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Chapitre 1IntroductionLes processus physiques de notre vie quotidienne sont tous liés à des équations fon-damentales qui sont capables de décrire parfaitement ou d'une façon approximativeleur évolution dans certaines conditions. La propagation des ondes électromagnétiques,par exemple, est décrite par les équations de Maxwell ou la transmission de la chaleurdans un milieu est décrite par l'équation de la chaleur. Pourquoi n'aurions nous pasune équation fondamentale capable de décrire la matière nucléaire et son comportementdans certaines conditions? L'équation d'état de la matière nucléaire, une fois trouvée,nous permettrait d'aborder des sujets concernant notre univers. Par exemple, l'évolutionde certaines étoiles et la formation des étoiles à neutrons.Les collisions d'ions lourds semblent être les seules, en laboratoire, capables d'ap-porter su�samment d'informations sur le comportement de la matière nucléaire. C'estpourquoi, l'étude de la matière nucléaire portée dans des conditions extrêmes lors decollisions d'ions lourds, est à présent l'un des sujets les plus intéressants de la phy-sique nucléaire. Dans le domaine des énergies intermédiaires, un nouveau mécanisme dedésexcitation d'un système chaud et éventuellement comprimé a été mis en évidence: lamultifragmentation. L'apparition des fragments avec des numéros atomiques et desénergies cinétiques, balayant un large domaine, avait déjà été observée dans les annéesquatre-vingts, mais le mécanisme de production n'avait pas été très bien compris.Le processus de multifragmentation bien qu'observé pour un système nucléaire �nipeut apporter des informations sur l'équation d'état de la matière nucléaire en fonctionde la température, de la densité et d'une �pression�. Le concept de pression en physiquedu noyau est assez di�cile à aborder.Les scénarios envisageables pour le processus de multifragmentation sont nombreuxet plusieurs théories ont été développées. Voici quelques éléments qui ont constitué leursfondements [MOR93].Une première approche est de considérer que le système dilué formé après la col-lision, par analogie à une détente en thermodynamique des �uides, est constituéde �vapeur nucléonique� qui condense. Les petites gouttes de liquides formées sontles fragments observés. Une chose qui n'est pas très claire dans ce scénario est la



10 présence des centres de condensation (nucléation) qui est une condition sine quanon pour commencer le processus de clustérisation. Dans certaines conditions, lesdistributions en charge des produits issus de la multifragmentation ont été trouvéesen bon accord avec le modèle (modèle de Fischer [FIS67]) qui décrit ce scénario.Une autre approche pour la description des processus de multifragmentation estl'étude à l'aide de la physique statistique [BON85-1, RAD99-TH]. Ces approchessupposent que le système est déjà dans un état à basse densité et qu'il va subirune cassure en plusieurs morceaux (les fragments). Cette source est caractériséepar un volume, une taille et une température et elle va conduire, en respectantles lois de la physique statistique, à des partitions de fragments placés dans unecon�guration dite de freeze-out; les fragments formés sont alors supposés ne plusressentir d'interactions nucléaires avec leurs voisins, ce qui implique une séparationminimale de 1-2 fm (portée de la force nucléaire). La désexcitation secondaire et lestrajectoires coulombiennes des fragments sont simulées à l'aide de codes adéquats.Beaucoup de résultats expérimentaux sont reproduits avec des modèles de ce typeà condition d'ajuster les paramètres libres liés à l'énergie d'excitation, à la taille etau volume du système en multifragmentation. On rend compte ainsi très bien despropriétés moyennes telles que les distributions en charge et en énergie cinétiquedes fragments.La description dynamique du processus de multifragmentation est une troisièmeméthode [CHO94, ONO96]. Cette description a été possible grâce au développe-ments d'équations de transport pour la matière nucléaire. Les avantages des cesmodèles sont nombreux (évolution en temps du processus), mais les di�cultés àsurmonter sont aussi grandes (simulations - introduction d'un champ moyen sto-chastique, aspects quantiques). La phase d'expansion obtenue après une phase decompression du système, met la matière nucléaire dans le domaine de basses den-sités et la dynamique éventuellement simulée d'une transition de phase de typeliquide-gaz est prise en compte. Si le système se trouve un temps assez long dansde telles conditions, les instabilités mécaniques générées vont conduire à une dé-composition spinodale. Comme nous le verrons dans ce mémoire le modèledynamique BoB (�Brownian One Body Dynamics�) est capable de reproduirel'ensemble des observables expérimentales.Plusieurs autres théories sont aussi utilisées pour décrire le processus de multi-fragmentation comme la multifragmentation froide et les théories de percolation.Expérimentalement, le processus de multifragmentation est complexe à caractériser.Des dispositifs expérimentaux performants ont été construits; ils doivent être capables dedétecter un grand nombre de particules et fragments avec une bonne précision concernantleur numéro atomique ou leur énergie: Nautilus au GANIL, Miniball à MSU ont été lespremiers outils de ce type. Une deuxième génération de détecteurs, avec des seuils dedétection (en énergie) et des seuils d'identi�cation (en charge) très bas et avec une grandegranularité est ensuite apparue. Ainsi les propriétés (taille, énergie) des fragments sont



11beaucoup mieux mesurées maintenant. Cette avancée expérimentale permet aussi demettre de nouvelles contraintes aux modèles.Le multidétecteur 4� INDRA est parmi les plus performants des multidétecteurs de ladeuxième génération. Des techniques nouvelles concernant l'identi�cation de produits deréaction ou l'étalonnage des détecteurs ont été développées pour exploiter au maximumles performances du multidétecteur. Dans ce mémoire les systèmes étudiés sont trèslourds: 129Xe+natSn à 32 MeV/A et 155Gd+238U à 36 MeV/A. Des fragments sont alorsobservés jusqu'à Z voisin de 50 et l'identi�cation étage gazeux - CsI(Tl) et la réponse detels ions soulèvent des di�cultés. Une première partie de ce mémoire est consacrée à cela.L'étalonnage en énergie des détecteurs Silicium va constituer le premier pas. Ensuitenous essayerons de mieux comprendre la réponse des détecteurs Silicium au passaged'un ion très lourd. Un nouveau modèle pour la description du défaut d'ionisation dansces détecteurs basé sur la recombinaison des porteurs sera développé et testé grâce àl'excellente qualité des données. Ensuite la réponse lumineuse des scintillateurs CsI(Tl)sera étudiée. Une meilleure compréhension de leur réponse en liaison avec les e�ets derecombinaisons (quenching) et avec la production d'électrons � permet maintenant unetrès bonne calibration en énergie quel que soit le numéro atomique de l'ion ainsi qu'unemeilleure identi�cation et extrapolation en Z lorsque la statistique est faible dans lescartes bidimensionnelles chambre d'ionisation - CsI(Tl).A partir des données de très bonne qualité réalisées grâce aux méthodes décritesdans la première partie du mémoire, nous rappelons ensuite la procédure utilisée a�nde sélectionner les événements de multifragmentation d'un système constitué par laquasi-totalité des nucléons de la voie d'entrée. Pour rappel, les principales caractéris-tiques moyennes des fragments seront comparées avec celles fournies par deux modèles:BoB (modèle dynamique) et SMM ((( Statistical Multifragmentation Model )) modèlestatistique).Des contraintes supplémentaires seront ensuite apportées avec des études de cor-rélation événement par événement. Elles permettront en particulier de valider tou-jours plus le modèle BoB et nous nous appuierons alors sur ce modèle pour renforcernos conclusions.Les fonctions de corrélation en vitesse réduite des fragments seront construites etelles seront comparées à BoB et discutées. A partir de ce modèle, des informations surle placement des fragments au freeze-out seront extraites.Finalement les corrélations en charge seront utilisées comme un ultime test pour lemodèle dynamique utilisé. A partir de ce que nous observerons expérimentalement et enforte liaison avec le modèle, nous aboutirons à la conclusion suivante: les instabilitésspinodales sont responsables de la multifragmentation aux énergies de Fermi.
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Chapitre 2Description du multidétecteur.Le multidétecteur 4� INDRA est en fonctionnement depuis 1993. Jusqu'à présentquatre campagnes de mesures ont été faites. L'étalonnage en énergie des détecteurs sili-cium (chapitre 3 du présent travail) a été fait pour la deuxième campagne en cumulantles informations obtenues dans les deux premières campagnes; ceci à l'aide de la di�usionélastique de di�érents projectiles lourds. Le chapitre 4 du présent travail constitue uneavancée importante pour mieux caractériser la relation "Lumière - énergie" (étalonnagedes scintillateurs CsI(Tl)). Les données de la première campagne ont été utilisées pource travail. Ce nouvel étalonnage a permis la correction de certains résultats de la pre-mière campagne et est maintenant utilisé pour la réduction des données des trois autrescampagnes.De nombreuses descriptions du multidétecteur ont été faites comme par exempledans les références [OUA95-TH, FRA98-TH, POU95] et l'on fera ici seulement unecourte présentation.INDRA (Identi�cation de Noyaux avec Détection et Résolution Accrue) est unmultidétecteur de particules chargées qui couvre 90 % de l'angle solide 4� (�gure 2.1).Il a une granularité élevée pour réduire le risque de double comptage: 336 modulesconstitués de 628 détecteurs répartis dans 17 couronnes de 2� � � � 176�. La répartitiondes détecteurs est faite de la façon suivante:2� � � � 3�: couronne 1 - scintillateurs NE102 et NE115 pour un taux de comptageélevé;3� < � � 45�: couronnes 2 - 9 - structure de type sandwich avec 3 types dedétecteurs: chambre d'ionisation (ChIo), détecteur silicium (Si) et scintillateurCsI(Tl);45� < � � 176�: couronnes 10 - 17 - structure de type sandwich avec 2 types dedétecteurs: chambre d'ionisation (ChIo) et scintillateur CsI(Tl).Les performances d'INDRA sont remarquables: identi�cation en charge jusqu'à Z �60 pour le couple �ESi � ECsI(T l) et jusqu'à Z = 20 pour le couple �EChIo � ESi. Leseuil en énergie pour une telle identi�cation (�gure 2.2) est aussi très bas: 0.7 MeV/Apour des Z jusqu'à 3 et �1.7 MeV/A pour des Z atteignant 50.
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Fig. 2.1 � Vue d'ensemble du multidétecteur INDRA où l'on voit la répartition des 628détecteurs dans 17 couronnes autour de faisceau.
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Fig. 2.2 � Seuils pour les détecteurs d'INDRA: en trait plein le seuil d'identi�cation enZ, en tiret l'énergie minimum pour toucher un scintillateur CsI(Tl) et en pointillé le seuilde détection (l'énergie déposée par un produit de réaction dans la chambre d'ionisationest de 5 MeV, mais il n'est pas identi�é en Z). Repris de [FRA00-1].2.1 Les détecteurs.NE102 - NE115 - 12 détecteurs phoswich avec des épaisseurs de 500 �m et 25 cm,respectivement. La structure de type sandwich permet l'identi�cation des particuleslégères chargées par la méthode �E�E. Une particularité technique: NE115 est trans-parent à la lumière produite par NE102 et par conséquent un seul photomultiplicateurest utilisé derrière le NE102.Les chambres d'ionisation (ChIo) - 96 chambres d'ionisation fonctionnent avecC3F8. Ce gaz étant très lourd, de faibles pressions peuvent être utilisées: 30 mbars pourles couronnes 2� 7 et 20 mbars pour les couronnes 8� 17; un renouvellement completdu gaz (alimentation dynamique) nécessite 20 minutes. Pour des raisons mécaniques, lastructure des chambres d'ionisation est commune à deux couronnes adjacentes pour lescouronnes 2 � 7, et à cinq couronnes pour les couronnes 8 � 17. Les fenêtres sont enmylar aluminisé de 2.5 �m d'épaisseur, espacées de 5 cm. La collection de la charge estaméliorée par des grilles Frisch (�ls Cu-Be (50 �m) espacés de 5 mm); ces conditionspermettent d'obtenir l'indépendance du signal par rapport à la trajectoire de la particuleionisante dans la chambre. Les tensions utilisées sont: 0.9 V/cm.torr (cathode-grille) et



167 V/cm.torr (grille-anode). La cathode constitue la face d'entrée de la particule dans lachambre.Les détecteurs silicium (300 �m) - 180 détecteurs passivés implantés; ils vontêtre étudiés dans le chapitre suivant. Ils sont placés dans le domaine angulaire 3� � 45�(couronnes 2 - 9). Les matrices de types �EChIo�ESi, ou �ESi�ECsI(T l) sont utiliséespour l'identi�cation des produits de réaction.Les scintillateurs CsI(Tl) - 324 scintillateurs, à l'arrière des détecteurs siliciumou des chambres d'ionisation (couronnes 10-17); leur longueur est su�sante pour arrê-ter les particules légères et les fragments de grands énergies produits aux énergies duGANIL. Les photomultiplicateurs sont directement collés sur les cristaux pour éliminerles guides optiques et pour un meilleur assemblage mécanique. La réponse lumineuse deces scintillateurs va être étudiée dans le chapitre 4.Les télescopes étalons Si(75 �m) et Si(Li)(2 mm) - 8 télescopes sur les cou-ronnes 10 - 17 sont utilisés pour l'étalonnage des scintillateurs CsI(Tl).2.2 Méthode d'identi�cation.Les méthodes utilisées pour l'identi�cation sont celles habituellement utilisées dansla physique expérimentale des réactions par ions lourds: la méthode �E � E. La perted'énergie �E étant proportionnelle à la grandeur AZ2=E, les particules de di�érentesénergies qui ont le même produit AZ2 se trouvent dans un plan �E � E sur la mêmehyperbole. Plusieurs combinaisons de détecteurs sont utilisées pour créer des matricesd'identi�cation �E � E. Pour l'identi�cation des particules légères (protons, deutons,tritons, 3He, particules �) une matrice d'un type particulier est utilisée pour les scin-tillateurs CsI(Tl) (voir chapitre 4).Chaque particule ou fragment, une fois identi�é, dispose d'un code relié à la méthoded'identi�cation. Ce code est conservé pour l'analyse ultérieure, en utilisant l'ensembledes programmes d'analyse VEDA [VEDA].2.3 Electronique.L'électronique du multidétecteur INDRA constitue l'une des plus importantes par-ties développées par les laboratoires qui ont contribué à la construction du multidé-tecteur [POU96]. Il fallait répondre à de nombreuses contraintes et exigences, couvrirla grande dynamique en énergie et permettre une utilisation entièrement pilotable parinformatique. Des nouvelles solutions ont été aussi mises au point au niveau trigger etacquisition.La chaîne d'électronique des ChIo et des détecteurs Si est constituée d'un préam-pli�cateur de charge monté à quelques centimètres des détecteurs et d'un double am-pli�cateur qui fournit un signal "rapide" vers un discriminateur à fraction constante et
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Fig. 2.3 � Schéma des principales fonctions électroniques. Pour plus de détails consulterles références [POU96, MET95-TH].un "lent" vers le codeur de charge. La conversion analogique-digitale est ensuite faiteà l'aide de deux intégrateurs de charge: "grand gain" - pour les signaux provenant departicules de faible énergie et "petit gain" - pour toute la dynamique en énergie (voir�gure 2.3). Le facteur de multiplication entre les deux codeurs est voisin de 16.Les signaux de sortie des photomultiplicateurs des scintillateurs CsI(Tl) et phos-wich passent pour la partie logique par un ampli�cateur, un discriminateur à fractionconstante et un générateur de portes pour les fenêtres "rapide" et "lente" (voir chapitre4). La partie du signal utilisé pour le traitement analogique est, après un retard, intégrédans les fenêtres dé�nies à cet e�et (voir �gure 2.3).Les choix pour les deux fenêtres sont pour les phoswich: 30 ns pour la composanterapide et 800 ns pour la composante totale; pour les scintillateurs CsI(Tl) une fenêtrede 400 ns est utilisée pour la composante rapide suivie d'une fenêtre de 1.5 �s pour lacomposante lente après une attente de 1.2 �s à partir de la �n de la composante rapide.Le grand nombre de détecteurs (628) a nécessité un nouveau système de trigger. Letype classique de trigger (decision "master" qui permet le déclenchement d'acquisition)conduirait à l'utilisation d'un nombre très important de lignes à retard induisant ladétérioration des signaux analogiques. Une nouvelle méthode a donc été développée: "lemode asynchrone"; chaque voie fonctionne indépendamment du trigger qui gère la prisede décision (accepter ou non un événement). Le trigger fonctionne sur la multiplicité dedétecteurs touchés dans l'événement. Au dessus d'un certain seuil de multiplicité l'ordrede codage sera donné pour les voies touchées dans la fenêtre de coïncidence �xée.
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Chapitre 3Les détecteurs silicium.Les détecteurs silicium sont passivés et implantés avec des ions par la méthode �PLA-NAR�. Une plaquette de Si type n de haute résistivité, est oxydée à haute température,ensuite à l'aide de la technique de photogravure, des fenêtres qui servent à l'implantationdes ions sont faites. Les contacts métalliques sont réalisés par l'évaporation d'aluminiumsur chaque face. Grâce à ce procédé sont fabriqués des détecteurs avec une bonne homo-généité d'épaisseur, avec une zone morte très faible, avec des courants de fuite réduitset de faible bruit.Les détecteurs silicium, placés dans le domaine angulaire 3� � � � 45� font partied'une structure en "sandwich": Chambre d'Ionisation (ChIo) - Silicium (Si) - Scintilla-teurs (CsI(Tl)). Une cellule de détection ainsi constituée est representée sur la �gure 3.1.Les détecteurs ont une épaisseur d'environ 300 �m. Le processus de photolithographiede fabrication permet de mettre sur la même plaquette de Silicium plusieurs détecteurs(3 ou 4) - ainsi 48 plaquettes constituent les 180 détecteurs. Ce fait est béné�que pourminimiser les zones mortes, ainsi que pour mieux compacter d'un point de vue méca-nique. La répartition des détecteurs est faite de la façon suivante: 12 détecteurs pour lacouronne 2 et 24 détecteurs pour chacune des couronnes de 3 à 9.Pour éliminer les e�ets de �cross-talk� (diaphonie), due à la capacité qui apparaîtraitentre l'anode de la ChIo et la face d'entrée du détecteur Si, cette face a été mise aupotentiel nul (face n+). Les particules entrent donc dans le détecteur par la face defaible champ électrique. Les détecteurs sont complètement deplétés et dans le tableau3.1 sont données les tensions de polarisation. Le champ électrique F , à l'intérieur dudétecteur, a une variation linéaire:F = 2 � Vsd2 � x+ V � Vsd (3.1)où d est la largeur de la zone de déplétion qui dépend de la permitivité relative �=11.8, larésistivité �, la mobilité de l'électron � � 1400 cm2V�1s�1 et de la tension de déplétionV donnée par la relation: d = (2 � ���V )1=2[LEO]. Vs représente la tension appliquéepour la déplétion complète du détecteur (voir le tableau 3.1). Une particule qui touchele détecteur va perdre de plus en plus d'énergie vers la �n du parcours, mais le champélectrique étant de plus en plus fort la collection se fera donc avec un rendement meilleur.L'orientation inverse et les grandes résistivités des détecteurs sont quelques particularités
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Fig. 3.1 � Cellule de détection INDRA. On observe la présence des 4 détecteurs Si surla même plaquette.techniques qui doivent être prises en compte quand on compare les divers modèles etméthodes de calcul pour le défaut d'ionisation.L'électronique associée aux détecteurs Si a été présentée dans le chapitre précédent.Il faut mentionner que le dé�cit balistique [LEO] est un ordre de grandeur plus petit avecl'utilisation d'un codeur en charge (QDC) par rapport à l'utilisation d'un ampli�cateurspectroscopique classique et d'un convertiseur analogique-digital (ADC).La linéarité de l'électronique est controlée par 6 générateurs d'impulsion à 8 voieschacun et la non-linéarité ne dépasse pas 10�4. La stabilité de l'électronique est moni-torée en permanence pendant l'acquisition des événements. Une éventuelle petite �uc-tuation, observée pour certaines chaînes électroniques est liée à la position xG du signald'amplitude VG, du générateur.3.1 La procédure d'étalonnage.L'étalonnage des détecteurs Si nécessite 3 étapes dans chaque campagne expérimen-tale:1. une calibration de la chaîne électronique associée à chaque détecteur Si est faite



21Couronne �[K
cm] Vs[V] V [V] Fmin[V/cm] Fmax[V/cm]2 - 3 9.0 40 80 1333.3 4000.04 - 5 9.0 40 50 333.3 3000.06 - 7 14.4 25 30 166.6 1833.38 - 9 9.0 40 50 333.3 3000.0Tab. 3.1 � Résistivités, tensions de polarisation et dépletion et le champ électrique pourles détecteurs Si.grâce à la variation de l'amplitude du géné; cette calibration fournit une corres-pondance canal - amplitude;2. la conversion de l'amplitude du géné [Volt] en énergie [MeV] à l'aide d'une source� 212Bi=212Po; la correspondance énergie - volt fournit le facteur MeV-Volt, qui�nalement permet la conversion d'intêret énergie - canal.3. calcul du défaut d'ionisation pour les fragments à partir des données de di�usionélastique d'ions lourds.Par la suite est présentée la calibration de la chaîne électronique associée.La faible non-linéarité de la chaîne (préampli�cateur, ampli�cateur et QDC) estexprimée par une dépendance parabolique de l'amplitude du géné V en fonction ducanal x du QDC: V (x) = a0 + a1 � x+ a2 � x2: (3.2)Les coe�cients a0, a1, a2 expriment les quantités suivantes: a0 - le piédestal du QDCx0ref (V=0), a1 - le gain de l'ampli�cateur et a2 la faible non-linéarité (a2=a1 � 10�4) dela chaîne électronique. Les coe�cients a1 et a2 sont très stables en temps, mais a0 a despetites variations à cause des �uctuations du piédestal du QDC. L'un des générateurs aintroduit un o�-set de �1mV et cette valeur se traduit par une contribution à la valeurdu a0 (on va noter cette nouvelle valeur a0V ). Pour le signal du générateur de reférence,VG, l'equation (3.2) devient:VG(xG) = a0V + a1 � xG + a2 � x2G: (3.3)La source � utilisée a deux pics qui apres correction des pertes d'énergie dans lesfenêtres des ChIo correspondent aux énergies: E1=5.55 MeV et E2=8.41 MeV. Les parti-cules � traversent la chambre d'ionisation et s'arrêtent dans le détecteur Si en produisantdeux signaux qui sont enregistrés dans les canaux xi (i=1,2) (les centroïdes). Il faut men-tioner que pour l'évaluation de l'énergie déposée par les � dans le détecteur nous avonspris en compte la perte d'énergie dans la source � remplaçant la cible, dans le mylarde la chambre d'ionisation ainsi qu'éventuellement dans le gaz C3F8 de la chambre. Lecalcul de la valeur théorique de l'énergie deposée dans le détecteur est expliqué en détaildans [OUA95-TH]. Les tables de pertes d'énergie sont les tables d'Hubert & al. [HUB90]



22et la perte dans la zone morte (fenêtre d'entrée - 1500 Å) du détecteur est négligée. Lacorrespondance canal - énergie est dans ce cas:E(x) = f � V (x): (3.4)L'équation (3.4) est écrite pour les deux énergies des particules �:Ei(xi) = f � (a0E + a1 � xi + a2 � x2i ); xi = 1; 2: (3.5)On observe que nous pouvons calculer le facteur f et le terme libre a0E (terme quiest lié aux �uctuations des piédestaux), à partir des équations (3.5). En moyennantles termes libres a0V et a0E sur tous les runs de calibration �, on peut calculer unecorrection �V = ha0V �a0Ei qui peut avoir dans certains cas (pour les détecteurs où l'undes générateurs a introduit un o�-set supplémentaire) la valeur de �1 mV. Finalement,l'énergie E qui correspond au canal x est calculée pour les runs physiques:E(x) = f � (a0V � �V + a1 � x+ a2 � x2): (3.6)La qualité de l'étalonnage est véri�ée avec les runs "Brho". Qu'est-ce qu'est unrun "Brho" ? Un faisceau de 16O à 95 MeV/A est envoyé sur une cible de carbone.Des particules légères chargées (p; d; t; �) et des fragments légers sont produits etdirigés vers le spectromètre ALPHA du GANIL où, par la modi�cation de la rigiditémagnétique B� (B� = p2AE=Z), on peut extraire les produits avec l'énergie E, lenombre atomique Z et le nombre de masse A utilisés comme faisceau. Ils sont ensuiteélastiquement di�usés sur des cibles de C ou Ta [SAL97-TH]. L'énergie déposée dans ledétecteur (conformément à la cinématique et à l'estimation de perte d'énergie) va êtredénommée Etrue. La grandeur ((Ecal�Etrue)=Etrue)�100 représente l'écart en pour-centà l'énergie calculée par la méthode décrite au-dessus. Sur la �gure 3.2 est representée cetécart en fonction de Etrue pour la couronne 5 et di�érentes valeurs du B�. On observeque la précision de l'étalonnage est bonne (�2-4%) pour des énergies de particules etfragments qui dépassent 4 MeV (i.e. dans le domaine d'intérêt physique).3.2 Le défaut d'ionisation.Pour les fragments lourds, la réponse des détecteurs Si n'est pas linéaire en com-paraison avec les particules � par exemple. La réponse dépend de: l'énergie, la chargeet la masse du fragment. Cette atténuation du signal s'appelle défaut d'ionisation(en anglais "Pulse Height Defect"- PHD). La dé�nition du défaut d'ionisation PHD =Etrue�E� est: la di�érence entre l'énergie vraie de l'ion et celle d'une particule � qui pro-duirait le même signal dans le détecteur. Le défaut d'ionisation peut avoir des valeurs si-gni�catives: quelques dizaines de pour-cent de l'énergie vraie de l'ion. Des techniques spé-ciales sont nécessaires donc pour étalonner les détecteurs Si [MOU78, KAU74, OGI86].Les processus qui ont une contribution à la création de cette atténuation de la réponsedes détecteurs sont:1) la perte d'énergie dans la zone morte du détecteur (fenêtre d'entrée);
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Fig. 3.2 � Ecart en énergie pour di�érentes particules et pour di�érentes valeurs de larigidité magnétique B� (voir texte).2) le processus de recombinaison des porteurs (électrons et trous), quand leur densitéest très grande à cause de particules très ionisantes;3) le pouvoir d'arrêt nucléaire qui n'est plus négligeable au-dessous de 1 MeV/A (i.e.en �n de parcours de la particule);4) le dé�cit balistique.Les détecteurs Si d'INDRA passivés et implantés ont une zone morte très faible -environ 1500 Å, le premier processus n'a donc pas une contribution substantielle audéfaut d'ionisation. L'électronique d'INDRA est basée sur l'intégration en charge et nonen amplitude (utilisation de QDCs); le quatrième processus est négligeable dans le bilandu défaut d'ionisation. Il reste donc comme principaux processus seulement 2) et 3).Le défaut d'ionisation depend aussi des caractéristiques du détecteur [MOU78, KAU74,OGI86]. On rappelle que les détecteurs Si d'INDRA ont des résistivités élevées (tableau3.1) et que la face d'entrée est celle avec le champ électrique faible.Les mesures qui ont été faites pendant les tests ont montré que, pour les fragmentsZ � 10, les valeurs du défaut d'ionisation sont négligeables, mais qu'elles sont de plusen plus importantes pour des Z plus élevés. Pour déterminer la valeur expérimentale dudéfaut d'ionisation, nous avons utilisé la di�usion élastique des ions: Ar, Ni, Xe et Ta



24 Couronne Ni ag Ni sg Xe sg Ta ag Ta sg Au ag2 502.90 544.20 922.96 820.20 992.003 501.90 543.30 919.49 814.70 986.604 499.90 541.40 911.91 802.90 975.105 496.40 537.90 898.32 781.60 954.306 489.20 531.00 871.87 740.20 913.907 476.10 518.40 823.74 665.60 841.00 616.208 474.00 499.50 815.90 628.80 573.909 719.44 482.00 410.10Tab. 3.2 � Energies, en MeV, déposées dans les détecteurs Si pour les ions (di�usionélastique) de: Ni (9.73 MeV/A), Xe, Ta et Au. Les symboles "sg" et "ag" représententles modes d'opération de la ChIo: sans gaz et avec gaz.sur une cible de Au. Les faisceaux utilisés étaient:36Ar à 8.06 MeV/A et 9.04 MeV/A (I-ère campagne)58Ni à 9.08 MeV/A et 9.73 MeV/A (I-ère campagne et II-ème campagne)129Xe à 7.65 MeV/A (I-ère campagne)181Ta à 6.02 MeV/A (II-ème campagne)Pour le faisceau de 181Ta nous avons aussi les ions de recul de la cible d'Au pour lescouronnes de 6 à 9. Les résultats de la I-ère campagne ont été repris de [OUA95-TH] etceux de la II-ème campagne sont une partie du présent travail.Les énergies déposées (calculées à l'aide des tables [HUB90]) dans les détecteurs Sisont présentées dans le tableau 3.2, les lettres "ag" et "sg" signi�ent le mode d'opérationde la ChIo: avec gaz ou sans gaz. On dispose de deux jeux d'énergies par couronne. Onobserve que les détecteurs qui appartiennent à la même couronne ont les mêmes resis-tivités et tensions d'opération (tableau 3.1), mais leurs réponses et donc, les valeurs dudéfaut d'ionisation ne sont pas rigoureusement les mêmes. Un calcul du défaut d'ionisa-tion par les méthodes les plus physiques de Kaufman et Ogihara , n'est pas possible caril donnerait une valeur unique moyenne du défaut d'ionisation par couronne. En ce quiconcerne INDRA, où l'on demande une précision élevée pour tous les types de détecteurs,cette chose n'est pas convenable. Sur la �gure 3.3 est présentée le défaut d'ionisationexpérimental pour les couronnes adjacentes 2 et 3 pour l'ion 181Ta. On observe, outrele regroupement par plaquette de silicium (exemple couronne 2, module 13 - couronne3, module 13 - couronne 3, module 14), un regroupement des valeurs individuelles desmodule en deux régions, illustré par les projections de ces valeurs sur l'abscisse.3.3 La paramétrisation du défaut d'ionisation et laclassi�cation des détecteurs.Nous avons utilisé pour le calcul du défaut d'ionisation la méthode analytique deMoulton [MOU78], qui fait appel à une relation empirique de type puissance entre la
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Fig. 3.3 � Valeurs du défaut d'ionisation pour 18173 Ta dans les détecteurs Si des couronnes2 et 3. Les lignes joignent les détecteurs appartenant à une même plaquette de silicium.valeur du défaut (�E) et l'énergie du fragment (E):�E = 10b(Z) � Ea(Z) (3.7)Les expressions des a(Z) et b(Z) sont données par Moulton:a(Z) = 0:0223 � (Z2=103) + 0:5682 (3.8)b(Z) = p2 � (102=Z) + p1; (3.9)où p2 et p1 sont les coe�cients qu'il faut déterminer. En e�et, l'équation (3.7) montrela dépendance du défaut de deux termes: Ea(Z) la dépendance en énergie, et 10b(Z) ladépendance des propriétes individuelles du détecteur. La dépendance (3.8) de l'exposanta(Z) a été étudiée et trouvée correcte à 2 % pour les détecteurs de la 2-ème couronne(test fait dans la I-ère campagne avec un faisceau de Xe à 7.65 MeV/A et 25.0 MeV/A,di�usé élastiquement sur une cible de Au) [OUA95-TH].Pour classer les détecteurs Si, nous avons donc choisi la grandeur:b(Z) = log(�E=Ea(z)) (3.10)calculée pour l'ion de 18173 Ta. L'avantage de l'utilisation de cette grandeur est que, bienque l'angle polaire soit di�érent pour deux couronnes adjacentes (di�érentes énergies



26 Groupe Couronne Module p2 p1I 2-3 1-813-14 -0.604 0.949II 2-3 9-1215-24 -0.530 0.969III 4-5 1-1623-24 -0.377 0.729IV 4-5 17-22 -0.322 0.756V 6-7 1-821-24 -0.290 0.661VI 6-7 9-20 -0.262 0.705VII 8-9 3-6 -0.500 0.790VIII 8-9 9-1417-20 -0.280 0.839IX 8-9 1-27-815-1621-24 -0.243 0.819Tab. 3.3 � Groupes des détecteurs classés par l'exposant b(Z = 73). Les dernières deuxcolonnes donnent les valeurs des paramètres p2 et p1.pour les deux couronnes), nous pouvons analyser et classer simultanément les détecteursconstruits sur une même plaquette de Si. Ainsi, à partir de valeurs de b(Z = 73),nous avons classé les détecteurs de deux couronnes adiacentes (2�3, 4�5, 6�7) en deuxgroupes. Pour les couronnes 8 et 9 nous avons opté pour trois groupes. Comme prévu, lesdétecteurs qui sont sur la même plaquette appartiennent au même groupe (�gure 3.3). Ilfaut néanmoins mentionner que les di�érents détecteurs qui sont sur la même plaquetteet qui ont la même tension d'utilisation, ont des défauts d'ionisation di�érents. Nouspouvons expliquer ceci par une variation locale des propriétés du matériau en particuliersa résistivité [RIJ93-TH]. Le constructeur ne donne que des valeurs moyennes pour lescaractéristiques des détecteurs. Les neufs groupes sont presentés sur le tableau 3.3.3.4 Le calcul du défaut d'ionisation et de l'énergie cor-rigée.Après la classi�cation des détecteurs, nous poursuivons avec le calcul du défautd'ionisation. Pour cela, nous avons besoin des paramètres p2 et p1 (équation (3.9)).Pour chaque groupe de détecteurs nous avons déterminé les valeurs expérimentales dela quantité b(Z) pour les ions projectiles Ar, Ni, Xe, Ta di�usés et les ions de recul Au.Sur les �gures 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 sont presentées les valeurs moyennes du b(Z) en fonctionde 100=Z pour tout les groupes de détecteurs.Toutes ces valeurs permettent avec l'équation (3.8) de trouver les valeurs des para-mètres p2 et p1. Pour les 9 groupes nous avons donc 9 jeux de paramètres au lieu de180 (nombre total de détecteurs Si) dont les valeurs sont reportées dans les dernièresdeux colonnes du tableau 3.3. Un sens physique pour ces paramètres est di�cile à don-
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34 Ion Energie tp=tr tp=tr htp=tri(MeV) (a) (b) (c)79Br 38 0:91� 10�1 2:5� 10�2 3:7� 10�1127I 115 2:7� 10�1 6:6� 10�2 4:5� 10�1(a) Référence [OGI86] basé sur les réferences [FIN79, SEI73].(b) Référence [OGI86].(c) Présent travail, htp=tri = 2a(AZ2=E).Tab. 3.4 � Comparaison entre le rapport tp=tr calculé par la méthode décrite dans[OGI86] et recalculé à partir du paramètre a de l'équation 3.14.pouvoir d'arrêt moyen (le rapport E0=R, ou R est le parcours de l'ion). Dans la ref.[OGI86] la formule pour le PHD est obtenue par un �t de toutes les valeurs du défautd'ionisation des ions (de basse énergie) dans les détecteurs Si de type barrière de surface,incluant l'e�et de la fenêtre d'entrée. Sur la �gure 3.12, on voit que le calcul proposépar Ogihara sous-estime nos données, notamment pour les ions lourds Ta et Xe, malgréle fait que les fenêtres d'entrée dans les détecteurs planars sont au moins un ordre degrandeur plus faibles. Neanmoins ce calcul suit quand même la tendance générale desdonnées concernant le produit F � �.
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Chapitre 4Détecteurs CsI(Tl).Les détecteurs CsI(Tl) sont le dernier étage de détection d'une cellule d'INDRA. Enconséquence, ces détecteurs sont prévus pour arrêter toutes les particules et tous lesfragments qui ont traversé les chambres d'ionisation et les détecteurs Silicium (pour lescouronnes 2-9) ou seulement les chambres d'ionisation (couronnes 10-17).Les avantages de l'utilisation de ce type de détecteurs sont:- un grand pouvoir d'arrêt,- une résolution bien adaptée pour la physique étudiée ainsi qu'une bonne sensibilitéen énergie,- une bonne séparation isotopique pour les particules chargés (Pulse Shape Discri-mination),- une bonne �abilité.Par contre, la réponse non linéaire de la lumière émise en fonction de l'énergie de laparticule, constitue un désavantage. De plus, la réponse lumineuse est dépendante de lanature de la particule (Z et A).Le but de ce chapitre et d'étudier cette dépendance et de donner une solution raison-able pour la calibration en énergie de ces détecteurs, ainsi que pour aider à l'identi�ca-tion des fragments lourds surtout dans les cartes ChIo - CsI fournies par les couronnesarrières (10 à 17).L'électronique et le système de contrôle de ces détecteurs sont largement décrits dansla référence [POU95].4.1 La forme du signal.La lumière émise par un cristal de CsI(Tl) est induite par une excitation quasi-instantanée, avec un temps de montée de trois ordres de grandeur inférieur au tempsde décroissance qui atteint des valeurs de quelques microsecondes. Le temps de montéeest lié principalement au transfert de l'énergie déposée par la particule incidente vers
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39vante: i(t) = Qf�f e�t=�f + Qs�s e�t=�sou les indices s et f font réference à �lent� (slow) et �rapide� (fast). Les quantités Qf , Qssont les charges totales correspondant aux deux composantes rapide et lente. La lumièretotale correspond à la charge totale Qfs = Qf +Qs et sera calculée par une intégrationen temps (0,1). Si on ne considère qu'une seule exponentielle, le signal sera décrit par:i(t) = Q0�0 e�t=�0ou Q0 est l'approximation de l'intégrale du signal Qfs et �0 est une constante de temps.Dans le cas d'INDRA le signal est intégré seulement dans deux domaines en temps: ra-pide (R) (0-400 ns) et lente (L) (1600-3100 ns). Si l'on considère l'approximation d'uneseule exponentielle, nous pouvons calculer le rapport Q0=Qfs et �0 pour évaluer leserreurs dans le calcul de l'intégrale totale du signal quand on considère une seule expo-nentielle par rapport à deux. Sur la �gure 4.1 nous avons représenté ce rapport Q0=Qfsen fonction de AZ2=E0 (données de la référence [BEN89]), les portes d'integration étantcelles d'INDRA. On observe que l'erreur estimée atteint le maximum de �10% dans lecas de protons de haute énergie, mais elle est plus petite pour les produits de réactionavec Z > 1. Une �gure comme celle-ci pourrait éventuellement être utilisée pour unecorrection de la lumière totale calculée à partir des composantes rapide et lente.En conséquence, pour le courant d'anode du photomultiplicateur du détecteur CsI(Tl),une variation avec une seule exponentielle est proposée:i(t) = Q0�0 e�t=�0 (4.1)où Q0 est la charge totale collectée et �0 le temps de décroissance.Ce courant est injecté dans le circuit de l'embase du photomultiplicateur et on peutcalculer la variation in�nitésimale de la charge avec le temps [KNOLL]:dq(t)dt = Q0�0 � � �e�t=�0 � e�t=�� (4.2)La lumière totale est proportionnelle à la charge totale (L / Q0) et � , �0 sont lesconstantes de montée et de descente (DECAY TIME à déterminer). La constante � aété mésurée et les valeurs trouvées sont: 60 ns pour les couronnes 11-16 et 20 ns pourles autres couronnes. Sur la �gure 4.2 on représente la forme du signal pour deux ions84Kr (triangles) et 28Si (cercles pleins), obtenue avec un oscilloscope numérique et lescourbes correspondantes (équation (4.2)).Par l'intégration de l'équation 4.2 entre les deux portes [0, T1] ([0,400] ns -rapide)et [T2,T3] ([1600,3100] ns -lente), choisies pour les détecteurs d'INDRA, on trouve lescomposantes rapide et lente du signal:F = Q0�0 � � ��0(1� e�T1=�0)� �(1 � e�T1=�0)� (4.3)S � Q0�0�0 � � �e�T2=�0 � e�T3=�0� (T2; T3 � �)
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Fig. 4.3 � E�cacité lumineuse expérimentale en fonction du pouvoir d'arrêt électroniquemoyen pour di�érents fragments (avec un pas �Z = 5). Dans la petite case les courbessont decrites par l'équation (4.6) et �Z = 10.ou S est l'e�cacité de scintillation et KB est le facteur de quenching (e�et de recom-binaison lié à un fort pouvoir ionisant de la particule qui diminue la lumière produite).La relation est basée sur l'observation expérimentale et elle a été appliquée avec desbons résultats sur les scintillateurs inorganiques pour décrire la réponse aux fragmentsde Z � 15. Avec une approximation raisonnable pour le pouvoir d'arrêt électroniquejdE=dxje / AZ2=E, on peut intégrer cette relation et on va donc obtenir la relationLumière - énergie qui a été utilisée:L = a1 �E � a2AZ2 ln�1 + Ea2AZ2��où a1 et a2 sont des paramètres qui vont être determinés par un �t sur les données[HOR92].Murray et Meyer [MUR62] ont montré que l'e�cacité de scintillation n'est pas unefonction qui dépend seulement de jdE=dxje pour des ions avec des énergies d'environquelques MeV/A. L'e�et est présenté sur la �gure 4.3 où est portée l'e�cacité lumineuseexpérimentale Q0=E0 pour di�érents ions en fonction du pouvoir d'arrêt électronique(AZ2=E0). L'énergie E0 déposée dans les CsI(Tl) a été calculée à l'aide des détecteursSilicium de 300 �m à partir des calculs de perte d'énergie. On observe que pour le mêmepouvoir d'arrêt, l'e�cacité est plus grande pour des Z plus élevés. L'e�cacité montre



42donc une série de fonctions discrètes, chacune spéci�que d'une particule incidente. Cesfonctions discrètes ont été interprétées par Murray et Meyer comme une signature de laprésence des électrons � avec un parcours supérieur à la dimension de la colonne primairede haute densité d'électrons et trous produite à l'occasion du passage de la particuleincidente dans le scintillateur.Dans ces conditions, la lumière émise par unité de parcours apparaît comme unesomme de deux contributions (indicée t):1. la contribution due à la colonne primaire (indicée p)et2. la contribution due aux électrons � qui arrivent à quitter la colonne primaire(indicée �): �dLdx�t = �dLdx�p +�dLdx�� :On peut schématiser de la même manière les contributions du pouvoir d'arrêt électro-nique: �dEdx�t = �dEdx�p +�dEdx�� :Murray & Meyer ont de�ni la fraction F de l'énergie perdue par la particule incidenteet transportée à l'extérieur de la colonne primaire par les électrons � comme:F = jdE=dxj�jdE=dxjt :Avec ces notations on peut trouver l'e�cacité totale:�dLdE�t � �dEdx�t = �dLdE�p � �dEdx�p +� dLdE�� � �dEdx���dLdE�t = (1�F)�dLdE�p +F �dLdE��qui peut s'écrire de façon complète:�dLdE�t = (1�F) � S 11 +KBjdE=dxjp ++ F � SLes études qui ont été faites pour trouver une expression pour F [MUR62] ont montréune dépendance à E=A et une valeur non-nulle à partir d'une certaine valeur seuil e� =(E=A)seuil. L'e�cacité lumineuse due aux électrons � est bien évidemment constante[MUR61, ZER61] et par conséquent égale à l'e�cacité de scintillation S.



434.3 Modèle et applications.Le mécanisme de production de la scintillation dans les cristaux de CsI dopés avecdes ions de Tl+, est controversé. Plusieurs modèles et formalismes existent pour tenter dele décrire. Voici quelques éléments experimentaux qui doivent être pris en considérationpar les modèles:- la réponse lumineuse du scintillateur CsI(Tl) dépend de la nature de la particule(Z, A) et de l'énergie incidente; l'e�cacité de scintillation est non-linéaire et est deplus en plus faible, avec la croissance du pouvoir d'arrêt électronique (quenching);- l'e�cacité lumineuse dépend de la fraction d'énergie deposée pour créer des élec-trons �.La plupart des modèles ont pour base l'idée que l'émission radiative est produite dansles centres (Tl+)� (Tl+-excité). Les deux types de porteurs (électrons et trous) ont unrôle important dans le bilan: énergie deposée - lumière émise.Supposons que dans le cristal de CsI, l'ion de Tl (Tl+) soit donneur et que parles vibrations thermiques du réseau cristallin existe la possibilité qu'il perde encoreun électron. Au passage de la particule ionisante, une colonne de plasma autour de latrajectoire est alors formée; l'équilibre local est perturbé. A l'intérieur, les trous sontfacilement capturés par les ions Tl+ et les électrons par les ions Tl++. Le Tl+ résultant,excité, (Tl+)�, se désexcite par émission de la radiation d'intérêt h� (� 5500 Å):Tl++ + electron = (Tl+)� + h�Tl+ + trou = Tl++:L'alternative à ce scénario est de supposer que Tl+ a une grande a�nité pour les électronset qu'il va capturer un électron pour former (Tl0)�. Les trous vont être capturés cettefois par Tl0 et l'équilibre va se rétablir par les réactions suivantes:Tl+ + electron = (Tl0)� + h�Tl0 + trou = Tl+:Le formalisme mathématique sera le même pour les deux scenarios.Il faut aussi remarquer que les défauts du réseau peuvent introduire à leur tourdes niveaux plus profonds qui peuvent intervenir dans la production de pièges pour lesporteurs. A cause de cela, il y a des émissions non-radiatives.Les équations de la variation en temps de la concentration de porteurs sont lessuivantes: �dne(x; t)dt = [(�AeNA +�De(ND +Nn)]ne(x; t)+ �Rnh(x; t)ne(x; t) (4.4)�dnh(x; t)dt = [(�Ah�NA +�Dh(ND +Nn)]nh(x; t)+ �Rne(x; t)nh(x; t) (4.5)



44où les quantités suivantes sont:ne;h(x; t) les concentrations des porteurs (électrons et trous)�AeNA la probabilité de capture des électronspar les centres activateurs (Tl)�De(ND +Nn) la probabilité de capture des électronspar les centres formés à cause de défautsexistants ND ou créés Nn / Sn dans le réseau (Sn pou-voir d'arrêt nucléaire)�Rnh(x; t) la probabilité de recombinaisondes électrons avec les trous (quenching)�Ah�NA la probabilité de capture des trouspar les centres d'activateurs (Tl)�Dh(ND +Nn) la probabilité de capture des trous par lescentres formés à cause de défautsdans le réseau (participation au quenching)�Rne(x; t) la probabilité de recombinaison destrous avec les électrons (quenching).Les concentrations initiales de porteurs (électrons et trous) dans le volume de la co-lonne primaire sont proportionnelles au pouvoir d'arrêt électronique. Le système d'équa-tions (4.4, 4.5) est facilement soluble si l'on fait certaines hypothèses simpli�catrices quisont décrites dans [PAR00] et qui peuvent se résumer:� les coe�cients �AeNA et �Ah�NA sont constants;� �Dh � �De = �D pour avoir un nombre limité de paramètres de �t;� les tests faits ont montré que (�Ah�NA + �DND)=(�AeNA +�DND) � 1;� la concentration de trous nh(x; t) est une fonction linéaire de la concentration desélectrons ne(x; t).Si l'on choisit le premier scenario (équation (4.4)) la réponse lumineuse par unité deparcours pour la particule primaire est obtenue par l'intégration par rapport au tempsdu terme: �d2L(x; t)dxdt �p = a��r2c�AeNAne(x; t);où a est une constante multiplicative, � l'énergie entre la bande de valence et la bandede conduction (� 10 eV), rc le rayon de la colonne primaire formée par le passage dela particule ionisante. A partir du seuil e� de l'énergie de la particule arrêtée dans lecristal, des électrons � sont créés. En quittant la colonne primaire, ils emportent la frac-tion F de l'énergie déposée dans l'élément in�nitésimal de trajectoire dx, et diminuentla concentration d'électrons dans la colonne primaire. En dehors de la colonne primaire,les rayons � n'induisent pas de défauts dans le réseau mais ils produisent à leur tour desionisations secondaires. Les porteurs (électrons et trous) générés ont des concentrationstrès faibles et la probabilité de recombinaison est négligeable. Les équations (4.4, 4.5)



45deviennent plus simples et elles sont découplées; les solutions étant des simples exponen-tielles en temps. Par intégration sur le parcours, ou sur l'énergie, on obtient une formulepour L:L = aG "Z E�0 1aRSe(E) ln�1� aRSe(E)1 + anSn(E) + aRSe(E)��1 dE1 + Sn(E)=Se(E)+ Z E0E� 1�F(E)y(E)aRSe(E) ln�1� y(E)aRSe(E)1 + anSn(E) + aRSe(E)��1 dE1 + Sn(E)=Se(E)+ Z E0E� F(E)dE1 + Sn(E)=Se(E)� ; (4.6)ou y(E) = 1�F(E)aRSe(E)=(1 + anSn(E) + aRSe(E)).Les pouvoirs d'arrêt électronique - Se(E) et nucléaire - Sn(E) ont été calculés àpartir des pouvoirs d'arrêt de Ziegler [ZIEGLER]. Pour le pouvoir d'arrêt électroniqueune charge e�ective a été utilisée: Zeff = 
eff(E;Z;A)�Z ou 
eff(E;Z;A) a été reprisde Hubert [HUB90] au-dessus de 2.5 MeV/A, et de Ziegler au-dessous de 2.5 MeV/A.L'expression de F(E) a été développée dans la référence [PAR00] et est bien approximéepar l'expression: F � 12 ln(�2=�2� )ln [(2mec2=I)�2� ] + ln(�2=�2� )ou �2� � 2e�=931:5 est la variable cinématique (vitesse de la particule divisée par lavitesse de la lumière), I = 579:8 eV est le potential d'ionisation et mec2 = 0:511 MeV 1.Les paramètres aG, aR, an, e� = E�=A de la formule (4.6) ont été obtenus par un�t global sur les données (produits de réaction) du système 129Xe +nat Sn à 32 et 50MeV/A. La lumière totale expérimentale / Q0 a été déduite à l'aide des équations (4.3)à partir des signaux lent et rapide. Rappelons que l'énergie E0 déposée dans les CsI(Tl)a été calculée à l'aide des détecteurs Silicium de 300 �m à partir des calculs de perted'énergie. Une fois trouvés les paramètres de �t, nous pouvons recalculer la quantitéde lumière pour la même énergie et, dans une carte de type L vs. E0, la comparer auxvaleurs expérimentales (�gure 4.4). L'accord est tout à fait remarquable.De la même manière, nous pouvons construire les cartes de type �ESi vs. Q0 (ma-trices d'identi�cation expérimentales pour les couronnes 2 � 9) et les comparer avec lescartes générées �ESi vs. L. A nouveau, l'accord est remarquable et on observe un écarten �Z inférieur à l'unité pour Z = 40. Le premier but de tous ces calculs est de trouverune calibration en énergie pour les scintillateurs de CsI(Tl). Avec les 4 paramètres trou-vés nous pouvons recalculer l'énergie perdue dans le scintillateur Ecalc, à partir de lalumière expérimentale Q0 par une méthode numérique itérative. Sur la �gure 4.6 on faitla comparaison entre cette énergie et l'énergie Etrue (déterminée par le calcul de perted'énergie dans le Si) et on observe que la déviation relative est de moins de 5 % pour laplupart des données et de 5-10 % pour les énergies les plus faibles: E=A < 5 MeV/A.L'expression (4.6) est di�cile à manipuler car elle implique une intégration numé-rique, ce qui nécessite un temps de calcul important. Pour éviter ce problème une inté-gration analytique serait plus indiquée.1. Les informations détaillées sur tous ces calculs se trouvent dans la réference [PAR00].
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Chapitre 5Multifragmentation des systèmes129Xe +nat Sn à 32 MeV/A et155Gd +238 U à 36 MeV/A.5.1 Introduction.L'origine profonde de la multifragmentation est encore débattue aujourd'hui malgréles gros progrès réalisés, au plan expérimental, avec la mise en service de multidétecteursde seconde génération comme INDRA. Un obstacle expérimental majeur résidait jusqu'àrécemment dans la di�culté qu'il y avait à bien dé�nir le système dont on souhaiteétudier la multifragmentation.Cet obstacle a été franchi à l'aide des données de très grande qualité obtenues avecINDRA et l'étude de la multifragmentation d'un système formé de la quasi-totalité(fusion quasi complète) des nucléons provenant des collisions entre noyaux très lourdsest devenue réalité.Ce type d'étude constitue un cadre tout à fait privilégié pour aborder dans lesmeilleurs conditions possibles la recherche d'e�ets de volume [FRA98-TH] et permettreune confrontation pleine de sens avec les modèles [FRA98-TH, NEI99-TH].Après un bref rappel des méthodes utilisées pour parvenir à la sélection des événe-ments d'intérêt, une présentation des comparaisons données - calculs les plus actuelsconcernant les propriétes statiques et dynamiques moyennes des fragments sera faite.L'accord avec les données de deux approches théoriques (dynamique et statistique)constitue le point de départ de ce travail: la nécessité de contraindre encore les modèlesavec les données plus exclusives que sont les corrélations fragment - fragment.
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Fig. 5.1 � Représentation bidimensionnelle charge totale détectée � impulsion totaledétectée normalisée à l'impulsion du projectile, pour le système 129Xe +nat Sn à 32MeV/A.5.2 Rappel des méthodes de sélection.5.2.1 Evénéments complets.L'analyse la plus correcte possible est faite à l'aide d'une sélection des événementsles plus complets. Pour exploiter au maximum les performances du détecteur INDRAon va dé�nir la complétude des événements par:1. Une somme totale de la charge détectée Ztot =PiZi qui est:� 77% de la charge totale du système 155Gd+238 U à 36 MeV/A (Ztot = 120)� 75% de la charge totale du système 129Xe+nat Sn à 32 MeV/A (Ztot = 80)2. Une impulsion totale, dans la direction du faisceau, supérieure au 80% de l'im-pulsion du projectile. Comme INDRA ne détecte pas la masse, pour l'impulsiontotale on utilise le produit de la charge par la vitesse:Ptot =Xi Zivi : (5.1)Pour se rendre compte des conditions de complétude, on peut regarder l'évolutiondes corrélations événement par événement entre la charge totale détectée et l'impulsion



55

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

1

2

3

Multiplicite totale NC

Ch
ar

ge
 to

ta
le

 Z to
t

Fig. 5.2 � Représentation bidimensionale charge totale détectée � multiplicité totale departicule chargé, pour le système 129Xe +nat Sn à 32 MeV/A.totale mésurée normalisé à l'impulsion du projectile (�gure 5.1) ou la multiplicité totalede produits chargés NC (�gure 5.2) pour le système 129Xe+nat Sn à 32 MeV/A. On voitqu'une large gamme en Ztot d'un côté et en impulsion totale ou en multiplicité totale del'autre côté est peuplée.On distingue la zone des événements ou ni le résidu du projectile (échappé aux anglesinférieurs à 2�, angle inférieur de détection d'INDRA), ni le résidu de la cible stoppédans l'épaisseur de la cible ou dans les chambres d'ionisation n'ont pu être identi�és(zone 1 - petites charges et impulsions ou multiplicités totales). Les événements où lequasi-projectile di�usé aux angles supérieurs à 2� a été détecté tandis que le résidu dunoyau cible ne l'est toujours pas, sont concentrés dans la zone 2.En�n, au-delà de Ztot � 60� 70, la charge totale détectée augmente avec le nombrede produits chargés détectées NC , tandis que la largeur de la distribution en impulsiontotale diminue et sa valeur moyenne s'approche de 90 %. C'est le domaine des événements"complets" - zone 3 - qui englobe en particulier ceux provenant d'une source formé parla fusion incomplète des deux partenaires de la réaction [FRA00-1].5.2.2 Sélection d'événements de source unique.Les événements de multifragmentation d'une source unique sont sélectionnés parmiles événements complets. On utilise pour cela une variable globale. L'analyse en va-



56riable globale utilise des combinaisons quadratiques de composantes des impulsionspi � pj et elle est utilisée principalement dans la physique des particules. Les variablesglobales servent souvent à caractériser la forme de l'événement dans l'espace desimpulsions. Ici nous utilisons le tenseur cinétique de �ot (kinetic �ow tensor):Fij =X� !(�)pi(�)pj(�) (5.2)où pi(�) est la ième composante cartésienne du �ème fragment de l'événement et !(�)est un poids avec la valeur 1=2m(�) (m(�) - la masse du �ème fragment). Les valeurspropres de ce tenseur sont �3 ��2 ��1, (P3i=1 �i = 1).A partir de ces valeurs propres sont dé�nies la sphéricité:S = 32(1� �3) (5.3)avec les valeurs extrèmes 0 (événements allongés) et 1 (événements sphériques), et lacoplanarité: C = p32 (�2 � �1) (5.4)avec les valeurs allant de 0 à p3=2, atteignant sa valeur maximale pour des formes trèsaplaties.Les vecteurs propres (~e1; ~e2; ~e3) associés aux valeurs propres �1, �2, �3 dé�nissentun ellipsoïde caractéristique de l'événement dans l'espace des énergies cinétiques.L'angle de �ot (�flot) est l'angle entre la direction du faisceau et le 3-ème axe del'ellipsoïde caractéristique de l'événement, c'est-à-dire la direction du plus grand �otglobal d'énergie, et: cos �flot = ~e3 � ~k=(j~e3jj~kj) (5.5)où ~k est le vecteur qui donne la direction du faisceau.Une distribution (�gure 5.3) piquée vers l'avant (vers des petites valeurs de �flot)montre que les événements ont gardé la mémoire de la voie d'entrée (caractère binairedominant), tandis qu'une distribution plate révèle une émission des fragments par unsystème ayant perdu toute mémoire de la voie d'entrée. Le comportement de cettedistribution pour les événements complets de la zone 3, �gure 5.2, montre, justement,qu'à partir de 60� en �flot, la distribution est pratiquement plate. On verra dans la suiteque ces considérations peuvent fournir un nouveau critère de sélection des événementsbasé sur les valeurs du �flot.Pour aller plus loin avec la sélection, regardons la diagramme Wilczynski des événe-ments complets, diagramme qui relie l'énergie cinétique totale de produits chargés dansle référentiel du centre de masse et l'angle de �ot - �gure 5.4. On va donc demander quel'angle de �ot soit supérieur à 60� - la zone située à la droite de la ligne verticale. L'ar-gument est que la désexcitation d'un système qui a fusionné conduira à tous les anglesde �ots (isotropie) tandis que les collisions binaires dissipatives disparaitront quand cetangle sera assez grand, permettant d'isoler un phénomène presque pur: l'émission desfragments à partir d'une source unique qui multifragmente. Une limite supérieure enénergie cinétique totale dans le référentiel du centre de masse sera aussi utilisée pour
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cos θflotFig. 5.3 � Distribution �flot pour les événements complets (système 129Xe+nat Sn à 32MeV/A).sélectionner l'ensemble des événements les plus dissipatifs: la zone située en dessous dela ligne horizontale.En conclusion, la majorité des événements qui correspondent aux collisions binairesdissipatives ne sont pas retenus par une sélection des événements à grand �flot. Cettesélection permet ainsi d'isoler un lot d'événements de fusion - multifragmentation le pluspur possible comme on le verra lors d'une comparaison �flot � 60� et 0� � �flot � 30�dans le chapitre 7 relatif aux corrélations en charge.Dans les références [LEC96, FRA98-TH, FRA00-1] la qualité de cette variable globaleest clairement demontrée pour les systèmes lourds; par contre la sélection faite ici peutêtre s'avérer trop sévère si la source unique qui multifragmente est déformée [BOU-TH,FEV-TH].5.3 Le modèle de multifragmentation SMF - BoB.La force nucléaire est une force attractive à longue portée et répulsive à très courteportée; ces caractéristiques sont similaires à celles de la force qui gouverne l'interactiondes molécules d'un �uide décrit par une équation d'état de type van der Waals. L'inter-action �de type� van der Waals est caractéristique des �uides rééls et pour ces raisonson s'attend à avoir une phénoménologie des transitions de phase de la matière nucléaire
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60BBGKY. Le terme de collision, très important dans le cas nucléaire, devient plus com-pliqué: la matiére nucléaire n'est pas assez �diluée� et le terme de blocage de Pauli estindispensable. Les températures typiques de 5-10 MeV atteintes pendant la collision etles énergies de bombardement de l'ordre de l'énergie de Fermi conduisent à des approxi-mations de type semi-classiques.Les calculs semi-classiques de type BNV (Boltzmann - Nordheim - Vlasov), BUU(Boltzmann - Uehling - Uhlenbeck) ou Landau-Vlasov prédisent l'apparition d'une phasede compression de la matière nucléaire pour des énergies incidentes de l'ordre de l'énergiede Fermi (E=A � 30 � 40 MeV/A) suivie d'une phase d'expansion conduisant dansla zone spinodale. Les �uctuations en densité sont alors responsables dans certainesconditions de l'évolution ultérieure du système, mais les descriptions dynamiques semi-classiques n'intègrent pas l'e�et des �uctuations. Il faut compléter une équation cinétiquede type Boltzmann par un terme qui va simuler l'e�et des �uctuations: le traitement àla Langevin.Dans le cadre de l'approche de type champ moyen standard (déterministe), le systèmeest décrit par la fonction de distribution de densité à 1-corps f(r;p; t), mais on sait quel'omission des corrélations à plusieurs-corps ne peut permettre d'étudier les instabilitésde di�érentes natures [GUA96]. Ce problème est résolu en ajoutant un terme stochas-tique dans l'équation du champ-moyen (stochastic mean �eld - SMF), en analogieavec le traitement Langevin du mouvement Brownien. Dans ce cas il faut regarder l'évo-lution de l'ensemble de fonctions de distribution de densité à 1-corps f (n)(r;p; t). Le dé-veloppement stochastique de l'équation de Boltzmann conduit à l'équation Boltzmann-Langevin où les collisions nucléon-nucléon sont considerées comme un processus aléatoire[AYI88, RAN90]. L'évolution en temps de chaque élément f (n)(r;p; t) est donnée parune équation de type:@f (n)@t � fh[f (n)]; f (n)g = K[f (n)] + �K(n)[f (n)] (5.6)où - f�g - crochet de Poisson;- h[f (n)] - le hamiltonien du système h = p2=2m+ U [f (n)];- K - l'intégrale de collision - partie moyenne;- �K - le terme de Langevin qui rend compte des �uctuations de l'intégrale decollision.Le potentiel du champ moyen correspond à une force de type Skyrme:U(�) = A� ��0�+ B � ��0�� (5.7)avec A = �356MeV, B = 303MeV et � = 7=6 (équation d'état pour la matière nucléaire"douce" - module d'incompressibilité de la matière nucléaire K1 = 200 MeV) [BAR98].Dans le cadre de la théorie Boltzmann-Langevin, une simulation plus réaliste del'évolution du système sous l'action des �uctuations a été realisée en remplaçant le



61terme stochastique dans l'intégrale de collision �K par un terme stochastique �U quicorrespond au potentiel: �K[f ] ! �K [f ] = ��F [f ]@f=@�; où �F (r; t) = @U=@r est laforce Brownienne associée et où f(r;p; t) est la fonction de distribution de densité à1-corps. @f@t � h[f ]; f = K[f ]� �F [f ]@f@� :Cette méthode est connue sous le nom de Brownian One Body dynamics (BoB)[GUA97]. Du point de vue calcul la procédure suivie pour la description des collisionsest la suivante:� l'évolution dynamique déterministe du système est décrite avec le code TWINGO[FRA98-TH]. Il s'agit d'une simulation de l'équation de Boltzmann nucléaire plusrapide que celle de BNV; dans le terme de collision une valeur constante de lasection d'interaction nucléon-nucléon, sans dépendance en isospin, énergie ou enangle est prise: �nn = 41 mb. Ce code utilisé jusqu'à 100 fm/c, permet de s'assurerque le système entre profondement dans la zone spinodale (voir �gure 5.6).� retournons maintenant en arrière dans le temps, au temps de compression maxi-mum (� 40 fm/c) (voir �gure 5.6) l'équilibre local est atteint, le calcul stochastiquepeut alors être branché et l'évolution ultérieure du système et les amplitudes des�uctuations seront correctement décrites jusqu'à la formation et séparation desfragments.� les fragments formés sont dans un état excité et pour simuler leur désexcitationnous avons utilisé le code SIMON [NGU98-TH]. La désexcitation est décrite dansle cadre du modèle statistique; la voie standard est de considérer des cassuresbinaires séquentielles, de l'évaporation des particules à la �ssion et la propagationdes noyaux dans le champ coulombien mutuel.5.4 Le modèle de multifragmentation SMM.La description statistique de la multifragmentation vient naturellement si l'on consi-dère que le système nucléaire excité est caractérisé par un grand nombre d'états micro-scopiques. La séparation en deux phases, fragments et nucléons peut être décrite d'unemanière statistique. L'un des modèles les plus utilisés pour l'interprétation de donnéesexpérimentales de multifragmentation est le modèle SMM (Statistical Multifragmen-tation Model) [BON85-1, BON85-2, BON85-3, BON95-4].L'ensemble des �partitions� ffg possibles du système au moment de la fragmentationest dé�ni par des ensembles de �nombres d'occupation� NAZ ,f : fNAZ ; 1 � A � A0; 0 � Z � Z0g ;où NAZ est le nombre de fragments de masse A et de charge Z. A chaque partitioncorrespond un grand nombre de �con�gurations�F : fAi; Zi; ~pi; �i; ~si; ~ri; 1 � i �Mg ;
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Fig. 5.6 � Représentation schématique de l'évolution du système du point de vue calcul.En trait plein l'évolution conforme au code TWINGO; le code BoB est branché avantque le système entre dans la région spinodale pour mieux amorcer les �uctuations (entrait pointillé).où M est le nombre de fragments (y compris les nucléons et les clusters légers), ~pi -l'impulsion du fragment, �i - l'énergie d'excitation du fragment, ~si - le spin du fragment,~ri - la position du fragment. Comme le système nucléaire considéré est un système �ni, lestrois ensembles microcanonique, canonique et macrocanonique ne sont pas équivalents.Dans une premiere étape, SMM génère de manière statistique les partitions desfragments à basse densité. Le poids statistique de chaque partition de fragments estproportionnel à l'exponentielle de son entropie, à partir d'un ensemble microcanonique:Wf = exp [Sf(E0; V; A0; Z0)]ou Sf est l'entropie de la partition de fragments f , E0 l'énergie totale dans le référentieldu centre de masse, V le volume, A0; Z0 la masse et la charge de la source. A l'aidedes relations de la thermodynamique on peut calculer Sf et Ef - l'énergie totale de lapartition à partir de l'énergie libre. L'entropie et l'énergie de la partition sont expriméesen fonction de l'énergie libre Ff :Sf = ��@Ff@T �V;NA;Z ; Ef = Ff + TSf ;ou T est la température microcanonique du système. L'énergie libre de la partition estune somme des énergies libre de translation, des énergies internes et de l'interactioncoulombienne.



63Calcul E�thermique �rad V Zsource AsourceMeV/A MeV/ASMM 5.0 0.6 3V0 85 202BoB 3V0 80 190Tab. 5.1 � Paramètres libres utilisés dans le modèle SMM [BOU-TH, NEI99-TH] (sys-tème Xe+Sn 32 MeV/A). Pour comparaison, les caractéristiques de la source trouvéesdans le calcul BoB à 200 fm/c après le debut de la collision (temps médian de formationdes fragments). Le volume V dans le cas du calcul SMM est le volume lié à la densité(�0=3) et dans le cas du calcul BoB est �l'enveloppe� du système qui multifragmente.La deuxième étape consiste en la propagation des fragments dans le champ coulom-bien et leur désexcitation par émission secondaire de fragments et particules. Pour lesfragments primaires avec 5 � Af � 16 la désexcitation est traitée de façon microsco-pique (�Fermi break-up�). Pour les fragments avec Af > 16 un processus d'évaporationséquentielle de type Weisskopf est utilisé pour décrire la désexcitation.Dans ce modèle il est possible de simuler une phase d'expansion du système à l'aided'une partie de l'énergie d'excitation thermique transformée en énergie collective radiale(�rad); il est supposé que si cette composante ne dépasse pas 3 MeV/A, l'in�uence surla fragmentation est negligeable mais elle va introduire une vitesse supplémentaire auxfragments.Les paramètres d'entrée de ce modèle sont l'énergie d'excitation, la taille de la sourcequi multifragmente (A et Z), le volume (densité) de la source et une éventuelle énergied'expansion.5.5 Confrontation de l'expérience avec les deux mo-dèles.Les deux systèmes précédement cités ont été considerés pour faire plusieurs comparai-sons des données statiques et dynamiques moyennes avec les calculs BoB: 129Xe+119Sn à32 Mev/A et 155Gd+238 U à 36 MeV/A. Seul le premier système est considéré ici dansle cas des calculs SMM.Les événements expérimentaux ont satisfait le critère de complétude décrit dans lasection 5.2.1. Le tenseur cinétique a été calculé pour les événements avec au moins troisfragments (ZF � 5). Les événements de fusion-multifragmentation ont été selectionnéspar une condition sur �flot supérieur ou égal à 60�. Dans les calculs BoB, les événementsde multifragmentation ont été sélectionnés à l'aide du PZF � 60 � 129Xe +119 Sn ouPZF � 82 � 155Gd+238 U et �flot � 60� [FRA98-TH]. La comparaison entre calculs etdonnées pour di�érentes grandeurs et variables globales, a permis de véri�er la similitudedes sélections. Pour simuler les e�ets dus au détecteur (seuils en énergie, acceptancegéometrique du détecteur, identi�cation, etc.) nous avons "�ltré" les résultats du calcul[FILTRE].Il faut souligner le fait remarquable dans nos comparaisons que les distributions en
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Fig. 5.7 � Comparaison entre le calcul BoB (histogramme) et les données (cercles -Xe + Sn à 32 MeV/A, triangles - Gd + U à 36 MeV/A): distribution en charge desfragments, multiplicité des fragments et l'énergie moyenne des fragments.charge de fragments normalisées aux nombre d'événements et multiplicité de fragmentspour les deux systèmes di�érents est indépendante de la source qui multifragmente[RIV98] (�gure 5.7). En plus cette distribution est reproduite par le calcul. Cette indé-pendance a mis en évidence pour la première fois un e�et de volume dans le processusde multifragmentation [FRA98-TH]. Les multiplicités de fragments sont aussi très bienreproduites par les calculs.Les énergies moyennes de fragments dont les valeurs expérimentales ont été net-tement améliorées grâce au nouvel étalonnage des détecteurs CsI(Tl), sont assez bienreproduites par le modèle BoB (�gure 5.7) en particulier pour le système Gd + U à 36MeV/A (voir chapitre 4).Pour comparer plus en détail les énergies données par le calcul BOB avec nos données,nous avons aussi comparé les spectres en énergies cinétiques des fragments Z par Z.Cette comparaison est nécessaire pour comprendre les di�érences déjà observées sur lesénergies cinétiques moyennes ou qui peuvent apparaître dans l'étude des corrélations envitesse (voir chapitre suivant). La �gure 5.8 con�rme le léger désaccord (� 20%) déjà
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Chapitre 6Corrélations en vitesse.La technique de corrélations en vitesse réduite des fragments permet d'apporterdes informations sur le volume de la source qui multifragmente et la disposition desfragments dans le volume considéré, ainsi que sur le temps d'émission moyen entre deuxfragments.Après la phase de compression due à la violence de la collision, les calculs dynamiquessemi-classiques nous indiquent que le système subit une phase d'expansion avec unefaible énergie radiale (� 1 MeV/A). Ensuite il y a la séparation des fragments avecla �n de l'interaction nucléaire au moment du �freeze-out� et �nalement les fragmentssuivent des trajectoires coulombiennes �xées par l'interaction coulombienne.Par une comparaison entre les fonctions de corrélation expérimentale et théorique,à l'aide d'un modèle de multifragmentation qui permet d'étudier ou d'ajuster certainsparamètres (modèle SMM par exemple), nous avons la possibilité d'obtenir des informa-tions sur la source de multifragmentation. Par exemple, dans la référence [SAL97-TH]le volume au freeze-out a été étudié.L'interaction coulombienne dépend du produit ZiZj (les charges considerées); il estdémontré dans la référence [KIM92] que la choix de la vitesse réduite (vred) (eq. 6.1)permet de s'a�ranchir d'un e�et d'échelle lié à la taille des fragments:vred = j~vi � ~vj jpZi + Zj (6.1)où i; j = 1�M avec i 6= j, M étant la multiplicité de fragments de l'événement.6.1 Méthode et présentation génerale.La fonction de corrélation en vitesse réduite est le rapport du nombre de fragmentspris deux à deux dans les événements vrais (corrélés) sur le nombre obtenu à partird'événements construits décorrélés, pour une vitesse réduite donnée. Autrement dit,il faut construire un spectre en vitesse réduite de fragments pour les événements vrais(corrélés) et ensuite le diviser par un spectre en vitesse réduite de fragments appartenantà des événements di�érents (décorrélés). Dans ces conditions, la di�érence entre les deuxspectres sera ampli�ée et des informations seront extraites.
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Fig. 6.1 �Représentation schématique d'un événement de multifragmentation. Le spectreen vitesse réduite d'un événement est construit en prenant toutes les combinaisons pos-sibles entre les di�érentes vitesses de fragments à l'in�ni (après accélération coulom-bienne).La fonction de corrélation est donnée par [SCH94-1]:1 +R(vred) = P(vi;Zi);(vj ;Zj)vred=constQ2[(vi; Zi); (vj ; Zj)]P(vi;Zi);(vj ;Zj)vred=constQ1[(vi; Zi)]Q1[(vj ; Zj)] (6.2)où Q1 est la probabilité de trouver un fragment avec le couple (vi; Zi) et Q2 est laprobabilité de trouver deux fragments avec les couples (vi; Zi); (vj ; Zj). La �coïncidence�entre fragments dans un événement est donnée par le numérateur de l'équation (6.2)tandis que la �coïncidence� entre fragments dans di�érents événements (décorrélé) estdonnée par le dénominateur. Le mot �coïncidence� est utilisé ici pour signi�er que lescouples (vi; Zi) et (vj ; Zj) satisfont vred = const.Le spectre en vitesse réduite des événements vrais, est fait en prenant toutes les com-binaisons possibles de couples (v; Z) et la vitesse réduite est construite avec l'équation(6.1). Le nombre de combinaisons possibles (voir �gure 6.1) est donné simplement par:Ncombinaisons = M !2!(M � 2)! ;où M est la multiplicité de fragments dans l'événement.Les di�cultés de la technique de corrélation en vitesse, résident dans le fait qu'il fautconstruire un lot d'événements bien décorrélé. Dans un événement décorrélé les lois de
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Fig. 6.2 � Spectres en vitesse réduite (système 129Xe+natSn à 32 MeV/A) de fragments(1-ere variante) pour les événements corrélés (trait plein) et décorrélés (tiret). On ob-serve que le spectre d'événements corrélés est peuplé dans le domaine de moyennes etgrandes vitesses réduites. La division corrélé-décorrélé va fournir la fonction de corréla-tion.conservation de la charge, ou de l'impulsion ne sont pas a priori satisfaites; le minimumrequis sera donc la conservation de la charge a�n de ne pas biaiser les e�ets coulombiens.A partir des événements vrais les événements décorrélés sont construits de la manièresuivante. Pour un événement vrai donné, dont les charges de fragments sont classéessuivant un ordre décroissant, nous allons construire l'événement décorrélé correspondantde la façon suivante. On recherche un autre événement où on trouve une charge de frag-ments qui coincide avec le premier de l'événement vrai; on retient alors les proprietésde ce fragment: l'énergie du fragment et le détecteur touché a�n de dé�nir le vecteurvitesse associé. La même chose est faite pour le second, etc. . . jusqu'à épuiser les chargesde l'événement vrai. A ce niveau l'événement décorrélé est construit. Pour valider cetévénement, on va simplement véri�er que les fragments ont été détectés strictement dansdi�érents détecteurs. Cette opération décrite ci-dessus est repétée pour chaque événe-ment vrai et les spectres en vitesse réduite de fragments pour les événements décorréléssont ensuite constitués pour assurer la normalisation nécessaire à la construction de lafonction de corrélation.Nous avons opté dans la présentation de la fonction de corrélation pour plusieurs



72combinaisons de vitesse réduites de fragments:1. corrélations utilisant les fragments quelle que soit leur charge (Z � 5);2. corrélations avec 5 � Zi;j � 20;3. corrélations avec 5 � Zi � 20 et Zj > 20;4. corrélations de vitesse réduite du plus gros fragment avec tous les autres.La forme de la fonction de corrélation montre un �trou� à petite vitesse réduite qui estla conséquence de l'interaction coulombienne entre les fragments (voir section suivante).Des simulations [SCH94-1] ont montré que les valeurs supérieures à l'unité pour lafonction de corrélation sont l'e�et de la conservation en énergie et en impulsion absentedans les événements décorrélés. En moyenne la conservation de l'impulsion dans chaqueévénement oblige les fragments à se déplacer en directions contraires. Pour cette raisonle spectre en vitesse réduite des événements corrélés va être peuplé dans le domaine desmoyennes et grandes vitesses réduites (�gure 6.2).6.2 Corrélations expérimentales.Nous avons construit les corrélations expérimentales avec les événements sélection-nés dans le chapitre 5 pour les deux systèmes étudiés: 129Xe +nat Sn à 32 MeV/A et155Gd +238 U à 36 MeV/A. Sur les �gures 6.3 et 6.4 nous présentons les resultats pourles quatre variantes choisies. Le �trou� coulombien est clairement présent pour les deuxsystèmes. La profondeur du �trou� est une caractéristique de l'émission simultanée defragments comme il est expliqué dans le paragraphe suivant. Cette zone re�ète aussi ladistance inter-fragment et donc le volume de freeze-out [SCH94-3] (information spatio-temporelle).Les études faites sur l'émission séquentielle de fragments [SCH94-2] ont montré quel'e�et de l'interaction coulombienne entre deux fragments émis l'un après l'autre estnégligeable si le temps d'émission moyen entre deux fragments est su�samment long(�t = 1000 fm/c) [TRO87]: le deuxième fragment émis n'a pas une corrélation coulom-bienne avec le premier. Une telle corrélation peut exister seulement si la valeur de lavitesse du deuxième fragment émis dans la même direction que le premier est supérieureà celle du premier. Dans ces conditions le �trou� coulombien ne descend pas vers zéro;il reste à des valeurs autour de 0.5. Sur les �gures 6.3 et 6.4 on voit que pour des pe-tites vitesses réduites, la fonction de corrélation est zéro; ce qui con�rme que pour lessystèmes considérés ici (129Xe +nat Sn à 32 MeV/A et 155Gd +238 U à 36 MeV/A) uneémission séquentielle de fragments n'a pas lieu.Regardons maintenant les fonctions de corrélation représentées sur la �gure 6.3 enbas et celles qui sont sur la �gure 6.4 (comparaison entre la 2-ème variante et les 3-ème et 4-ème variantes). On observe que la bosse d'amplitude supérieure à un est plusprononcée dans le cas des 3-ème et 4-ème variantes par rapport à la 2-ème. Confor-mément à la référence [SCH94-2] plusieurs partitions et positions de fragments dans levolume de la source de multifragmentation au moment de freeze-out sont possibles. Il



73faut mentionner une catégorie particulière d'événements: les événements où le plus grosfragment se trouve dans une position centrale, entouré de petits fragments (événements�système solaire�). La répulsion coulombienne entre le plus gros fragment et les autresva accentuer la bosse d'amplitude supérieure à un dans la fonction de corrélation. Uneautre catégorie regroupe les événements où les fragments de taille sensiblement égaleet faible sont positionnés d'une manière aléatoire dans le volume de la source (événe-ments �soupe�); l'amplitude de la bosse de corrélation est diminuée. Il est impossible desélectionner les événements de type �système solaire� et �soupe� du point de vue expéri-mentale, mais on observe nettement la di�érence dans l'amplitude supérieure à un entreles di�érentes fonctions de corrélations (�gure 6.4 et �gure 6.3 en bas) qui favorisent defait les con�gurations mentionnées.6.3 Comparaison avec le modèle BoB.L'accord observé entre les données et le modèle BoB pour les spectres en énergie desfragments pris Z par Z (chapitre 5) nous a montré que le modèle BoB reproduit trèsbien les variables dynamiques. Maintenant à un stade ultime nous sommes impressionnéspar l'accord extrêmement bon en ce qui concerne les fonctions de corrélations. Dans lescalculs BoB, les événements de multifragmentation ont été selectionnés comme cela a étédéja expliqué dans le chapitre 5, section 5.5. Sur les �gures 6.3 et 6.4 sont représentéesles quatre variantes des fonctions de corrélations (histogrammes). La largeur du �trou�coulombien est extrêmement bien reproduite pour les deux systèmes considérés et pourtoutes les variantes de la fonction de corrélations utilisées. Le seul petit désaccord observéconcerne le système Xe + Sn à 32 MeV/A au niveau de la partie gauche de la bossed'amplitude supérieure à un. Ceci est à rapprocher de la section 5.5 et est lié à une tropfaible compacité dans le calcul (voir la discussion qui va suivre).Dans le modèle BoB, il n'existe pas de paramètres liés à la position des fragmentsou au volume au moment du freeze-out. C'est une preuve indubitable que le modèleBoB a des qualites tout à fait remarquables. Le modèle SMM, dans la variante où levolume de freeze-out est considéré non-sphérique, reproduit aussi très bien les fonctionsde corrélations, mais cela est le sujet d'une autre thèse [BOU-TH].Regardons maintenant les di�érences entre les mêmes fonctions de corrélation maispour di�érents systèmes. On observe sur les �gures 6.3 et 6.4 que la bosse d'amplitudesupérieure à un est plus grande dans le cas du système Xe+Sn à 32 MeV/A par rapportau système Gd + U à 36 MeV/A. Pour essayer de comprendre cela, faisons référence ànotre modèle BoB, au moment du freeze-out. Celui-ci correspond à 260 fm/c (240 fm/c)après le début de la collision pour le système 129Xe+119Sn à 32 MeV/A (155Gd+238U à36 MeV/A); à cet instant la multiplicité de fragments devient indépendante de la valeurde la coupure à basse densité utilisée pour de�nir les fragments [FRA98-TH, FRA00-2].Sur la �gure 6.5 en haut, nous avons représenté la distance moyenne hri par rapport aucentre de masse du système en fonction du Z du fragment et la distance relative entre lesfragments pris deux à deux j~ri� ~rjj en fonction du produit des charges ZiZj. On constated'abord que plus le fragment est gros plus il est produit près du centre du volume defreeze-out. On observe ensuite que le hriGd+U est plus grand que hriXe+Sn pour le même Z



74du fragment. En�n on remarque que les distances relatives pour le système 155Gd+238U à36 MeV/A sont plus grandes que pour le système 129Xe +119 Sn à 32 MeV/A, pour lemême produit ZiZj. On peut supposer dans ces conditions que le système 155Gd+238U à36 MeV/A est plus �espacé� au moment de freeze-out que le système 129Xe+119 Sn à 32MeV/A. Sur la �gure 6.5 en bas est représentée la distribution de cette distance relativepour les deux systèmes. On observe clairement que pour le système 155Gd +238 U à36 MeV/A de grandes valeurs de j~ri � ~rj j peuplent cette distribution. A partir de cesobservations, on attend bien l'apparition d'une bosse d'amplitude supérieure à un pluselevée dans la fonction de corrélation du système 129Xe+119Sn à 32 MeV/A par rapportà celle du système 155Gd+238 U à 36 MeV/A.Pour consolider nos a�rmations concernant le fait que le système 155Gd +238 U estplus dilué, regardons la �gure 6.6. Nous avons représenté à gauche les distributionsdu nombre de fragments en fonction de r (la distance relative au centre de masse dusystème) pour une sphère uniformément �remplie� (di�usivité nucléaire prise en compte)avec des fragments (en haut), un ellipsoïde uniformément �rempli� (di�usivité nucléaireprise en compte) avec le rapport grand axe sur petit axe de l'ellipsoïde égal à deux etpour les systèmes 129Xe+119Sn et 155Gd+238U . Comme nous avons vu précédemment, lesystème 155Gd+238U est plus dilué par rapport au système 129Xe+119Sn , la distributionest centrée autour de 16 fm par rapport à 12 fm. Cette plus grande �dilution� du système155Gd+238U doit être attribuée à trois faits: une plus grande multiplicité de fragments quiest le fait dominant (voir �gure 6.7), une répulsion coulombienne plus forte ainsi qu'uneénergie radiale d'expansion éventuellement légèrement plus grande (129Xe+119Sn � 0.8MeV/A et 155Gd+238U �1.5 MeV/A). Expérimentalement les énergies radiales extraitessont d'environ 0.5 MeV/A pour Xe + Sn et 0.5 � 1 MeV/A pour Gd + U . Venons enà la forme du système qui multifragmente. Par rapport à un système sphérique ouellipsoïdal, regardons la partie droite de la même �gure, où les mêmes distributions sontnormalisées en 1=r2. Pour une sphère (�gure 6.6 en haut) on observe comme attendu ladistribution plate avec la chute rapide vers zéro à grand r. Pour un ellipsoïde (même�gure en dessous), la chute vers zéro est atténuée. Les deux systèmes présentent unelégère dépression au centre (plus marquée pour 129Xe+119 Sn ) en partie liée à la tailleplus elevée des fragments présents dans cette zone. A relativement grande valeur de r ilest observé une accumulation (�gure 6.6 en bas) de fragments pour les deux systèmes129Xe+119Sn et 155Gd+238U . Les deux systèmes ont une géométrie moyenne au freeze-out qui n'est ni sphérique ni ellipsoïdale. Les fragments sont formés majoritairementvers l'extérieur de l'enveloppe de freeze-out et l'évolution vers zéro à grand r indiqueclairement une grande variété de formes pour cette enveloppe. La di�érence entre lesdeux systèmes est encore une fois bien marquée sur ces types de représentations.En�n regardons maintenant plus quantitativement le volume de freeze-out dans lecalcul pour les deux systèmes. Pour cela nous avons calculé pour chaque événementla distance moyenne des centres des fragments par rapport au centre du système quimultifragmente (voir �gure 6.8) et nous avons pris ce rayon moyen pour calculer levolume; V0 étant calculé pour chaque système avec la valeur de R = 1:22A1=3 ce quicorrespond à 7.4 fm � A = 238 - Xe+Sn et 8.5 fm � A = 360 - Gd+U. Le tableau 6.1regroupe di�érents volumes : les volumes déduits des valeurs moyennes et les volumes((extrêmes)) correspondant aux mi-hauteurs des deux distributions en hri. On remarque



75pour les deux systèmes un large domaine de variation du volume de freeze-out. Dans letableau 6.1 le volume moyen du système Xe+Sn en fonction de la multiplicité est aussiindiqué. On remarque qu'une loi de type hV iM2 = hV iM1(1+M21+M1 ) reproduit assez bienl'évolution du volume moyen avec la multiplicité.Système V"min" hV i V"max"Gd+U 4.0V0 7.7V0 11.7V0Xe+Sn 2.1V0 5.9V0 13.6V0M=3 3.9V0M=5 5.6V0M=6 6.6V0M=8 8.4V0Tab. 6.1 � Valeurs moyennes du volume de freeze-out hV i et valeurs extrêmes pour lesdeux systèmes (voir texte). Dans les cas du système 129Xe+119 Sn sont aussi indiquéesles valeurs moyennes du volume de freeze-out pour certaines multiplicités.En conclusion, nous avons construit di�érentes fonctions de corrélation pour les deuxsystèmes. Le �trou� coulombien est profond et large, signature d'une émission simultanéedes fragments. Le modèle BoB utilisé reproduit extrêmement bien toutes les fonctions decorrélation. Il faut mentionner que dans le modèle BoB, aucun paramètre lié à la positiondes fragments ou au volume de freeze-out n'est un paramètre d'entrée. La qualité de cetaccord nous à permis à travers le modèle d'obtenir d'importantes informations sur latopologie des événements au freeze-out. Le système Xe+Sn à 32 MeV/A se révèle êtreun système plus compact (mais plus �creux� au centre) que le système Gd + U à 36MeV/A. Revenons sur les comparaisons données - calculs BoB faites dans les sections5.5 et 6.3. On peut a�rmer que les calculs BoB sous-estiment aussi légèrement cettecompacité dans le cas du système Xe+ Sn à 32 MeV/A. Cela se traduit par une bossed'amplitude supérieure à un plus elevée qui apparaît donc dans la fonction de corrélationdu système le plus compact.



76
Xe+Sn 32 MeV/A Gd+U 36 MeV/A 

vred (c/10
3
)

1
+

R
(v

re
d
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80Fig. 6.3 � Fonctions de corrélation pour les événements expérimentaux (point) et calculésavec BoB (histogramme). En haut c'est la 1-ere variante et en bas la 2-eme variante.



77
Xe+Sn 32 MeV/A Gd+U 36 MeV/A 

vred (c/10
3
)

1
+

R
(v

re
d
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 20 40 60 0 20 40 60Fig. 6.4 � Fonctions de corrélation pour les événements expérimentaux (point) et calculésavec BoB (histogramme). En haut c'est la 3-eme variante et en bas la 4-eme variante.



78
0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60

Xe+Sn 32 MeV/A

Gd+U 36 MeV/A

Z

<
r>

 (
fm

)

0

10

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Xe+Sn 32 MeV/A
Gd+U 36 MeV/A

ZiZj

|
r i→ -

r j→ |
 (

fm
)

0

0.01

0.02

0.03

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Xe+Sn
Gd+U

|ri
→-rj

→| (fm)

d
N

/d
|

r i→ -
r j→ |

 (
u

.a
.)
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Chapitre 7Instabilités spinodales et corrélationsen charge.7.1 Instabilités spinodale, matière in�nie et système�ni.L'étude d'un �uide réel classique (matière in�nie) porté dans certaines conditions detempérature, de volume et de pression peut donner des informations sur le mécanismede la transition de phase liquide-gaz. Pour atteindre l'équilibre du système, trois typesd'équilibre devront s'établir qui correspondent aux conditions suivantes:� l'équilibre thermique, caractérisé par la chaleur massique à volume constant posi-tive:CV = (@U=@T )V > 0;� l'équilibre chimique caractérisé par la grandeur positive:(@�=@N)T;p > 0;� l'équilibre mécanique, caractérisé par la compressibilité positive:�T = �1=V (@V=@p)T > 0.Dans ce dernier cas, on observe que le système est stable quand pour une augmentationdu volume, la pression va diminuer. L'instabilité du système va apparaître lors d'uneaugmentation du volume avec une croissance de la pression. Les isothermes d'un �uidecaractérisé par l'équation d'état de van der Waals montrent qu'il existe des zones où leterme (@p=@�)T est négatif (�gure 5.5). Ce qui est équivalent à la condition précédentesi le système avec un nombre N de constituants �xé est isolé. Toute la zone où cettecondition est réalisée s'appelle la région spinodale; le système qui arrive dans cetterégion va subir la décomposition spinodale pour revenir à l'équilibre. Ce processus estresponsable de la séparation du �uide en deux phases qui coexistent: la phase gaseuseet la phase liquide. Autrement dit, la décomposition spinodale est un processus quiconduit un système instable à se séparer en deux phases à l'équilibre qui coexistent.Bien entendu, pour ces phases on doit avoir l'égalité des températures, des pressions etdes potentiels chimiques.
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Fig. 7.1 � Représentation schématique de la relation de dispersion (d'après référence[JAC96-TH]) pour la matière nucléaire in�nie.Le système nucléaire produit dans les collisions noyau-noyau est un système �ni.Les grandeurs comme température, pression,volume sont alors di�ciles à dé�nir. Toutd'abord il a été introduit par des théoriciens le concept de matière nucléaire in�nie:c'est un ensemble de nucléons en interaction à une densité constante et possédant lesmêmes caractéristiques que la zone centrale des noyaux. La description des propriétésdynamiques d'un �uide dans la région spinodale à partir du concept de champ moyen estdécrite dans la référence [JAC96-TH]. Une équation de Vlasov qui contient le potentieldécrivant le champ moyen est utilisée pour décrire l'évolution de la fonction de distri-bution à un corps f(r;p; t). Une perturbation externe de faible amplitude du champmoyen va permettre ensuite d'étudier les propriétés collectives du �uide. Pour de petites�uctuations le champ moyen peut être linéarisé et pour résoudre l'équation de Vlasov ilest alors utile de passer dans l'espace de Fourier. De cette façon et de manière tout à faitnaturelle les �uctuations de densité sont reliées à celles de la fonction de distribution àun corps.Ceci conduit à trouver la fonction de réponse du système qui décrit le comportementdu �uide sous l'action d'un champ externe. Cette fonction a des pôles !0(k) qui sont lesfréquences propres d'oscillation du système. Il y a deux possibilités:� les pôles sont réels ) les �uctuations en densité oscillent suivant la fréquence !0;� les pôles sont imaginaires ) les �uctuations en densité sont ampli�ées exponen-



83tiellement: ��(k; t) / expj!0 jt (k est le nombre d'onde qui correspond à un moded'oscillation).Dans la région spinodale on a donc des solutions imaginaires pour les fréquences desoscillations de densité. La dépendance de ! en fonction du nombre d'onde k s'appellerelation de dispersion (par analogie avec l'optique), une relation très importante quifournit les éléments nécessaires pour mieux comprendre l'évolution des �uctuations dedensité. Sur la �gure 7.1 on observe que la courbe possède un maximum, kmax et qu'àpartir de kc il existe une coupure. La portée �nie de la force utilisée est responsable del'apparition de cette coupure. Si la force a une portée nulle la relation de dispersion estlinéaire. On constate qu'un mode d'oscillation ne va pas devenir instable si la longueurd'onde de ce mode est inférieure à la portée de la force. La présence du maximum se tra-duit par l'existence de modes privilégiés. Il y aura des modes instables, caractérisés pardes longueur d'ondes proches de �max = 2�=kmax, qui seront ampli�és plus rapidementque tous les autres.

Fig. 7.2 � Relation de dispersion quand les e�ets quantiques sont pris en compte [AYI95](en trait plein). Le nombre d'onde pour les modes les plus instables est �0.7 fm�1 parrapport à la relation de dispersion semi-classique où la valeur est �1.0 fm�1 (traitspointillés). La fréquence associée (1=�) correspond à un temps autour de 30 fm/c pourune densité de la matière nucléaire de 0.05 fm�3 et une température de 3 MeV.Les e�ets quantiques ont une forte in�uence dans le développement des instabilitésspinodales [AYI95]. La courbe représentant la relation de dispersion va se modi�er de la



84façon suivante: les modes les plus instables auront des nombres d'onde correspondant à�max � 8� 10 fm et la coupure va être autour de kc � 1:4 fm�1. Le maximum de la re-lation de dispersion est réduit d'un facteur �2/3 par rapport à la relation de dispersionsemi-classique (voir �gure 7.2). Les �uctuations vont avoir besoin de beaucoup plus detemps pour se développer quand les e�ets quantiques sont introduits. En conséquencela region spinodale va se réduire légèrement. Une image très suggestive de la correspon-dance entre les dimensions des fragments formés et la longueur d'onde de l'oscillationde la �uctuation en densité est représentée sur la �gure 7.3.
Formation de fragments dans un systeme instable
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Fig. 7.3 � Dans un système instable in�ni les dimensions des fragments formés sont re-liées à la longueur d'onde des modes les plus instables (�gure de référence [FRA98-TH]).Quel est le rôle de l'interaction coulombienne? La présence de l'interaction coulom-bienne introduit une divergence de l'énergie pour un système in�ni. Cette étude doit parconséquent être menée en �tronquant� la partie à très longue portée (voir [JAC96-TH]).Quelles sont les conclusions? L'interaction coulombienne va stabiliser quelques modesinstables à grandes longueurs d'ondes qui vont conduire à réduire très faiblement larégion spinodale.Le passage à la description d'un système nucléaire �ni dans la région spinodaleest un problème compliqué. Des calculs réalistes en trois dimensions (précurseurs deBoB) ont montré un maximum pour � � 10 fm [GUA96]. Le principe variationnel(minimisation de l'intégrale de mouvement) est utilisé pour décrire les mouvementscollectifs d'un système �ni à symétrie sphérique dans la région spinodale [JAC96-TH].Les modes instables sont caractérisés par une multipolarité L et une longueur d'onde2�R=L (R - rayon du volume sphérique considéré). La représentation des di�érentesmultipôlarités L en fonction de !kmax montre que les temps d'instabilité des modes lesplus instables sont pratiquement égaux (voir �gure 7.4). Le dernier mode instable Lcpeut être déterminé à partir de la coupure dans la relation de dispersion: Lc � Rkc. Les
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Fig. 7.4 � Valeur maximale de la fréquence d'un mode instable (j!kmax j) en fonction dumultipôle (d'après [JAC96-TH]) pour un système �ni sphérique de 200 nucléons à deuxdensités indiquées sur la �gure.taux d'instabilités sont pratiquement égaux de L = 2 à L = Lc, alors la décompositionspinodale d'une source de masse A va conduire à la formation de fragments primairesde masses comprises entre A=2 et A=Lc.Que reste-t-il dans un système �ni des instabilités initiales prévues pour un systèmein�ni caractérisées par � � 10 fm ) Z � 10� 15?Quelle mémoire des instabilités initiales le système �ni a-t-il pu préserver?Pour tenter de répondre à ces questions une méthode puissante de corrélations entaille (charge de fragments) a été utilisée car e�ectivement expérimentalement (voir�gure 5.7) nous n'observons pas dans les distributions en numéro atomique des fragmentsune augmentation signi�cative au niveau de Z = 10� 15.7.2 Corrélations en charge des fragments.Comme nous venons de le voir, la présence de modes privilégiés pour les �uctuationsde densité devrait conduire à l'apparition de fragments avec une taille en concordanceavec les longueurs d'ondes qui correspondent aux modes les plus instables [GUA96]. Parailleurs nous venons aussi de voir que l'image de la cassure de la source de multifragmen-tation en plusieurs morceaux de taille égale, est brouillée par la taille �nie du système



86auxquels s'ajoutent les phénomènes qui sont présentés ci-dessous:) le battement d'onde de di�érents modes;) la présence de modes instables avec de grandes longueurs d'ondes;) l'éventuelle coalescence des fragments primitifs;) la désexcitation secondaire des fragments.Grâce aux corrélations en charge des fragments (représentatifs de leur taille) on peutchercher des éventuelles traces des modes les plus instables initiaux. Les corrélationsen charge sont indépendantes d'un modèle et elles sont un bon outil pour trouver desévénements caractérisés par l'émission de fragments avec la même taille ou presque.7.2.1 Présentation de la méthode.Jusqu'en 1996 la méthode utilisée consistait à prendre comme variables de la fonctionde corrélations les charges de fragments pris deux à deux dans un événement: Zi � Zjoù Zi, Zj représentent les charges des fragments avec i; j = 1�M; i 6= j et où M estla multiplicité en fragments de l'événement.Une nouvelle méthode, beaucoup plus sensible qui utilise toute l'information d'unévénement a été proposée par Moretto et collaborateurs dans [MOR96]. Les deux va-riables qui interviennent dans la fonction de corrélation sont: la valeur moyenne hZi etl'écart type �Z de la distribution des fragments dans l'événement pour chaque multi-plicité: hZi = 1M MXi=1 Zi�Z =vuut 1M � 1 MXi=1 (Zi � hZi)2Dans ce cas, on cherchera donc les événements avec �Z = 0 ou voisin de 0.Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu'une fonction de corrélation est le rap-port du nombre des événements vrais prenant les valeurs données pour les variables surle nombre des événements décorrélés qui constitue en quelque sorte une normalisationstatistique. Dans le cas de l'ancienne méthode la fonction de corrélation est:Y (Zi; Zj)Y 0(Zi; Zj) ���M (7.1)où Y (Zi; Zj) represent le nombre de coïncidence entre deux fragments caracterisés par lesnuméros atomique Zi et Zj pour les événements vrais et Y 0(Zj; Zj), le nombre de coïn-cidence pour les événements décorrélés, pour chaque multiplicité M . Dans le deuxièmecas, le rapport va être: Y (hZi;�Z)Y 0(hZi;�Z)���M (7.2)
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Fig. 7.5 � Simulation. En haut corrélation de type (Zi; Zj) où le petit pic correspondaux événements avec des Z égaux à 9. En bas, corrélation de type (�Z; hZi) où l'on voittrès bien les événements avec les Z égaux. La multiplicité de fragments est égale à 6.où Y (hZi;�Z) et Y 0(hZi;�Z) sont les nombres de coïncidence des événements (vraiset décorrélés) caractérisés par la paire (hZi;�Z). En e�et c'est la même analyse que lapremière mais ce sont les moments d'ordre un et deux de la distribution en charge, quiconstituent les variables de la fonction de corrélation.7.3 Simulation et sensibilité.Nous avons analysé la sensibilité de cette méthode avec une simple simulation. L'idéeest d'extraire d'une distribution exponentielle en charge des fragments, pour une multi-plicité donnée, des fragments (Zi) avec les conditions ci-dessous:� La distribution exponentielle en charge des fragments pour une multiplicité M



88 reproduit grossièrement l'expérience:PM (Z) / exp(��MZ)où �M = 0:2� 0:4;� La somme des charges de tous les fragments ne va pas dépasser 75 % de la chargetotale du système considéré 0:75ZXe+Sn � 80;� Chaque charge de fragment ne va pas être plus grande que la valeur maximale dela distribution observée expérimentalement Zi � 54 8i.Pour véri�er la sensibilité de la méthode nous avons introduit dans notre lot d'événe-ments 0.1 % d'événements qui sont caractérisés par des fragments avec une charge égale(Zart = 9). Les tableaux des événements vrais sont maintenant fabriqués.De façon général pour construire les corrélations en charge il faut fabriquer un lotd'événements décorrélés (dénominateur). Nous avons fait cela pour chaque multiplicitéM de fragments. L'événement décorrélé est construit de la manière suivante: un premierfragment est tiré dans un événement puis un second dans un autre événement et ainside suite jusqu'au M ieme.Lors de la construction des événements décorrélés nous avons détérioré la forme dela distribution en Ztot (Pi Zi;Zi � 5) de fragments et on va revenir sur ce sujet dans lessections suivantes. La �gure 7.5 (en haut) représente l'ancienne méthode de corrélationen charge des fragments: la fonction de corrélation (Zi; Zj) (équation (7.1)) pour unemultiplicité 6. On observe alors pour les événements arti�ciels (Zart = 9), ajoutés enproportion de 0.1 % du nombre total des événements, un petit pic qui sort à peine dufond.La sensibilité de la nouvelle méthode de corrélations en charge est mise en évidenceen observant le comportement de la deuxième fonction de corrélation (équation (7.2)).Dans le cas de notre simple simulation, comme on observe sur la �gure 7.5(en bas), lepremier canal en �Z du bidim (�Z = 0) fait apparaître très nettement à travers lavaleur de la fonction de corrélation les 0.1% d'événements arti�ciellement ajoutés (noterl'échelle logarithmique).7.4 Corrélations expérimentales.Dans la section précédente nous avons testé la sensibilité de la méthode et nous avonsvu que la deuxième méthode de corrélation est beaucoup plus sensible pour mettre enévidence des événements où il existe une émission de fragments de taille égale. A l'aidede ces corrélations, nous espérons trouver dans les données expérimentales une trace,même faible, démontrant l'existence des modes privilégiés prédits (section 7.1) et pris encompte dans le modèle BoB. Les travaux présentés dans la suite concernent le système129Xe +nat Sn à 32 MeV/A pour lequel nous avons obtenu un nombre d'événementssu�sant pour mener une telle étude.
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Fig. 7.7 � Bidims (hZi;�Z) pour les événements vrais (à gauche en haut) et decorrélés(à droite en haut) et la fonction de corrélation (en bas) pour la multiplicité M = 5. Surla partie droite la distribution en Ztot pour les événements vrais (trait plein) et decorrélés(trait pointillé).calcul montre que pour les multiplicités 3, 4, 5 un écart maximum de deux unités entrele plus gros fragment et les plus petits va donner �Z � 1.7.4.2 Les corrélations.Les événements considérés dans la suite représentent le lot sélectionné dans le cha-pitre 5. La construction des événements décorrélés reste un problème assez délicat.Conformément aux auteurs de la référence [MOR96], aucune contrainte n'a été misesur la construction du lot d'événements décorrélés. C'est-à-dire que, par exemple, laconservation en charge n'est pas satisfaite. D'une autre côté, il est délicat d'imposerdes contraintes à ce niveau lorsque l'on veut obtenir des informations en liaison aveccette quantité. Sur la �gure 7.7 (partie droite) on voit qu'il existe une di�érence entreles distributions en Ztot des fragments, pour les événements vrais et les événements dé-corrélés. Pour cette raison la fonction de corrélation n'est pas normalisée à l'unité. Desvaleurs supérieures à l'unité sont attendues dans le domaine où la distribution en Ztotde fragments pour les événements vrais est supérieure à celle des événements décorré-lés, et au contraire des valeurs inférieures à l'unité dans le domaine où la distributionen Ztot de fragments pour les événements vrais est inférieure à celle des événements



91décorrélés. Pour la multiplicité de fragments M = 5, nous avons représenté aussi lesbidims (hZi;�Z) qui correspondent aux événements vrais (à gauche sur la �gure 7.7)(Y (hZi;�Z) - équation (7.2)) et décorrélés (à droite sur la même �gure) (Y 0(hZi;�Z) -équation (7.2)). La fonction de corrélation est représentée à gauche en bas sur la �gure7.7. Sur la �gure 7.8 sont présentées pour chaque multiplicité les fonctions de corréla-tions pour le système 129Xe+nat Sn à 32 MeV/A. Pour chaque multiplicité un pic dansla fonction de corrélation apparaît dans le canal �Z = 0� 1. Les valeurs moyennes dehZi: hZi pour le canal �Z = 0� 1 sont indiquées dans le tableau 7.1. On remarque quehZi varie d'environ 18 à 10 lorsque la multiplicité change de 3 à 6; le produit M � hZivarie quant à lui de 53.5 à 66, à comparer aux valeurs de Ztot pour chaque multiplicité.M hZi M � hZi Ztot3 17.8 53.5 53.84 14.0 56.0 57.05 13.2 66.0 59.86 10.0 60.0 62.4Tab. 7.1 � Valeurs moyennes (pondérées par le nombre d'événements) de hZi: hZi,produit M � hZi et valeurs moyennes de Ztot pour les quatre multiplicités.Nous avons véri�é que les énergies cinétiques des fragments de ces événements par-ticuliers ne sont pas di�érentes (dans la limite des erreurs statistiques) par rapportaux énergies cinétiques des fragments de la totalité des événements. Sur la �gure 7.9est représentée l'énergie cinétique des fragments pour les événements avec �Z � 1 etpour tous les événements. On observe que les énergies cinétiques des fragments pour lesévénements avec �Z � 1 sont comparables avec les énergies des tous les événements.Pour aborder de façon plus rigoureuse l'aspect quantitatif, nous avons mis toutes lesmultiplicités ensemble, en remplaçant la variable hZi par Ztot = M � hZi. La largeurde la tranche en Ztot a été établie à six unités pour éviter les e�ets de discontinuitédus au changement de variable. Bien sûr les événements décorrélés sont construits etpondérés dans la proportion des événements vrais de chaque multiplicité. Sur la �gure7.10 on observe la même forme pour la fonction de corrélation que celles obtenues dansla représentation multiplicté par multiplicité.7.4.3 Le fond et les erreurs sur la fonction de corrélation.Regardons la valeur de la fonction de corrélation en tranches de Ztot en fonction de�Z; on observe un comportement exponentiel à partir du troisième canal en �Z. Celanous a conduits à construire un fond et à le comparer avec la valeur de la fonction decorrélation à faible �Z pour chaque tranche en Ztot. Le fond a été fabriqué en lissant lescanaux 3� 8 avec une fonction exponentielle, pour chaque tranche en Ztot (voir �gure7.11).



92
M=3 M=4

M=5 M=6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

C
o

rr
e

la
ti
o

n

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0
10

20

02.557.510

0

1

2

3

4

5

6

<Z>

∆Z

C
o

rr
e

la
ti
o

n

0
10

20

02.557.510

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

<Z>

∆ZFig. 7.8 � Fonctions de corrélation expérimentales en charge pour les di�érentes multi-plicités de fragments.
Le calcul a été complété avec les erreurs sur la fonction de corrélation pour le pré-mier canal en �Z; elles ont été calculées d'une manière statistique - 1=pNevts. Un grandnombre d'événements décorrélés (103 pour chaque événement vrai) a été construit pourréduire considérablement la contribution des événements décorrélés dans l'erreur sta-tistique de la fonction de corrélation. L'erreur va ainsi être donnée seulement par lacontribution des événements vrais. Sur la �gure 7.12 on représente la valeur de la fonc-tion de corrélation et le fond pour chaque tranche de six unités en Ztot. On observe troispoints avec les barres d'erreurs correspondantes, qui sont au dessus de la ligne de fond.Nous avons compté ces événements et ils sont dans une proportion de 0.1% de tous lesévénements de multifragmentation.
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Fig. 7.10 � Corrélations expérimentales en charge pour toutes multiplicités confondues.7.4.4 Validité statistique des pics.Cette étude est une partie de la référence [DES00] et elle est nécessaire pour montrerque la signi�ance des pics vus dans les corrélations est raisonnable.Dans la référence [DES00] il est démontré qu'il n'est pas forcément nécessaire quele dénominateur de l'équation (7.2) soit calculé en �fabriquant� des événements décor-rélés à partir des événements vrais, ce dénominateur peut être calculé analytiquementà partir de la distribution en charge du lot d'événements. Il est équivalent, d'un pointde vue informatique, de tirer des charges en respectant la distribution de charge desévénements vrais. Dans l'annexe A on présente quelques formules pour avoir une idéede la mathématique utilisée. L'incertitude sur le dénominateur est négligeable dans lecas où l'on utilise le calcul analytique du dénominateur. Une fois l'erreur sur le déno-minateur minimisée (soit par calcul algébrique, soit par un grand nombre de tirage desévénements décorrélés), l'erreur sur le numérateur est très dépendante du nombre d'évé-nements. Lorsque la statistique est limitée, l'incertitude sur le numérateur est grande.La méthode de l'hypothèse nulle est utilisée pour obtenir une évaluation de la signi�anceS statistique des événements concernés.La méthode consiste à faire l'hypothèse qu'il n'y a pas de corrélation, puis de calculerla probabilité que le pic soit alors d'une hauteur égale ou supérieure à celui obtenu. Si laprobabilité est très faible on en déduit que l'hypothèse nulle est très probablement fausse
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97Tranche Ztot Nb. évént. 1� S S(%)Ztot = 42� 48 5 4:82� 10�2 95.2Ztot = 48� 54 10 3:81� 10�2 96.2Ztot = 54� 60 15 2:18� 10�2 97.8Tab. 7.2 � Valeurs de la signi�ance pour les trois points sortant du fond de la �gure7.12 et nombre d'événements correspondant.(on dit aussi que la signi�ance du pic est grande). Suivant les formules de l'annexe A,on montre sur le tableau 7.2 les valeurs de la signi�ance pour les trois points de la �gure7.12 qui sortent du fond. On utilise habituellement plutôt la grandeur 1�S, c'est-à-dire,que plus le terme 1�S est petit, plus la signi�ance est grande. On voit dans le tableau7.2 des valeurs raisonables pour le terme 1 � S, ce qui nous conduit à conclure que lasigni�ance des événements concernés est bonne et supérieure à 95 %. Une erreur de 20% sur l'extrapolation du fond exponentiel conduirait à une diminution maximale de lasigni�ance d'environ 4 %.7.4.5 Le cas des collisions dissipatives binaires.Un autre test intéressant que nous avons fait, a été de regarder les mêmes corrélationspour les événements qui ne remplissent pas les conditions présentées dans le chapitre 5;c'est-à-dire des événements où l'on sélectionne principalement les collisions dissipativesbinaires. Nous avons sélectionné tous les événements avec les caractéristiques suivantes(voir �gure 5.4): une énergie cinétique des fragments inférieure à 1200 MeV et un anglede �ot caractérisant l'événement �flot � 30�. Les fonctions de corrélation pour chaquemultiplicité sont présentées sur la �gure 7.13. Quel type d'information peut-on extrairede ces observations? Les fonctions de corrélations pour chaque multiplicité ne montrentpas des signaux signi�catifs pour les événements décrivant les collisions dissipativesbinaires. Seulement pour les événements de multifragmentation d'un système uniquenous avons trouvé des fonctions de corrélations qui montrent qu'une faible proportiondes événements sont caractérisés par l'émission de fragments avec des tailles (charges)égales ou presque.Une analyse quantitative similaire à celle faite pour les événements provenant d'unesource unique n'est pas facile dans ce cas. La méthode proposée par Moretto et colla-borateurs [MOR96] a été faite pour des événements où l'on s'attend à une émission defragments de taille (charge) égale à partir d'une seule source, alors que là, nous sommesdans le cas où les événements selectionnés proviennent majoritairement de deux sources.Un mélange de fragments provenant de deux sources fait que la méthode de corrélationsen charge utilisée jusque-là n'est plus adaptée. Il faudrait peut-être d'abord développerune nouvelle méthode de corrélation en charge adaptée car la construction du fond estdans ce cas un problème di�cile à résoudre et même di�cile à comprendre.



987.5 Comparaison avec le modèle BoB.Le modèle BoB reproduit très bien les observables globales de type: distribution encharge, spectres en énergie cinétique de fragments, etc. Tous ces tests ont été largementdécrits dans les chapitres et les sections précédentes.Après le succès que nous avons eu en comparant les spectres en énergie cinétiquedes fragments Z par Z, ou bien les fonctions de corrélation en vitesse, un des dernierstests que l'on peut faire, est de comparer les fonctions de corrélations en charge. Nousavons construit les mêmes fonctions de corrélation pour les événements provenant dumodèle BoB, en respectant le même traitement que celui des données expérimentales.On remarque sur la �gure 7.14 la forte similitude avec les fonctions de corrélation expéri-mentales (multiplicité par multiplicité). Le même type de présentation compacte (�gure7.15 en bas) montre que la trace de l'émission de fragments de taille égale reste prochede celle expérimentale.Les événements provenant du modèle BoB sont tous des événements qui corres-pondent à la décomposition spinodale du système et néanmoins la proportion des évé-nements statistiquement signi�catifs est de 0.15%, c'est-à-dire très similaire aux don-nées. Ainsi le calcul BoB nous indique quantitativement qu'une très faible proportiondes événements ont gardé une mémoire, à travers l'émission de fragments égaux, de ladécomposition spinodale. On peut vraiment parler d'empreinte ou de signal fossile ayantrésisté à tous les avatars décrits et présentés dans 7.1 [BOR00, TAB00].A l'aide du support théorique fourni par BoB, la faible proportion d'évé-nements avec des fragments de taille égale dans le processus de multifrag-mentation est interprétée comme la signature de la décomposition spinodaledans un système �ni. Il s'agit de la première observation expérimentale pourun tel système.En conclusion, la méthode de corrélation utilisée met en évidence une faible partie desévénements, parmi les événements de multifragmentation, avec des fragments de tailleégale ou presque (�Z � 1 à l'intérieur de l'événement). Une présentation compacte,en changeant la variable hZi ! Ztot, nous a permis d'estimer la proportion de cesévénements: 0.1%. Le faible signal trouvé est analysé avec le support des calculsBoB comme étant un signal fossile révélant que le processus responsablede la multifragmentation de systèmes lourds aux énergies de Fermi est ladécomposition spinodale. En utilisant la méthode de l'hypothèse nulle, il est montréque, même faible, ce signal est très signi�catif d'un point de vue statistique puisqu'ilprésente une signi�ance supérieure à 95 %. En�n la puissance prédictive du modèle BoBest encore une fois mise en lumière.
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Chapitre 8Conclusions.Le résultat majeur de ce travail a été de trouver une preuve expérimentale permettantde soutenir très fortement l'hypothèse de la décomposition spinodale, comme processusresponsable de la multifragmentation de systèmes très lourds aux énergies de Fermi.Quelles ont été les principales avancées pour parvenir à ce résultat?Du point de vue expérimental, des données de très bonne qualité étaient requises. Endisposant du multidétecteur 4� INDRA, cela a été réalisé grâce à la mise au point destechniques performantes utilisées pour l'étalonnage en énergie des détecteurs silicium etscintillateurs CsI(Tl) ainsi que pour l'identi�cation en numéro atomique des fragments.Une nouvelle méthode de corrélation en taille (charge) de fragments très sensible a aussiété utilisée.Du point de vue théorique notre référence a été le modèle dynamique BoB. Il estcapable de simuler la dynamique des instabilités à basses densité grâce aux ingrédientsincorporés (amplitudes des �uctuations). Il reproduit très bien les propriétés moyennesstatiques ou dynamiques des fragments [FRA98-TH]. Des comparaisons plus exclusivesavec les données expérimentales ont été mené pour contraindre toujours plus le modèle.Elles concernent l'étude de corrélations événement par événement.Les corrélations en vitesse réduite de fragments ont été utilisées dans une premièreétape. L'accord extrêmement bon observé avec BoB nous a permis de déduire des in-formations liées à la topologie des fragments au freeze-out. Nous avons remarqué enparticulier que plus le fragment est gros plus il est produit près du centre du (( volume ))de freeze-out et que le système Xe + Sn est plus compact que le système Gd + U .Cette compacité est très légèrement sous-estimée par les calculs dans le cas du sys-tème Xe + Sn. Nous avons aussi mis en evidence à partir des calculs BoB de grandes�uctuations dans la valeur du volume de freeze-out.Dans une deuxième étape nous avons utilisé la puissance de la méthode de corré-lations en charge a�n de trouver la faible proportion des événements (0.1 %) qui ontgardé une mémoire, à travers l'émission de fragments égaux, de la décomposition spi-nodale. Les fonctions de corrélations en charge expérimentales pour chaque multiplicitéont seulement été construites pour le système Xe+Sn en raison de la statistique néces-saire. Il a fallu améliorer la procédure concernant les corrélations pour mieux aborderl'aspect quantitatif. Il a été possible, à l'aide de la méthode de l'hypothèse nulle, de



102trouver la signi�ance statistique du signal observé expérimentalement. La signi�ance estsupérieure à 95 %.La même analyse a été mené sur les événements BoB. Tous les événements provenantde BoB sont des événements correspondant à la décomposition spinodale du système etcependant seulement environ 0.15 % ont conservé la trace à travers des fragments égauxou presque de la décomposition spinodale.Cet accord remarquable avec les données expérimentales nous permetd'a�rmer naturellement que la décomposition spinodale a été observée pourla première fois pour un système �ni et que les instabilités spinodales sontresponsables de la multifragmentation aux énergies de Fermi. De plus cerésultat constitue une preuve indirecte, à travers l'existence d'une zone decoexistence (de type liquide-gaz), d'une transition de phase du premier ordreassociée à la multifragmentation des noyaux chauds.Ce nouveau résultat vient renforcer une observation récente. En e�et pour le mêmesystème Xe+Sn à 32 MeV/A ont été aussi étudiées les �uctuations en énergie cinétiqueau freeze-out [NEI99-TH] et il a été mis en évidence des valeurs négatives de la chaleurmassique totale microcanonique. Ce résultat constitue vraisemblablement une signaturedirecte d'une transition de phase du premier ordre [CHO99, AGO00].Quelles sont les critiques que l'on pourrait apporter à nos conclusions?La méthode de corrélations utilisée présente une grande qualité, c'est sa sensibilité.Mais aussi une petite faiblesse, la valeur de la fonction de corrélation en absence de signalqui depend de l'extrapolation à �Z = 0:� 1: Une ré�exion approfondie est nécessairepour progresser sur ce point.Pourquoi n'a-t-on pas appliqué la méthode de corrélations en charge au système Gd+U ? Cette nouvelle méthode de corrélations très performante utilise tout l'informationsur les fragments obtenue dans un événement et cela nécessite donc une statistiqueimportante (environ 30000 événements). Après sélection par la méthode ((classique)) :critère de complétude � sélection en angle de �ot, la statistique est fortement réduite.Des travaux sont en cours dans la collaboration INDRA pour pouvoir disposer d'unestatistique supérieure. Il font appel, par exemple, à l'analyse en composantes principales[DES95]. Si ces études aboutissent elles devraient permettre l'étude des systèmes trèslourds mesurés avec INDRA : 155Gd+238U à 36 MeV/A, 181Ta+238U à 33 MeV/A et à39 MeV/A.Une autre question importante qui se pose maintenant est la validité du scénario dela décomposition spinodale pour le même système mais pour des énergies plus élevées.Le système 129Xe +nat Sn a été mesuré avec INDRA à plusieurs énergies incidentesdu projectile: 32 MeV/A, 39 MeV/A, 45 MeV/A et 50 MeV/A. La multifragmentationse produit certainement pour les autres énergies, mais est-ce que les mécanismes res-ponsables de l'évolution du système sont les mêmes dans tous les cas? La méthode decorrélation en charge des fragments doit aider à répondre à ces questions et elle peutvalider ou non le scénario de la décomposition spinodale. Dans la �gure 8.1 nous avonsreprésenté les fonctions de corrélations en charge des fragments pour les données expé-rimentales 129Xe+nat Sn à 50 MeV/A sélectionnées comme décrit dans le chapitre 5. Il
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Annexe AMéthode de l'hypothèse nulle - lesformules [DES00].La fonction de corrélation est dé�nie par:1 +R(hZi \�ZjM) = P (hZi \�ZjM)Pdec(hZi \�ZjM) (A.1)où la probabilité au numérateur est le nombre d'événements de l'échantillon étudiécomprenant M fragments, de moyenne hZi et d'écart type �Z rapporté au nombred'événements de multiplicité de fragments M . Le dénominateur peut être calculé, aprèsune décomposition multinômiale de la probabilité de corrélation entre la charge moyenneet l'écart type, par la formule suivante:Pdec(hZi \�ZjM) = M ! XfnZgPZ nZ = MPZ ZnZ = MhZiPZ Z2nZ = M(hZi2 + (�Z)2) YZ P nZZ (ZjM)nZ! (A.2)
où nZ est le nombre de fragments de charge Z et PZ(ZjM) le spectre en charge desfragments à multiplicité donnée. Les sommes et les produits s'entendent sur toutes lescharges possibles des fragments. Au premier ordre, l'estimateur de la variance d'échan-tillonnage d'une proportion appliqué à l'équation (A.1) conduit à l'erreur suivante:�(1 +R(hZi \�ZjM)) = pP (hZi \�ZjM)pn(M)Pdec(hZi \�ZjM) ; (A.3)où n(M) est le nombre d'événements comprenant M fragments. L'utilisation de la for-mule algébrique multinômiale donnant le dénominateur réduit considérablement l'erreurstatistique sur la corrélation. Le calcul de l'erreur est particulièrement crucial lorsquel'écart type est nul, d'une part parce que ce sont ces événements qui nous intéressentet, d'autre part, car le nombre d'événements de ce type est souvent très petit.



108D'après l'hypothèse nulle, la fonction de corrélation devrait tendre vers l'unité pourun nombre in�ni d'événements. On a donc la propriété suivante:limn(M)!1P (hZi \�ZjM) = Pdec(hZi \�ZjM) (A.4)Dans la suite on notera p = P (hZi\�ZjM). La probabilité que k événements parmiles n(M) appartiennent à la case hZi \ �Z (fonction d'échantillonnage de P (hZi \�ZjM)) est donnée par la formule binômiale:P (k) = Ckn(M)pk(1� p)n(M)�k: (A.5)Dans notre cas, la signi�ance sera d'autant plus grande que le pic sera élevé et quele nombre d'événements de l'échantillon sera grand. D'un point de vue quantitatif, lasigni�ance S est la probabilité d'obtenir un nombre d'événements strictement inférieur àcelui observé experimentalement, si l'on fait l'hypothèse nulle (on préfère habituellementdonner la valeur 1� S): 1� S = n(M)Xk=NumP (k); (A.6)où Num est le nombre d'événements expérimentaux tombant dans la case considéréede l'espace (hZi;�Z) (Num(hZi \ �ZjM) = n(M)P (hZi \ �ZjM)). On remarqueque, contrairement au calcul de barre d'erreur présenté (équation (A.3)), le calcul de lafonction d'échantillonage (A.5) dans le cadre de l'hypothèse nulle ne fait pas intervenirle nombre d'événements mesurés. Elle n'est donc pas entachée d'erreur statistique.si une case regroupe les événements correspondant à plusieurs multiplicités, les pro-babilités s'ajoutent: p =PM Pdec(hZi \�Z \M)Dans le cas où la corrélation à laquelle on s'intéresse vient s'ajouter à un �fond�F (hZi\�Z) dû, par exemple, aux corrélations induites par la conservation de la charge,la méthode décrite ci-dessus reste valide à condition d'utiliser une valeur p0 = F (hZi \�ZjM)Pdec(hZi \�ZjM). La technique d'extraction du fond peut donner un résultatentaché d'une certaine incertitude. Cette erreur �F se propage sur la valeur de lasigni�ance. Pour obtenir la relation de propagation, on calcule d'abord l'erreur sur PF (k):PF (k) = Ckn(M)(F � p)k(1� F � p)n(M)�k (A.7)�PF (k) = PF (k) ����k � Fpn(M)1� pF ���� �FF (A.8)d'où: �(1� S) = ������ n(M)Xk=NumPF (k)k � Fpn(M)1� pF ������ �FF : (A.9)Informatiquement il est plus précis de calculer directement l'incertitude par:�(1� S) = n(M)Xk=Num(PF+�F (k)� PF (k)): (A.10)
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Résumé Une description dynamique du processus de multifragmentation montre que si lesystème nucléaire formé lors de la collision se trouve dans le domaine des basses densités pendantun temps assez long, les instabilités mécaniques générées vont conduire à la décompositionspinodale du système. Le système choisi a�n de prouver expérimentalement cette hypothèse aété Xe+Sn à 32 MeV/A d'énergie incidente mesuré avec le multidétecteur INDRA. Les qualitésremarquables de détection du multidétecteur ont été exploitées au maximum en développantdes techniques très performantes pour l'étalonnage en énergie des détecteurs Silicium et desscintillateurs CsI(Tl). Pour la première fois la contribution des électrons � dans le bilan de lalumière émise par scintillateur a été prise en compte de façon quantitative. Les événementsde multifragmentation d'un système constitué par la quasi-totalité des nucléons de la voied'entrée ont été sélectionnés à l'aide de critères concernant la détection complète et la formede l'événement. Le modèle dynamique BoB, où les instabilités spinodale sont simulées d'unefaçon assez réaliste, reproduit bien l'ensemble des observables dynamiques et statiques. Descomparaisons plus exclusives ont été réalisées pour contraindre toujours plus le modèle. Lescorrélations en vitesse réduite des fragments ont été étudiées. Des informations sur la topologiede fragments au freeze-out ont été extraites. Les corrélations en charge des fragments ont montrél'existence d'une faible proportion des événements (0.1 %) caractérisés par une émission defragments de taille égale. Cela a été interprété par comparaison au modèle comme une signaturefossile de la décomposition spinodale dans un système �ni et comme une preuve indirecte, àtravers l'existence d'une zone de coexistence (de type liquide-gaz), d'une transition de phasedu premier ordre associée à la multifragmentation des noyaux chauds.Mots clés Collisions (physique nucléaire) � Interactions d'ions lourds � Méthodes expé-rimentales � Multidétecteur de produits chargés � Fragmentation nucléaire � Décompositionspinodale � Transition de phases � Equation d'étatAbstract A dynamical description of the multifragmentation process shows that mecha-nical instabilities are responsible for spinodal decomposition of a nuclear system that spendsu�cient time in the low-density region. The Xe + Sn system at 32 MeV/A incident energy,measured with INDRAmultidetector, was chosen to prove experimentally this hypothesis. High-performance techniques in energy calibration of Silicon detectors and CsI(Tl) scintillators weredeveloped in order to exploit the excellent detection qualities of the multidetector. For the �rsttime, the contribution of � rays to the light output emitted by scintillators was quantitativelyderived. Multifragmentation events coming from a system composed by almost all of nucleonsof the reaction entrance channel were selected using detection completeness and event shapecriteria. The dynamical model BoB realistically simulates the spinodal instabilities. This modelreproduces all of dynamic and static observables. More exclusive comparisons were made toconstrain again the model. Reduced velocity correlation functions were studied and gave infor-mation about the topology of the fragments at freeze-out. Charge correlation of the fragmentsshowed that a small proportion of events (0.1 %) emits equal-sized fragments. This was inter-preted as a fossil signature of the spinodal decomposition in a �nite system. Indirectly, this isa proof of a �rst order phase transition associated to the multifragmentation of hot nuclei.Keywords Collisions (nuclear physics) � Heavy-ion interactions � Experimental methods� Charged product multidetector � Nuclear fragmentation � Spinodal decomposition � Phasetransitions � Equation of state 120


