidité. Cette dernière hypothèse est évidemment extrême, la
ontribution dynamique étant surestimée.L'étude qui va suivre a été réalisée sur le système Au+Au à 100 MeV/A, les deux famillesformant la bimodalité étant dé�nies par le biais de la variable d'asymétrie (Zasym > 0, 8 et
Zasym < 0, 2).Le prin
ipe de la méthode est don
 de tra
er les distributions donnant les densités de
harge de 
haque type de parti
ules, di�éren
iant les 
harges Z = 1, Z = 2, 3 ≤ Z ≤ 5,
6 ≤ Z ≤ 8, 9 ≤ Z ≤ 14 et Z ≥ 15. Les points noirs des �gures (6.6) et (6.7) représentent
es distributions pour 
haque plage de 
harge 
i-dessus, pour la zone d'énergie transversede la transition (dans laquelle la bimodalité est observée). Les spe
tres obtenus pour latran
he de Etrans la plus élevée, 
orrespondant aux 
ollisions 
entrales, sont normalisés auxspe
tres pré
édents et 
orrespondent aux points blan
s. Le prin
ipe de la méthode est don
de 
onsidérer que les parti
ules des 
ollisions 
entrales sont toutes issues de la zone de mi-rapidité. Ainsi, en soustrayant le spe
tre normalisé aux spe
tres de la zone de transition,on 
onserve uniquement les parti
ules attribuables au quasi-proje
tile, la 
ontribution dela mi-rapidité est alors déterminée. Les spe
tres après soustra
tion sont représentés par les
arrés noirs des �gures (6.6) et (6.7).Une première remarque 
on
erne l'allure des distributions des parti
ules attribuées au QP.Elles sont symétriques autour du maximum, le quasi-proje
tile semble don
 équilibré. Nousreviendrons sur 
es �gures dans la suite.Di�érentes observables sont alors 
al
ulées et présentées dans le tableau (tab. 6.1). La
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Fig. 6.6 � Au+Au, 100 MeV/A : Densités de 
harge des parti
ules en fon
tion desvitesses exprimées en unité c, pour Zasym > 0, 8 et pour 
haque tran
hede 
harge suivante : Z = 1, Z = 2, 3 ≤ Z ≤ 5, 6 ≤ Z ≤ 8, 9 ≤
Z ≤ 14 et Z ≥ 15. Les points noirs sont les spe
tres pour la zone en
Etrans de transition, les points blan
s les spe
tres normalisés de la zonedes 
ollisions 
entrales (voir texte), et les 
arrés noirs les spe
tres aprèssoustra
tion (points blan
s soustraits aux points noirs).première 
olonne permet de di�éren
ier les deux types d'événements de la bimodalité et lase
onde les types de parti
ules (LCP, IMF et totale). Ensuite sont données les multipli
itéset les 
harges de l'ensemble des parti
ules, de 
elles attribuables au quasi-proje
tile et de
elles appartenant à la zone de mi-rapidité.Plusieurs remarques peuvent être faites. La première 
on
erne les multipli
ités observées.La multipli
ité totale est nettement plus élevée après la transition (Zasym < 0, 2) qu'avant.C'est aussi vrai quelle que soit l'origine des parti
ules. En parti
ulier, le nombre de parti-
ules attribuées au QP est di�érent pour Zasym > 0, 8 ou pour Zasym < 0, 2. Cette remarque
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Fig. 6.7 � Au+Au, 100 MeV/A : Même présentation que la �gure (6.6), mais 
ettefois-
i pour Zasym < 0, 2.s'applique également en s'intéressant seulement aux fragments. En e�et, le nombre moyend'IMF appartenant au quasi-proje
tile passe de 1,36 à 3,00 d'une famille d'événements àl'autre. La bimodalité marquée par la 
oexisten
e de 
es deux familles n'est don
 pas dueà la 
ontribution de la mi-rapidité. Elle existe même en surestimant la partie dynamiquede la 
ollision.Les 
harges 
al
ulées vont également dans 
e sens. Avant la transition, la somme des 
hargesattribuées au quasi-proje
tile a pour valeur moyenne 51,1 (soit près de 74% de la 
hargetotale) tandis 
elles issues de la zone de mi-rapidité est de l'ordre de 18 (≈ 26%). Aprèsla transition, la 
harge attribuable au QP (≈ 41, 1) reste nettement plus grande que 
ellede la mi-rapidité (≈ 27, 2). La taille de la sour
e reste don
 signi�
ative pour la tran
hed'énergie transverse où se passe la bimodalité.Nous venons don
 de voir que, même en supprimant la 
ontribution de la dynamique dela 
ollision, nous 
ontinuons à observer les mêmes 
ara
téristiques à l'origine du signal de
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Zasym Z Mtot MQP Mmi−rap Ztot ZQP Zmi−rap

> 0, 8 LCP 11,62 2,3 9,31 16,05 3,28 12,75
> 0, 8 IMF 2,14 1,36 0,77 53,17 47,82 5,35
> 0, 8 Total 13,76 3,66 10,08 69,22 51,1 18,1
< 0, 2 LCP 14,89 2,37 12,51 21,04 4,21 16,81
< 0, 2 IMF 5,06 3,00 2,06 47,29 36,91 10,38
< 0, 2 Total 19,95 5,37 14,57 68,33 41,12 27,19Tab. 6.1 � Au+Au, 100 MeV/A : Analyse des événements de bimodalité proposéepar D.Durand (World Consensus Initiative 2004) .Ce tableau présentepour les deux familles d'événements (Zasym > 0, 8 et Zasym < 0, 2) ap-partenant à la zone d'énergie transverse où la bimodalité est observée,di�érentes grandeurs pour les parti
ules légères 
hargées (LCP), pour lesfragments (IMF) et pour l'ensemble de 
es parti
ules (IMF+LCP). Sont
al
ulées les valeurs moyennes de la multipli
ité et de la 
harge totale desparti
ules attribuables au QP (MQP et ZQP ), des parti
ules de mi-rapidité(Mmi−rap et Zmi−rap) et des deux 
ontributions (Mtot et Ztot).bimodalité. Cette 
ontribution a même été surestimée. En e�et, intéressons-nous plus par-ti
ulièrement aux protons. Nous 
onstatons sur les �gures (6.6) et (6.7) que la quasi-totalitédes protons sont 
onsidérés 
omme issus de la zone de mi-rapidité. Cette observation estétonnante, surtout en la 
omparant aux résultats obtenus pour les parti
ules alpha. Letableau (tab. 6.2) nous montre qu'il y a beau
oup plus de protons attribués à la zone par-

Etrans
Mult(Z=1)

taille

Mult(Z=2)
tailleZone de bimodalité 0,302 0,158Collisions 
entrales 0,170 0,125Tab. 6.2 � Au+Au, 100 MeV/A : Nombre de Z = 1 et Z = 2 attribués à la zonede mi-rapidité, rapportés à la taille de 
ette zone. Nous 
onstatons que,pour la tran
he en Etrans de transition, trop de protons sont 
onsidérésappartenant à la mi-rapidité.ti
ipante pour l'énergie transverse de transition que pour les 
ollisions 
entrales. Si pourles alpha les valeurs semblent 
ohérentes, elles ne le sont pas pour les parti
ules Z = 1.6.4 Con
lusionEn 
on
lusion, il existe don
 bien un 
hangement de régime marqué par des valeurs demultipli
ité très di�érentes. Cette transition a lieu dans un domaine d'énergie transversedé�ni. L'étude pré
édente nous montre que 
e 
hangement de régime ne semble pas être
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lusion 125attribué à des e�ets de la dynamique de la 
ollision, les mêmes 
ara
téristiques et lesmêmes di�éren
es étant observées en supprimant les parti
ules de mi-rapidité. Nous avonségalement pu 
onstater que, même en surestimant la 
ontribution de 
es parti
ules dufait de la méthode utilisée, la taille du quasi-proje
tile restait signi�
ative. Ces résultatssont en a

ord ave
 
eux obtenus par la 
omparaison entre les données expérimentaleset les résultats du modèle HIPSE, marquant la quasi-
onstan
e de la somme des 
hargesattribuées au QP pendant la transition.
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Con
lusionCe mémoire retra
e l'étude de l'existen
e d'une transition de phase liquide-gaz de lamatière nu
léaire. Trois signaux di�érents marquant 
ette transition ont été examinés dans
ette perspe
tive et 
omparés entre eux.Les données expérimentales étudiées ont été obtenues grâ
e au multidéte
teur INDRAdurant sa quatrième 
ampagne menée au GSI. La qualité de 
es données nous a permis de
ara
tériser un quasi-proje
tile pour les 
ollisions périphériques de deux systèmes de massesdi�érentes : Xe+Sn et Au+Au. Le premier 
hapitre de 
e travail 
onsistait à présenter 
edispositif expérimental et à expliquer la méthode d'identi�
ation des divers produits deréa
tion déte
tés. Trois énergies de bombardement ont été 
onsidérées, énergies allant de60 à 100 MeV/A. Des résultats similaires ont été ré
emment obtenus à 150 MeV/A.La transition de phase liquide-gaz de la matière nu
léaire est un sujet d'étude de-puis plusieurs années. Les théori
iens se sont pen
hés sur 
e sujet en proposant plusieurssignaux possibles marquant la 
oexisten
e des deux phases, la di�
ulté majeure venant dela taille du système étudié. Le se
ond 
hapitre portait sur l'un de 
es signaux : la bimo-dalité. Ce dernier, 
onsistant à observer l'existen
e de deux maxima dans la distributionde probabilité d'une observable, avait pour prin
ipal avantage d'être dire
t et de 
e fait,fa
ilement appli
able aux données expérimentales.Les premiers résultats déjà publiés, 
on
ernant les 
ollisions les plus 
entrales, né
essitaientla dé�nition de variables 
omplexes ou de séle
tions plus ou moins sévères des événements.Les distributions bimodales étaient observées mais de façon indire
te. Par l'étude des 
ol-lisions périphériques, l'intérêt de 
e travail est d'avoir observé 
ette bimodalité de façonplus dire
te par le biais d'une variable d'asymétrie simple, Zasym, dé�nie seulement ave
les 
harges des deux plus gros fragments attribués au quasi-proje
tile.Tout d'abord, seule une 
ondition de 
omplétude a été appliquée aux événements déte
tés.Nous avons alors pu mettre en éviden
e la présen
e de deux familles d'événements de to-pologie très di�érente. Ces deux familles semblaient 
oexister pour une tran
he d'énergietransverse �xée du fait de l'existen
e de deux maxima, même peu marqués, dans les dis-tributions de probabilité de Zasym. Nous avons réussi à établir l'existen
e d'une in�uen
ede la dynamique de la 
ollision en séle
tionnant les événements pour lesquels la mémoirede la voie d'entrée était moindre. Le signal de bimodalité est alors apparu beau
oup plusnettement. Ce signal a été observé pour les deux systèmes Xe+Sn et Au+Au pour la même
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lusionénergie transverse normalisée à la masse du système. En�n, en s'intéressant aux distribu-tions d'énergie d'ex
itation de 
ha
un des deux types d'événements, nous avons égalementvu l'émergen
e de deux familles distin
tes.La bimodalité est 
ependant vu plus di�
ilement dans les 
ollisions 
entrales (§ 3.2). Apriori, 
ette di�
ulté peut s'expliquer par le fait que 
e signal demande à être dans lareprésentation 
anonique. En e�et, il faut pouvoir explorer simultanément des énergiesd'ex
itation très variées (entre le début et la �n du plateau de transition de phase), si-tuation qui ne serait absolument pas réalisée en 
ollisions 
entrales s'il n'y avait que de lafusion 
omplète. Dans 
e 
as, on n'atteindrait e�e
tivement qu'une seule valeur d'énergied'ex
itation par énergie de bombardement. La réalité fait qu'il n'y a pas de fusion 
omplèteen raison de l'existen
e du pré-équilibre, lequel est variable d'une 
ollision à l'autre. C'est
e pré-équilibre qui permet de peupler une plus large gamme d'énergie d'ex
itation. Ladi�
ulté que l'on a à observer le signal de bimodalité pour les 
ollisions 
entrales peut si-gni�er plusieurs 
hoses. L'exploration en énergie d'ex
itation autorisée par les �u
tuationsde pré-équilibre est insu�sante. Mais également, la bimodalité est di�érente en 
ollisions
entrales de 
e que l'on a en 
ollisions périphériques par
e que la 
ompression ne joue unr�le que dans les 
ollisions 
entrales.Un autre signal de transition de phase, le ∆-s
aling, a également été étudié. Son prin-
ipe 
onsistait à examiner la forme des distributions de probabilité de la 
harge du plusgros fragment et de les 
omparer entre elles. La présen
e de deux familles d'événements,
ha
une �ttée par une fon
tion Φ∆ pour deux valeurs de ∆ �xées, permet de repérer deuxphases di�érentes.Au
un s
aling n'a été observé en 
onsidérant l'ensemble des événements. Cependant, untri par la variable d'asymétrie Zasym pré
édente nous a permis de mettre en éviden
e deux
omportements di�érents. Pour les événements les plus asymétriques (Z1 >> Z2) et pourles 
ollisions les moins violentes (premières tran
hes d'énergie transverse), les distributions,de forme gaussienne, ont pu être �ttées pour ∆ = 1
2
. En revan
he, pour les événementstels Z1 ≈ Z2 et pour des 
ollisions plus violentes, les distributions présentaient une autreforme (de type Gumbel) et ont été �ttées pour ∆ = 1. Ce 
hangement de 
omportement,pour un domaine d'énergie transverse �xée, a marqué le passage d'une phase ordonnée àune phase désordonnée. Il a été vu à la fois pour le système Xe+Sn et le système Au+Au.Le dernier signal examiné a été 
elui 
on
ernant les �u
tuations de la répartition de l'éner-gie dans le système. Parmi les trois signaux 
onsidérés, 
'est sans doute le moins dire
t.En e�et, 
ette étude passait notamment par la détermination de l'énergie d'ex
itation duquasi-proje
tile, grandeur né
essitant la re
onstru
tion de 
e dernier. Cette re
onstru
tionimposait de faire un 
ertain nombre d'hypothèses a�n de retrouver les propriétés du QPavant sa désex
itation. D'après la théorie, une transition de phase est 
ara
térisée par des�u
tuations anormales du système. Or, les �u
tuations de l'énergie 
inétique peuvent êtreasso
iées à la 
apa
ité 
alori�que mi
ro
anonique C du système, des �u
tuations anormalesentraînant une bran
he négative de C.Après une 
omparaison de di�érentes hypothèses de 
al
ul de l'énergie d'ex
itation, 
elle



129apparaissant la plus réaliste a été 
hoisie. Les �u
tuations de l'énergie 
inétique ont alorsété étudiées tout d'abord sur l'ensemble des événements. Au
un signal n'a pu être observé.La possibilité de l'in�uen
e des parti
ules à mi-rapidité a alors été envisagée. Une séle
tiondes événements les plus 
ompa
ts par le biais de la vitesse relative entre le plus gros frag-ment et les autres nous a permis d'obtenir une bran
he négative de la 
apa
ité 
alori�quepour une zone d'énergie d'ex
itation 
omprise entre 3 et 6 MeV/A et 
e
i, pour le systèmeAu+Au. Ce signal n'a pas été vu pour le système Xe+Sn. L'origine de 
es �u
tuations aégalement pu être déterminée. Elles sont dues aux �u
tuations des partitions, 
'est à dire àl'existen
e, pour une même énergie transverse, d'événements très di�érents présentant desmultipli
ités et des 
harges de fragment très diverses.Parmi les événements retenus, nous avons ensuite séle
tionné 
eux présentant une bonne
ohéren
e entre les valeurs de l'énergie transverse et l'énergie d'ex
itation a�n de pouvoir
omparer 
haque signal étudié.Trois signaux pouvant marquer la transition de phase ont don
 été observés, plus ou moinsdire
tement, sur les données expérimentales. Si 
ha
un de 
es signaux né
essite des hypo-thèses parfois sévères, la 
ohéren
e observée est véritablement une indi
ation de l'existen
ed'une transition de phase. Le tableau suivant, 
onstruit au �l des 
hapitres, présente ledomaine d'énergie transverse pour lequel 
haque signal a été vu pour l'exemple du systèmeAu+Au à 80 MeV/A.Signal ( Etrans

Ap+Ac
)transition (MeV/A) (Etrans)transition (MeV)Bimodalité [0, 9; 1, 05] [360; 420]

∆-s
aling [0, 875; 1] [350; 400]
C < 0 [0, 875; 1, 125] [350; 450]Tab. 6.3 � Bilan : Exemple du système Au+Au à 80 MeV/A. Ce tableau donne ledomaine d'énergie transverse (en MeV/u et en MeV) pour lequel les dif-férents signaux sont observés.Les trois signaux, basés sur des méthodes très di�érentes, sont observés au même endroit.Il existe une véritable 
ohéren
e, même si les e�ets dynamiques in�uen
ent nos analyses.Ces e�ets ont d'ailleurs été mis en éviden
e dans les 
hapitres pré
édents : la bimodalitéave
 une séle
tion des événements ayant perdu tout ou partie de la mémoire de la voied'entrée ou la bran
he négative de C ave
 la séle
tion des événements les plus 
ompa
ts.Cha
une de 
es séle
tions a permis d'obtenir ou de faire ressortir les di�érents signaux.Nous avons ainsi 
onstaté des e�ets dynamiques dont l'in�uen
e a été 
onsidérée dans ledernier 
hapitre.Le r�le de 
es e�ets dynamiques ont pu être étudié grâ
e notamment au générateur d'évé-nements HIPSE. La bimodalité a été observée pour 
es événements, pour les partitionsobtenues après la désex
itation statistique de la sour
e simulée par HIPSE. Les e�ets dy-



130 Con
lusionnamiques sur le signal ont pu être déterminés en s'intéressant au quasi-proje
tile dès saformation. La quasi-
onstan
e de la taille du QP, même après la transition, nous a permisde montrer que le signal observé n'était pas dû aux parti
ules de mi-rapidité.Une autre étude a été faite 
onsistant à soustraire la 
ontribution de mi-rapidité dans lesdonnées expérimentales. Après soustra
tion, les mêmes 
omportements sont apparus (no-tamment une di�éren
e de multipli
ité avant et après la transition) montrant la robustessedu signal.Malgré 
ette in�uen
e de la dynamique de la 
ollision dans les données expérimen-tales, nous avons ainsi trouvé trois signaux di�érents, en a

ord, pouvant marquer unetransition de phase liquide-gaz de la matière nu
léaire. Une question persiste 
ependantsur le système Xe+Sn pour lequel au
une bran
he négative de la 
apa
ité 
alori�que n'aété observée, malgré une allure des 
ourbes de �u
tuations identiques à 
elles obtenuespour le système Au+Au.Les perspe
tives à envisager sont nombreuses. Tout d'abord, d'un point de vue ex-périmental, une avan
ée 
on
ernant la déte
tion des neutrons pourrait 
onforter nos résul-tats. La détermination pré
ise de la masse (et non plus déduite en moyenne de la 
harge),sans avoir à faire di�érentes hypothèses, pourrait nous donner de nombreuses indi
ations,notamment 
on
ernant le 
al
ul de l'énergie d'ex
itation ou des �u
tuations de l'énergie
inétique. Des études sont d'ailleurs menées a
tuellement dans 
ette perspe
tive ave
 leprojet de multidéte
teur AZ4π [Bor℄. L'in�uen
e de l'isospin sur le signal de bimodalitépourrait également être étudiée grâ
e notamment aux fais
eaux Spiral permettant l'explo-ration de région en N
Z
loin de la vallée de stabilité.Con
ernant le signal de bimodalité, la di�éren
e entre les 
ollisions périphériques et les 
ol-lisions 
entrales est manifestement un point à é
lair
ir. Au vu des résultats a
tuels, il sembleque la bimodalité se passe à énergie plus basse en 
ollisions 
entrales, 
'est à dire en dessousde 30MeV/u. La disparition de la fusion (dans la gamme d'énergie de 20-25 MeV/u) seraitl'expression en 
ollisions 
entrales de 
e qu'est la bimodalité en 
ollisions périphériques. La
inquième 
ampagne de INDRA doit apporter des éléments d'information sur 
ette ques-tion en permettant de suivre les 
ollisions 
entrales pour di�érentes énergies de fais
eauxave
 un pas faible.En�n, durant 
e travail, nous avons tenté d'étudier la 
ohéren
e de trois signaux de tran-sition de phase. La variable de tri, l'énergie transverse Etrans, nous a permis de 
omparerles énergies de transition observées et de souligner 
ette 
ohéren
e. Cependant, des valeurspré
ises ne peuvent pas être déterminées. Les informations obtenues sont plus qualitativesque quantitatives. Nous avons en e�et 
onstaté une 
ontribution des e�ets dynamiques,l'énergie de transition augmentant ave
 l'énergie in
idente du proje
tile. L'énergie trans-verse ne représente pas dire
tement une température.La détermination pré
ise de 
ette température serait d'ailleurs un véritable atout. Si a
-tuellement di�érentes méthodes de 
al
ul de T existent, au
une ne permet réellement detran
her. Par exemple, la détermination de la température par le biais des pentes des dis-tributions de l'énergie 
inétique des parti
ules légères n'est valable que pour le 
as d'un



131résidu, 
'est à dire les événements de type "liquide". A l'inverse, pour les événements demultifragmentation, la méthode des rapports isotopiques semble plus appropriée. L'avène-ment de déte
teurs 4π identi�ant en Z et A sur une large gamme, permettra d'étendre
ette méthode à des éléments plus lourds réputés être des thermomètres plus �ables. Parailleurs, une méthode de 
al
ul de la température valable quelle que soit la topologie del'événement serait un progrès signi�
atif.
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