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Résumé

Les études de la multifragmentation dans les collisions d’ions lourds aux énergies
de Fermi se sont intensifiées des les années 90 avec le développement des détecteurs et
outils pour récolter et trier la quasi totalité des réactions nucléaires. Dans la premiere
partie de ce travail, on a étudié les collisions centrales du systeme Ni+Ni a 32, 40, 52, 64,
74, 82 et 90A MeV, a I'aide du multidétecteur INDRA. Nous avons sélectionné les colli-
sions centrales par une Analyse Factorielle Discriminante. La confrontation des données
avec le modele SMM a permis d’établir que la forme de la source est allongée dans la
direction du faisceau (¢ = 1.7) et d’extraire I’énergie d’expansion de cette source (0.75,
1.7 et 2.4A MeV pour les énergies incidentes de 32, 40 et 52A MeV, respectivement).
La recherche d'un signal de transition de phase a été abordée avec diverses analyses.
Celle concernant les capacités calorifiques s’est traduite par la mise en évidence d’un si-
gnal expérimental & 32A MeV mais dont I'interprétation reste délicate compte tenu des
perturbations apportées par les hypotheses indispensables a la reconstruction des frag-
ments au freeze-out. La méthode des corrélations en charges, qui permet de rechercher
des signaux ”fossiles” de fragments de taille égale issus de la décomposition spinodale,
permet de conclure a une surproduction de fragments de taille égale & 52A MeV. La
recherche d’une signature d’un comportement critique montre que, méme si les fonc-
tions d’échelle se regroupent en deux familles distinctes, la loi d’échelle n’est pas vérifiée
de facon rigoureuse pour le systeme a 52A MeV, ce qui peut s’interpréter comme une
transition d’une phase ordonnée a plus basse énergie vers une phase désordonnée a plus
haute énergie.

Par ailleurs, I’étude des mécanismes des réactions dans les collisions d’ions lourds
aux énergies de Fermi montre la prédominance du caractere binaire de la collision, un
processus qui conduit a la formation de deux sources. Récemment, on s’est intéressé aux
fragments de fission binaire formés apres la premiere étape des collisions profondément
inélastiques, en posant la question sur I'aspect statistique en fonction de I’aspect dy-
namique de la fission. Afin de comprendre 'origine de production de ces fragments,
la corrélation entre les deux plus gros fragments résultant des réactions Ni+C, Mg,
Zn et Au a été étudiée. Les distributions angulaires indiquent que les deux plus gros
fragments sont alignés dans la direction du quasi-projectile (QP). En étudiant les fonc-
tions de corrélation, nous avons constaté que le QP se brise a proximité de la cible.
Ceci suggere que 'intervalle de temps entre la séparation du QP et la quasi-cible et la
désintégration du QP est suffisamment court pour que les fragments du QP ressentent
le champ coulombien de la cible. La corrélation entre la taille et la vitesse des fragments
nous suggere que c’est la déformation du QP engendrée lors de la collision entre la cible
et le projectile qui provoque sa cassure binaire.



Abstract

Studies of multifragmentation in collisions of heavy ions in the Fermi energy domain
has been intensified with the development of the techniques to extract the most violent
collisions. In first part of this work, we studied central collisions of the Ni+Ni system
at 32, 40, 52, 64, 74, 82 and 90A MeV, measured with the INDRA multidetector. We
selected central collisions with the Discriminant Analysis Method. The confrontation
of experimental data with SMM model shows that the mean shape of the source is
elongated along the beam axis (¢ = 1.7) and makes it possible to extract the expansion
energy of the source (0.75, 1.7 and 2.4A MeV at 32, 40 and 52A MeV respectively). We
have shown that the fact that we have a source which is not completely equilibrated
does not allow to conclude from the existence of a liquid-gas phase transition of nuclear
matter using the heat capacities. The method of charge correlations shows an overpro-
duction of events with equal size fragments at 52A MeV. The search for a signature of
critical behaviors shows that, even if functions of scale gather in two families distinct,
the law of scale is not verified in a rigorous way for the system at 52A MeV, which
can be interpreted like a transition from an ordered phase at lower energies towards a
disordered phase at higher energies.

On the other hand, heavy ion collisions in the Fermi energy domain are known to
be dominated by deep inelastic scattering, a process leading to the formation of two
partners in the reaction exit channel. Recently, an increasing interest has been devoted
to binary fission of fragments at the end of the deep inelastic scattering stage, with
the related studies usually addressing the question of the statistical versus dynamical
aspects of the fission process. In order to understand the origin of production of these
fragments, projectile binary breakup has been investigated in Ni+C, Mg, Zn and Au.
The fragment angular distributions exhibit an anisotropic pattern showing that breakup
is aligned with the direction of scattered quasi-projectile (QP). The correlation functions
of the two heaviest fragments have been studied as a function of charge asymmetry. They
suggest that the QP decays while still in close proximity of the target. The correlation
between the charge and velocity of the two heavy fragments shows that the binary
breakup of the QP might originate from an important deformation of the projectile by
the target.
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Introduction

La recherche sur la nature fondamentale de la matiere est un sujet qui a été abordé
pour la premiere fois par les philosophes grecs. En particulier, 400 ans avant J.-C.,
Démocrite pense que chaque type de matériel peut étre subdivisé en plus petits mor-
ceaux jusqu’a ce qu’on atteigne une limite "atome” qu’on ne peut pas diviser. Vu sous
cet angle, I’atome serait donc le plus petit constituant de la matiere, individuel, soli-
daire et invisible. La science moderne a longtemps abondé en ce sens, considérant elle
aussi ’atome comme une particule élémentaire, fondamentale et invisible. C’est dans
la deuxieme partie du 198Me giocle seulement, qu’on commenca a pressentir 1’existence
de corpuscules plus petits, sans pour autant parvenir a expliquer le phénomene. Si le
chimiste russe Mendéléev établit la classification périodique des éléments en 1869, il
est naturel que 1’étape suivante soit 1’étude des propriétés fondamentales des atomes
individuels des différents éléments. Ces études conduisent a la découverte de la radioac-
tivité de certains types d’atomes par Becquerel en 1896 et I'identification de substances
radioactives par Marie et Pierre Curie en 1898. 1l fallut attendre 1902 pour voir le phy-
sicien anglais J. J. Thomson proposer un modele atomique statique, lequel fut d’ailleurs
rejeté en 1911, par Rutherford, qui imagina une représentation dynamique analogue au
systeme solaire ou le noyau jouait le role du soleil, et les électrons celui des planetes. Les
expériences effectuées plus tard allaient démontrer qu’un grand nombre de particules,
prises pour élémentaires, ne I’étaient pas en réalité.

Dans le noyau, qui est une matiere tres dense, la matiere est constituée de protons
et de neutrons. Les propriétés thermiques et mécaniques de cette matiere sont encore
mal connues. La compréhension de la structure des noyaux atomiques et des propriétés
de la matiere nucléaire nécessite I’exploration d’états extrémes des noyaux. C’est proba-
blement N. Bohr, en 1936, qui a suggéré le premier la possibilité de chauffer les noyaux
en les bombardant avec des neutrons énergétiques. L’idée est que la particule incidente
subit une succession de collisions avec les nucléons du noyau d’otu la possibilité de sto-
cker dans le noyau de 1’énergie sous forme désordonnée. Un noyau est considéré comme
chaud a partir du moment ol sa structure a 1’équilibre est perturbée.

Les collisions d’ions lourds sont un outil pour chauffer, comprimer et faire su-
bir de multiples contraintes aux noyaux afin d’étudier en laboratoire leurs propriétés
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thermodynamiques et dynamiques. On espere ainsi obtenir des informations sur les
différents états possibles de cette matiere et accéder a la détermination de 1’équation
d’état nucléaire, qui est la relation entre I’énergie par nucléon E/A et la densité p. Sa
compréhension est fondamentale puisque le mécanisme d’explosion de supernovae, la
structure interne des étoiles a neutrons ainsi que la formation de la matiere nucléaire
a l'origine de notre univers sont autant de phénomenes qui en dépendent fortement.
Explorer ’équation d’état nucléaire reste un probleme extréemement complexe faisant
appel a beaucoup de développements théoriques : incorporation d’effets quantiques,
champ moyen dépendant du temps avec inclusion d’un terme de collision et traitement
stochastique des fluctuations; ce sont les méthodes de la thermodynamique et physique
statistique appliquées aux systemes finis. L’équation d’état d’un systeme reflete les in-
teractions élémentaires entre ses constituants. L’interaction nucléon-nucléon possede un
terme dominant répulsif a courte distance (< 0.5 fm) et attractif & plus longue distance
(> 0.8 fm) [Sur98]. Cette forme analogue a celle d’un potentiel intermoléculaire (de
type Lennard-Jones par exemple) et bien que de nature tout a fait différente, suggere
que I'équation d’état d’un systeme infini de nucléons peut étre paramétrée de maniere
similaire a celle d’un fluide de Van der Waals. Cette analogie n’est que formelle : a
la différence des molécules d’un fluide neutre par exemple, les nucléons sont des fer-
mions et donc soumis au principe de Pauli. De plus, contrairement au cas des fluides
réels simples, il est extréemement difficile d’établir le lien entre interaction élémentaire
nucléon-nucléon et équation d’état [Sur98|. La figure 1 propose une représentation de
I’équation d’état obtenue a partir d’une force phénoménologique de type Skyrme. Le
point de saturation correspond au point de pression nulle et densité finie. Ces calculs
théoriques prédisent 1’existence d’un point critique correspondant a une température
Te ~ 18 MeV. Au dessous de T coexistent deux régions de stabilité pour la matiere
nucléaire infinie : la phase gazeuse a basse densité et la phase liquide a haute densité.
Ces deux domaines sont séparés par une région instable, appelée zone spinodale, ou
les petites fluctuations de densité ou de pression ne sont pas amorties, et conduisent a
I’explosion du systeme. Au dela du point critique, une phase unique subsiste constituée
de nucléons libres.

Les collisions d’ions lourds constituent un domaine de physique en pleine expansion,
avec I’avenement des accélérateurs tres performants qui permettent d’accélérer des ions
a des énergies variables allant de 10A MeV a des énergies de plusieurs A GeV. Un point
essentiel des collisions entre ions lourds aux énergies de Fermi concerne la complexité
de la réaction : de nombreuses particules et des fragments sont produits et différents
mécanismes de réaction peuvent aussi exister. Une détection quasi complete des produits
de réaction, une bonne identification de la direction d’émission de chacun des produits
et une bonne identification en charge sont nécessaires pour caractériser les collisions.
Ceci a conduit les physiciens a mettre en oeuvre les outils de détection appropriés.
C’est, pourquoi des multidétecteurs plus performants ont été construits afin de collec-
ter une information maximale. La génération des détecteurs 47 (AMPHORA [Dra89],
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Fic. 1 - Equation d’état de la matiere nucléaire. Les courbes en traits pleins a
température constante indiquent les isothermes. La région spinodale est indiquée par des
traits discontinus long. Les points traités montrent la région de coexistence liquide-gaz.
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MULTICS [Ior93], NAUTILUS [Biz86, Peg90], INDRA [Pou95, Ste95, Pou96], CRL-
LAVAL [Lar94], ALADIN [Lyn94]...) permet effectivement d’obtenir des mesures dites
exclusives avec lesquelles les caractéristiques de chacun des produits de la réaction sont
enregistrées.

Les mécanismes de réaction dépendent principalement de deux quantités : le pa-
rametre d’impact et I’énergie incidente du projectile. La représentation des différents
mécanismes de réaction est illustrée sur les figures 2 et 3.

Dans les collisions centrales (petits parametres d’impact), l'identité des deux noyaux
entrant en collision est perdue. Aux énergies de faisceau de quelques A MeV, la colli-
sion est principalement de type collectif ; les deux noyaux se fondent en un seul noyau
chaud qui va se désexciter par évaporation de particules ou en fissionnant en deux
fragments de masses similaires. La théorie statistique de Weisskopf décrit largement ce
phénomene. Aux hautes énergies (~ 100A MeV), les échelles de temps caractéristiques
de la phase de recouvrement des deux noyaux diminuent et il devient moins évident que
le systeme ait le temps de se thermaliser. Les mécanismes prédominants font intervenir
les collisions nucléon-nucléon. Dans ce cas, le systeme peut exploser ou se désintégrer
completement en plusieurs noyaux plus légers. Aux énergies intermédiaires (~ 20 a
100A MeV), on s’attend a une compétition entre ces deux mécanismes. Dans ce cas,
seule une fraction des deux noyaux fusionne pour former un résidu excité (quasi-fusion)
qui peut se désexciter par émission de nucléons, voire de fragments plus lourds. Une
part de I'énergie est dissipée par émission de particules rapides au début de la colli-
sion avant méme que la fusion n’ait eu lieu. On parle de ’émission de pré-équilibre
pour signifier que ces particules ne sont pas émises par un systeme thermiquement
équilibré. Cette émission, expérimentalement difficile a caractériser, est cependant fort
intéressante puisque ces particules de pré-équilibre sont la mémoire des forces subies
par le systeme lors des premiers instants de la collision.

Dans les collisions semi-périphériques (un parametre d’impact qui a une valeur in-
termédiaire), et aux faibles énergies de faisceau, le processus dominant est une diffusion
dite profondément inélastique. Dans ce cas, les deux noyaux gardent globalement leur
identité, mais échangent matiere, impulsion et énergie. Une grande partie de I’énergie
cinétique disponible est dissipée dans les degrés de liberté collectifs. Le systeme peut
former dans ce cas une espece d’état moléculaire a deux noyaux en rotation sur lui
méme [Sur98]. Aux plus hautes énergies (~ 100A MeV), I’énergie devient trop élevée
pour que les deux partenaires de la collision restent collés; seuls les nucléons appar-
tenant a la zone de recouvrement sont effectivement impliqués dans la collision. On
parle de mécanisme participant-spectateur pour signifier la différence entre les résidus
du projectile et de la cible, et la zone participante correspond au recouvrement. Aux
énergies de Fermi, les deux noyaux gardent leur identité, mais leur taille est beaucoup
plus petite car une partie de la masse du systeme a été émise entre les deux partenaires
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de la collision. Cette émission, appelée émission de mi-rapidité, domine la section ef-
ficace de la réaction pour les parametres d’impact intermédiaires. A ces énergies, les
différentes sources ne sont pas assez séparées pour pouvoir les identifier correctement.

Pour les plus grands parametres d’impact, ce sont les réactions de diffusion élastique
qui sont mises en jeu. Dans ce cas, la collision est largement dominée par les effets
coulombiens. A basse énergie de faisceau, la trajectoire est fortement défléchie par la
répulsion coulombienne, mais a plus haute énergie cet effet devient négligeable.

Puisque ces mécanismes de réaction sont d’une grande complexité a identifier, car
seule la phase finale de la collision est accessible expérimentalement, de nombreux
modeles théoriques ont été élaborés pour tenter de décrire les collisions de facon aussi
réaliste que possible. Cependant, seule la confrontation des données expérimentales aux
prédictions des calculs théoriques permet de valider ces derniers. Les mécanismes de
réaction et la désexcitation des noyaux formés sont décrits par deux classes de modeles :

- Approches dynamiques [Sur89, Sur91, Cho91, Gua96, Tur01] : Ces modeéles
décrivent l’interaction entre les deux partenaires de la collision en fonction du
temps. Le systeme résultant n’arrive pas nécessairement a I’équilibre ; le systeme
passe par une région de basse densité appelée zone spinodale ol la matiere est
mécaniquement instable et les petites fluctuations de densité ou de pression ne
sont pas amorties mais amplifiées. Pour tenter de tenir compte de cet effet, une
amélioration de la résolution de I’équation de Boltzmann est obtenue en ajoutant
un terme de fluctuation stochastique de valeur moyenne nulle. Les modeles basés
sur ce principe sont de type Boltzmann-Langevin [Gua96]. Ces modeéles vont étre
utiles pour essayer de mieux comprendre la formation des noyaux chauds et les
phénomenes hors-équilibre, ou tous les degrés de liberté ne sont pas forcément
relaxés avant la désexcitation du systeme.

- Approches statistiques : Ces modeles interviennent vers la fin de la collision au
niveau de la désexcitation du systeme, indépendamment du processus conduisant
a sa formation. Ils supposent qu’il y a formation d’'un systeme équilibré qui va
ensuite se désexciter suivant différentes modes. Dans ce cas, on distingue deux
catégories. D’une part le modele EES [Fri90] ou le systéme équilibré est soumis
a une expansion spatiale due a l'énergie d’excitation élevée. Dans un premier
temps, le systeme va se refroidir par émission de particules légeres énergétiques,
et il va finir par émission de fragments lorsque la région de basse densité est
atteinte. D’autre part, nous distinguons les modeles de multifragmentation de
Berlin [Gro90] et de Copenhague [Bon85a, Bon95]. Le systeme dans ce cas atteint
une région de basse densité (appelée configuration de freeze-out) ot il se casse en
fragments qui sont suffisamment séparés de sorte que l'interaction nucléaire de-
vient négligeable par rapport a la répulsion coulombienne. A ce stade, le systeme a
atteint un équilibre thermodynamique, et les différentes partitions des fragments
(Z, A, E*...) sont gouvernées par les poids statistiques qui sont calculés dans 1’en-
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semble microcanonique. Ensuite, les fragments chauds subissent une propagation
coulombienne et se désexcitent par émission de particules légeres.

Les études de la multifragmentation dans les collisions d’ions lourds aux énergies de
Fermi se sont intensifiées des les années 90 avec le développement des techniques pour ex-
traire les collisions les plus dissipatives conduisant a la formation d’une source de quasi-
fusion [Mar95, Sal97, Mas99, Bel00]. Les études menées sur ces événements montrent
des désaccords avec I'image d’une source sphérique totalement thermalisée du fait de
'existence d’une composante collective d’énergie d’expansion des fragments [Mar95,
Sal97, Nei99, Gui02], et de l'introduction d’une déformation pour expliquer I’aniso-
tropie observée dans les énergies cinétiques moyennes [BouOl, Lav01l]. La multifrag-
mentation est intensivement étudiée car elle pourrait étre associée aux transitions de
phase liquide-gaz de la matiere nucléaire. Le liquide serait représenté par les gros frag-
ments et la phase gazeuse par les particules ou fragments légers. Plusieurs travaux
théoriques ont essayé de faire un lien entre la multifragmentation et les transitions de
phase [Ran81, Bon85b, Bon85¢, Gro90, Zab95, Cho99], et ont développé un formalisme
pour "adapter aux noyaux. Du coté expérimental, les premiers indices de transition de
phase ont vu le jour grace a I'observation des distributions de masse [Fin82] et aux
courbes caloriques [Poc95]. Derniérement, des travaux basés sur l’extraction de la ca-
pacité calorifique conduisent a I'affirmation de I'existence d’un signal de transition de
phase du premier ordre [Dag00, Dag02, Nei99, Gui02].

La premiere partie de ce travail sera consacrée a I’étude du systeme symétrique
léger Ni+Ni a différentes énergies de bombardement. Apres une description rapide des
dispositifs expérimentaux dans le premier chapitre et un rappel des différentes méthodes
de sélection utilisées le plus couramment pour le tri des collisions dans le deuxieme
chapitre, la nouvelle facon d’utiliser la méthode d’Analyse Factorielle Discriminante
pour sélectionner les événements monosource sera détaillée dans le troisieme chapitre.
Nous allons ensuite étudier le comportement général des collisions centrales en fonction
de I’énergie incidente et caractériser la source de quasi-fusion dans le quatrieme chapitre.
On va alors comparer nos résultats avec les résultats déja obtenus pour le systeme
Xe+Sn, et voir si on peut apporter des informations sur les effets de taille des systemes
ainsi que sur les modes de désintégration. Dans le cinquieme chapitre on va mettre
en oeuvre quelques techniques utilisées pour la recherche de signature de transition de
phase.

Par ailleurs, I’étude des mécanismes des réactions dans les collisions d’ions lourds aux
énergies de Fermi montre la prédominance du caracteére binaire de la collision [Lot92,
Que93, Lec94, Lar95, Pet95, Bea96, Lar97], un processus qui conduit a la formation de
deux sources. Leurs propriétés (charge, masse et vitesse) sont proches de celles de la
cible et du projectile, on les nomme respectivement quasi-projectile (QP) et quasi-cible
(QT). Récemment, on s’est intéressé aux fragments de fission binaire formés apres la
premiere étape des collisions profondément inélastiques [Cas93, Ste95, Boc00, Nor01,
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Col03, Sta96], en posant la question sur l’aspect statistique en fonction de 'aspect
dynamique de la fission. Stefanini et al. [Ste95] ont montré que la fission binaire des
systemes lourds (A ~ 100), en deux fragments asymétriques, est influencée par des
effets hors-équilibre. Derniérement, les auteurs [Boc00, Nor01l, Col03] ont montré a
partir d'une méthode de déconvolution basée sur les distributions angulaires, que le
processus d’émission alignée avec la direction du QP se fait en concurrence avec la
fission standard pour les systémes tres lourds (A =~ 200). Dans le cas de la brisure
binaire du QP, qui est formé dans la collision “*Ti+?3Nb & 19.1A MeV [Sta96], en deux
fragments symétriques, le temps de brisure est calculé et trouvé tres court (200 fm/c),
ce qui indique que le QP se brise a proximité du QT. Une étude plus récente du groupe de
Laval, sur la production de particules a mi-rapidité formées dans les collisions Ni+C et
Au [Gin02a, Gin02b, Che02] suggere 'existence de deux phénomenes pour la production
de ces particules. Le premier est une émission prompte de particules provenant de la
région de recouvrement aux premiers instants de la collision. Le second phénomene peut
etre lié a la déformation du gros partenaire contribuant au peuplement de la région de
mi-rapidité.

La deuxieme partie de ce travail est de prolonger les études précédentes et en parti-
culier de chercher les effets de proximité de la cible et les effets dynamiques sur la brisure
binaire d’un projectile léger (°*Ni), en deux fragments symétriques ou asymétriques, en
utilisant quatre cibles différentes (C, Mg, Zn et Au). Le sixieme chapitre est consacré
aux méthodes de sélection et a la reconstruction de la source de quasi-projectile (QP).
Dans le dernier chapitre, on va étudier les corrélations entre les deux fragments résultant
de la brisure binaire du QP dans le but de comprendre leur origine.



Chapitre 1

Présentation des matrices de
détection

Lors d’une réaction entre un projectile et une cible, de nombreuses particules et frag-
ments avec des caractéristiques différentes (charge, masse, énergie et direction d’émi-
ssion) sont produits. Une étude exhaustive, qui inclut la compréhension des mécanismes
mis en jeu lors de la formation de ces produits, nécessite 'utilisation d’un ensemble de
détecteurs, appelé multidétecteur, capable d’enregistrer une information maximale et
précise sur ces collisions. Etant donné que de nombreux travaux ont décrit les ca-
ractéristiques détaillées des deux multidétecteurs qu’on a utilisé, ce chapitre donnera
une description sommaire du dispositif expérimental.

1.1 Le multidétecteur INDRA

Le multidétecteur INDRA compte parmi la geme génération de matrices congues
pour détecter le grand nombre de particules et fragments émis lors des collisions d’ions

lourds [Pou95, Ste95, Pou96]. Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

- Granularité et couverture spatiale importantes, permettant ainsi de limiter la
probabilité de comptages multiples & 5%. La couverture spatiale est de I'ordre de
90% de D’angle solide 4.

- La gamme en taille des produits de la réaction identifiés est étendue (1 < Z < 54)
avec des énergies varient de 1 MeV a 4 GeV.

- Une bonne identification isotopique des particules chargées jusqu’au béryllium.
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1.1.1 Efficacité géométrique

INDRA est constitué de 336 modules de détection indépendants, regroupés en 17
couronnes autour de I’axe de faisceau qui forme son axe de symétrie. La figure 1.1 montre
une représentation en couronnes d’INDRA. Selon le type de détecteurs qui forment ses
modules, INDRA peut étre divisé en trois zones :

- Couronne 1 (2° — 3°) montée avec 12 détecteurs phoswich.

- Couronnes 2 a4 9 (3° — 45") comprenant 180 télescopes & trois étages de
détection. Le premier étage est formé par des chambres d’ionisation (Chlo), le
second par des détecteurs silicium (Si) et le troisitme par des scintillateurs a
iodure de césium (CsI) (cf. figure 1.2).

- Couronnes 10 & 17 (45° — 176°) comportent 24, 16 ou 8 modules chacune et
sont constituées de télescopes a seulement deux étages, comprenant une chambre

d’ionication et anatre ceintillatenrs A indure de cécinm chacin

INDDRA

©)
o P 70°
S s
X N\ m/a/ & ' Couronne
35
DL\ W Y / A A (@)
" Y. (s)
156°. b S g W @

o @ . 0.,,.G
" 2 O, @,

40 c;rl 130 em

Cible

Fic. 1.1 — Vue générale et en coupe selon I'axe du faisceau du multidétecteur INDRA.

Dans INDRA, les zones perdues ont trois origines :
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- Les trous pour que le faisceau entre et sorte de la chambre a vide (0° —2°,176° —
180°).
- L’emplacement de la cible (88° — 929).

- La zone morte entre denx détectenrs.

Module
INDRA

Photemultiphcateurs

4 lodures de
Césium
(5-14 cm)

XS 4 détecteurs

cathode b1 Silicium

(300pm)

| Chambre d'ionisation
(CyFg : 30 Torr ; Sem)

Fic. 1.2 — Exemple d’un module de détection ’INDRA a trois étages.

1.1.2 Les modules de détection

Nous allons maintenant décrire brievement chaque type de détecteurs composant les
télescopes d’'INDRA.

Le premier étage de détection des couronnes 2 a 17 est formé de chambres a ioni-
sation (cf. figure 1.3). Ces détecteurs ont été choisis car ils permettent de minimiser
les seuils de détection a environ 1A MeV. Lorsqu’une particule traverse la chambre, le
gaz (C5Fg) est ionisé. Le champ électrique orienté axialement permet la collection des
charges par I’anode. Pour une charge donnée, 'amplitude du signal électrique produit
est proportionnelle a I’énergie déposée.

Le deuxiéme étage des couronnes 2 & 9 est composé des détecteurs silicium (cf. figure
1.2). L’interaction d’une particule chargée avec le silicium induit la création de paire
électron-trou, qui sous 'effet d’'un champ électrique externe diffusent vers 1’électrode ou
le signal sera collecté. Associé avec le signal détecté dans les Chlo, il permet d’obtenir
la charge et I’énergie des ions qui s’arrétent dans le Si, tandis qu’un couplage avec les
Csl permet d’avoir les caractéristiques des fragments les plus rapides et des particules
légeres.
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Chambre d'ionisation
couronnes 8 - 12
27° - 88°
(36 cellules ; C3F8 ; 30 Torr)

Cathode
. larMAi.l‘:t' 2ii =52 (Mylar Aluminisé)

' Vue Postérieur

Vue Frontale

F1G. 1.3 — Représentations frontale et postérieure des chambres a ionisation des cou-
ronnes 8 a 12 d'INDRA.

Le dernier étage des télescopes d'INDRA est composé de scintillateurs CsI(TI).
Ils sont destinés a détecter les fragments et particules les plus énergétiques. Le pas-
sage d’'une particule dans le scintillateur excite les atomes du réseau cristallin qui se
désexcitent vers 1’état fondamental par émission de photons. Ces derniers seront col-
lectés par une photocathode couplée a un photomultiplicateur accolé a chaque cristal
qui amplifiera et transformera le signal lumineux en un signal électrique.

La premiere couronne d’INDRA est constituée de 12 phoswichs. Ces derniers per-
mettent une bonne identification en charge avec des seuils de l'ordre de 6A MeV pour

les particules légeres, et de 23A MeV pour les Z ~ 40. Leur intérét vient de leur capacité
a supporter les forts taux de comptage attendus dans les angles avant.

1.1.3 L’identification

[’identification des produits de la réaction s’effectue selon deux procédures.
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Identification a partir de I’énergie perdue dans le milieu

Lorsqu’une particule traverse un milieu, I’énergie déposée dans ce dernier est liée a
I'énergie de la particule par [Bet30]

dE Z?A

ol A et Z sont la masse et la charge de la particule et o une constante de proportion-
nalité.

Si lon connait l'énergie (AFE) déposée par la particule dans un détecteur suffi-
samment mince pour qu’elle ne s’y arréte pas, et I’énergie (E') qu’elle dépose dans le
détecteur situé juste derriere le premier, on peut calculer I’énergie initiale de la particule
(E=AFE + E') et on est donc capable de calculer Z2A. Les points correspondant a un
méme 7 se regroupent donc selon des hyperboles si I'on trace AE = f(FE). De plus, si
la résolution est suffisamment grande, nous sommes alors capables d’évaluer les valeurs
de la charge et de la masse de la particule.

L’identification est faite en construisant plusieurs combinaisons de signaux :

- Si-Chlo pour les fragments lourds et les moins énergétiques.
- CsI-Si pour les fragments les plus énergétiques et particules légeres peu énergétiques.

- CsI-Chlo pour les fragments.

Identification a partir de 1’analyse de forme des signaux

Lorsqu’une particule chargée traverse un scintillateur, elle excite ses niveaux d’énergie
moléculaires. La désexcitation se fait par émission de rayonnements dont l'intensité
s’écrit sous la forme :

I = Iyexp(—t/7) (1.2)

7 est la durée de vie du niveau excité.

Les CsI répondent selon deux constantes de temps différentes, 'une est courte ()
et 'autre est longue (7). L’intensité s’exprime alors par :

I = Igexp(—t/Tr) + I exp(—t/Tr) (1.3)

Ig et Iy, dépendent de I’énergie déposée par la particule et sa nature, leur rapport est
trés sensible & sa charge et A sa masse. A 'aide des cartes CsI(long)-CsI(courte), on
peut obtenir une identification isotopique des particules et fragments légers.
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La figures 1.4 et 1.5 donnent un exemple d’une matrice d’identification CsI(long)-
CsI(rapide) et Si-Csl.

2C + Mg 4 53A MeV 2C + *Mg 4 53A MeV
1000 F TEL’ w00 [ P T E
I ~ [ . : ]
800 - s 2 e [ PE L .
i “ © F ' i
1023
600 |- - o 600 -
©
c
f o
400 - o 400 -
I 10
20 |- ] 200 -
oL AN S R oL ]
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
Porte longue (u. arb.) Signal Csl (u. arb.)
F1G. 1.4 - Exemple d’un spectre d’iden- Fic. 1.5 — Exemple de matrice d’identi-
tification représentant la porte courte fication CslI-Si construite a partir d'un
en fonction de la porte longue pour un module de la couronne 2.

détecteur CsI de la couronne 2.

La calibration des détecteurs est faite suivant deux méthodes différentes. La premiere
pour les chambres d’ionisation et les siliciums, et la seconde pour les scintillateurs. Ces
méthodes ont déja été presentées dans de nombreuses theses [Sal97, Nei99, Mas99,
Tab00, Nor01].

1.1.4 Description des données utilisées

La premiere partie de cette these concerne ’étude du systeme Ni+Ni a 32, 40, 52,
64, 74, 82 et 90A MeV. Ces collisions ont été réalisées lors de la deuxieme campagne
d’expériences faite avec le multidétecteur INDRA en mai et juin 1994. Un faisceau de
%Nj chargé positivement a été accéléré et focalisé sur une cible de nickel, d’épaisseur
179ug/cm?, placée au centre de la matrice. Les prises de données ont été effectuées
selon deux types de déclenchement : une multiplicité> 1 et une multiplicité> 4. Le
premier mode est utile pour calculer la section efficace, tandis que le deuxieme permet
d’éliminer les collisions les plus périphériques.

102

10
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1.2 La matrice 47 CRL-Laval, ou HERACLES

1.2.1 La matrice 47 CRL-Laval

Le multidétecteur 4 CRL-Laval est composé de 144 détecteurs de forme trapézoidale
groupés en dix anneaux centrés sur I’axe du faisceau. Chaque anneau est constitué de
cellules de détection en général identiques, mais leur nombre peut varier d’un anneau
a l'autre. les figures 1.6 et 1.7 montrent une représentation de la matrice. Deux types
de détecteurs forment la matrice :

- Anneaux 0 & 3 : (2° — 24°%) comprennent 64 détecteurs de type phoswich. Dans
ce cas les seuils de détection varient de 7.5A MeV pour les Z = 1 a 27.5A MeV
pour les Z = 28.

- Anneaux 4 4 9 : les anneaux 4 et 5 (24° — 46°) sont composés de 32 détecteurs
de CsI(T1), qui permettent une identification isotopique des particules légeres
jusqu’au Be. Les seuils de détection varient de 2.1 a 3.9A MeV pour les particules
de Z =14 Z = 4. Pour les anneaux 6 4 9 (46° — 140°) on a un ensemble appelé
mini-balle de détecteurs Csl.

HERACLES

Fic. 1.6 — Vue générale du multidétecteur HERACLES.

Notons que pour I'expérience de juillet 1996, trois télescopes Si-Si-Csl ont remplacé
des modules de détection dans les anneaux 2, 3 et 5. Ces détecteurs sont caractérisés
par des signaux indépendants pour chaque étage. L’identification isotopique obtenue
est tres bonne pour les particules de charges Z =1 a Z = 4.
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115° 93°87° 45°

-
I

target

DS

Csi(T
Csi)

F1G. 1.7 — Vue en coupe selon ’axe de faisceau du multidétecteur HERACLES.

phoswich

1.2.2 HERACLES

Pour l'expérience de mars 1999 le multidétecteur 47 CRL-Laval a été renommé
HERACLES. Dans ce cas, quatre détecteurs plastiques, similaires a ceux des anneaux
0 a 3 ont été disposés dans un anneau 00 couvrant le domaine polaire compris entre
1.5% — 3.3% Trois détecteurs Si ont également été positionnés devant des détecteurs
plastiques des anneaux 1, 2 et 3 pour avoir une résolution isotopique pour des fragments
légers. Cing télescopes Si-Si-CsI(T1), possédant chacun quatre secteurs carrés (5cm x
5cm) pour les couches de Si, ont été disposés a des angles de 40° (2x), 65° (2x) et 135"
(1x) et a des distances par rapport a la cible de 20, 20 et 8cm, respectivement. Ces
détecteurs permettent d’obtenir une résolution isotopique jusqu’aux ions du carbone.
Finalement, une matrice de corrélation Si-Plastique a été positionnée a I’emplacement
occupé précédemment par quatre détecteurs des anneaux 2 et 3. Cette matrice (cf. la
figure 1.8) est constituée d’une plaque de Si de 300um segmentée en 16 pistes de lecture
dans les axes x et y, placée devant un groupement de 32 scintillateurs plastiques (BC444)
couplés a un large photomultiplicateur sensible a la position. A partir de la position
moyenne calculée de la lumiere a la surface du photomultiplicateur, il est possible de
déterminer la position d’entrée d’une ou plusieurs particules dans la matrice.

Les figures 1.9 et 1.10 donnent des exemples de matrices d’identification utilisées
pour l'identification des particules dans 47 CRL-laval.

Les méthodes d’étalonnage et de calibration des détecteurs sont détaillées dans
d’autres travaux [Lar94, Gin02a).
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PERSPECTIVE

— PM

<— PLASTIQUE
<— SISTRIP

F1Gc. 1.8 — Vue en perspective de la matrice de corrélation.

1.2.3 Description des données utilisées
Expérience de juillet 1996

Cette expérience s’est déroulée au Tandem Accelerator SuperConducting Cyclotron
(TASCC) du laboratoire d’Energie Atomique du Canada Ltée & Chalk River en juillet
1996. Un faisceau de 5*Ni??* est accéléré jusqu’a une énergie de 34.5A MeV et focalisé
sur une cible mince placée au centre de la matrice 4 CRL-Laval. Plusieurs cibles furent
utilisées au cours de I'expérience : 1*C, 2*Mg, "*Ti et TAu.

Expérience de mars 1999

Cette expérience a été effectuée au Cyclotron Institute de I’'Université Texas A&M
a College Station en mars 1999. Des faisceaux de *%'Ni et °Zn de 40A MeV ont été
focalisés sur une cible placée au centre de la chambre de réaction dI’'HERACLES. Des
cibles de ®#6Ni et 64707Zn ont été utilisées.
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Fi1Gc. 1.9 — Exemple d’un spectre d’iden-
tification représentant la porte courte
en fonction de la porte longue pour un
détecteur Csl de I'anneau 4 de la ma-
trice 4m CRL-Laval.
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Fic. 1.10 — Exemple de matrice d’iden-
tification Csl-Si de 'anneau 2 de la ma-
trice 47 CRL-Laval.
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Chapitre 2

Outils usuels de tri des événements

Nous nous proposons d’analyser les événements de source unique ot tous les produits
de la réaction proviennent de la multifragmentation ou de I’émission séquentielle d’un
systeme constitué de la majorité des nucléons des deux noyaux de la voie d’entrée. La
faible section efficace des événements monosource [Bro84, Met95, Mas99, Des00, Lau03]
nécessite une méthode de sélection appropriée pour séparer les événements de source
unique des événements binaires.

2.1 Caractérisation des événements

2.1.1 Evénements complets

Dans 'analyse que nous allons présenter, il faut nous assurer que la quantité d’infor-
mations que nous possédons sur I’événement soit maximale, d’ol la notion d’“événements
complets”, c’est-a-dire des événements pour lesquels nous sommes sirs d’avoir une
détection presque complete de tous les produits de la réaction. Les événements com-
plets sont définis en se servant des lois de conservation -de charge, de 'impulsion, de
I’énergie-. Une méthode simple consiste a construire le diagramme Z;,; = f(P) ol
Zior €st la charge totale détectée et P, est I'impulsion totale parallele au faisceau.

Les diagrammes Z;,; = f(P) sont montrés sur les figures 2.1 (32A MeV) et 2.2
(90A MeV). Ces corrélations montrent clairement que pour un bon nombre de collisions,
les événements ne sont pas completement détectés. Nous distinguons trois zones :

- Zone (a) qui correspond a de faibles charges et impulsions totales détectées : la
majeure partie des produits de ces événements a échappé a INDRA.

- Zone (b) ou I'impulsion est voisine de I'impulsion initiale, mais la charge totale
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est proche de celle du projectile. La quasi-cible n’avait pas suffisamment d’énergie
pour franchir les seuils de détection et d’identification, et seules ses particules
légeres émises lors de collisions périphériques sont détectées.

- Zone (c) qui concerne les événements dont I'intégralité ou presque des particules
a été recueillie. C’est naturellement sur ce type de données que porte notre ana-
lyse. Dans la suite nous gardons donc comme lot de départ pour notre étude les
événements qui vérifient les criteres Z;,; > 0.8Z;,: et Py > 0.8P;p;.

900
i 800
©)
700 N
2 600
;
4 S 50
[}
p
2 400
— D-H
300
200
100
0 20 40 60 0 20 40 60
Z Ziot
Fic. 21 - Ni+Ni a 32A MeV. F1c. 2.2 — Ni+Ni a 90A MeV. Idem fi-
Corrélation entre la charge totale gure 2.1

détectée et l'impulsion totale parallele
au faisceau.

2.1.2 Vision globale des événements

La figure 2.3 présente la charge de chaque fragment (7 > 3) en fonction de sa
vitesse parallele dans le référentiel du centre de masse, pour les événements incomplets
(ceux qui ne vérifient pas la condition de complétude) et ceux sélectionnés par le critere
de complétude pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV, 52A MeV et 90A MeV. Pour les
événements incomplets, nous distinguons une composante avec des grandes charges et
une vitesse proche de celle du projectile. Ces événements sont donc liés a des collisions
périphériques pour lesquelles un (ou les deux) partenaire(s) n’a pas (n’ont pas) été
détecté(s) ; le projectile a trés peu interagi avec la cible et s’est trouvé peu excité. Dans
ce cas, la vitesse de la cible est trop faible pour qu’elle passe les seuils de détection.
Pour les événements complets, ces collisions les plus périphériques ont été éliminées.
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Etant donné que la vitesse relative entre le projectile et la cible croit quand I’énergie
incidente augmente, les deux branches, correspondant a la vitesse du projectile et celle
de la cible, sont moins séparées a 32 qu’a 90A MeV.

Evénements incomplets  Evénements complets
40 T ‘ T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T

"32A MeV ]

"

20

40

20

Zfragment

40

20

0-10 -5 0 5 10 5 0 5 10
V ar (cM/nS)

Fic. 2.3 — Corrélation entre la charge et la vitesse des fragments dans le centre de masse
de la réaction pour les événements incomplets et complets a 32A MeV, 52A MeV et
90A MeV. Les deux fleches indiquent la vitesse de la cible et celle du projectile.

On se demande comment la multiplicité de particules chargées a évolué avec la
sélection que nous avons effectué. La figure 2.4 permet une comparaison entre les multi-
plicités correspondant aux événements totaux, et celles associées aux événements com-
plets. On constate que pour les événements complets, les événements associés a une
basse multiplicité ont été éliminés et les événements de tres haute multiplicité sont
conservés. En ce qui concerne I’évolution en fonction de 1'énergie incidente, la multi-
plicité moyenne de particules légeres augmente avec I'énergie, alors que la multiplicité
moyenne de fragments ne semble pas étre sensible a I’énergie de faisceau.

La sélection en complétude permet donc un premier tri en parametre d’impact en
éliminant les collisions les plus périphériques mais reste insuffisante pour sélectionner les
collisions centrales recherchées. L’étape suivante est de présenter les différentes variables
couramment utilisées pour la sélection des événements monosource.
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Fi1G. 2.4 — Distribution de la multiplicité de particules légeres et de fragments pour tous
les événements (points noirs) et pour les événements complets (points vides).

2.2 Variables globales

Maintenant que nous nous sommes assurés de la bonne qualité des données que nous
allons utiliser, nous allons présenter les méthodes de sélection les plus couramment uti-
lisées pour tenter de trier les événements. Ces méthodes reposent sur le choix de variables
globales contenant un maximum d’information sur les collisions. Ces variables sont uti-
lisées pour isoler des classes d’événements ol les noyaux chauds ont des caractéristiques
similaires. En plus des variables statiques, comme la multiplicité totale des particules
chargées, My, [Cav90, Col98], la charge du plus gros fragment, Z,,, [Col98, Lau9s],
la charge des particules liées (Z > 2), Zppuna [Hub91], ou la différence de charge
entre les deux plus gros fragments, Z0x — Zmas—1 [Bis96]..., apparaissent des variables
cinématiques commme le rapport d’isotropie, angle de flot, etc. ; le choix de ces variables
globales varie selon le domaine d’énergie, le dispositif expérimental, le systeme étudié
et bien sur le lot d’événements que 1’on désire sélectionner.
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2.2.1 Rapport d’isotropie

Le rapport d’isotropie est une variable cinématique globale qui permet de déterminer
I’existence d’une direction privilégiée dans I’espace des impulsions ou des énergies. Il
est défini dans I’espace des impulsions par :

2 M lle

Riyo = (2.1)

Les impulsions p’, et pﬁ sont calculées dans le centre de masse de la réaction sommées
sur la multiplicité (Mult), et 2 est un facteur de normalisation. Si I'événement présente
une direction privilégiée selon la direction du faisceau, le R;y, sera proche de 0, alors
que si les fragments sont émis de fagon isotrope le R;,, tend vers 1.

Compte tenu des études antérieures faites sur le systeme Ni+Ni a 32A MeV [Mas99,
Des00], il a été montré que le rapport d’isotropie est la variable globale usuelle la plus
pertinente pour séparer les événements monosource des événements binaires.

Le rapport d’isotropie en énergie est défini de maniere similaire par :

ZMult

ET(I u
t— ZM It EII

(2.2)

Les valeurs caractéristiques de F,, sont 0 (respectivement 1) pour les événements
allongés (respectivement sphériques ou compacts).

2.2.2 Moments de Fox et Wolfram

Le moment de Fox et Wolfram d’ordre deux [Fox78] est défini par

| 3cos? 0;; — 1 (2.3)

avec Hy = . Les indices 7 et j varient de 1 a la multiplicité de I’événement,

T, est le vecteur 1mpuls1on de la particule k et 8;; est I'angle relatif entre les deux
particules d’indices 7 et j.

Cette variable Hy permet de discriminer les événements dans lesquels les particules
sont distribuées isotropiquement de ceux dont I’émission se fait selon un axe privilégié.
Pour les événements les plus sphériques H, est pres de 0, tandis que pour les plus étirés
H, tend vers 1.
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Cette variable, bien que moins sélective par rapport au rapport d’isotropie, a I’avan-
tage de ne pas étre totalement corrélée au rapport d’isotropie et peut étre utilisée en
supplément de cette derniere dans le tri des événements.

2.2.3 Angle de flot

Une autre grandeur, qu’il est intéressant de définir, est la direction du flux de matiere
émis apres la collision : I'angle de flot. Cette variable peut également nous renseigner
sur le type de réaction mis en jeu. Ainsi, pour un événement peu dissipatif, le flux de la
matiere sera caractérisé par une direction proche de celle du faisceau. Dans le cas d'une
réaction dissipative, la déviation par rapport a ’axe du faisceau sera beaucoup plus
marquée et importante. Si le systeme perd la mémoire de la voie d’entrée, il n’existe
plus de direction privilégiée.

Les axes de Dellipsoide (vecteurs propres €; dont les valeurs propres \;, i = 1,2, 3)
sont déterminés en diagonalisant le tenseur caractéristique de la forme de I’événement,

défini par [Cug83] :
Mult

Z Y (p™)pM pt (2.4)

pz(-n) est Pimpulsion de la particule n selon 1'axe i d’un repere cartésien. v(p™) est un
poids qui donne I'unité du tenseur :

*  Siy(p™) = -L T, ala dimension d’une énergie.

* 0 Siy(p) = (n), T;; a la dimension d’une impulsion.

* Siy(e™) = e

Dans la suite nous utiliserons le tenseur en énergie. L’angle de flot est défini comme

ik T;; représente la distribution des particules.

étant I’angle entre le grand axe (A1é7) de Dellipsoide et la direction du faisceau.

Cette variable quant a elle, qui présente une possibilité de discrimination analogue
au rapport d’isotropie est fortement corrélée avec cette derniere.

2.2.4 Sphéricité et coplanarité

Certaines variables de forme utilisent les valeurs propres du tenseur des moments
afin de mieux caractériser la forme de I’événement. La sphéricité S et la coplanarité C
comptent parmi les plus courantes [Lop89, Mja87] :

S— 2(1 ~ ) (2.5)
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V3
avec A\; > Ay > A3, valeurs propres du tenseur défini par I’équation 2.4. Les événements
dont S=1 et C=0, correspondent a une forme compacte. Ceux pour lesquels S=0 et
C=0 ont une forme allongée.

Ces deux variables relativement peu sélectives peuvent étres utilisées pour visualiser
I’effet des différentes sélections effectuées.

2.2.5 Energie transverse

L’une des variables cinématiques qui mesurent la violence de la collision est construite
sur la somme des énergies transverses, calculée a partir des vitesses perpendiculaires a
la direction du faisceau, des particules légeres (Z<2),

Mrcp

Eiyans = »_ E;sin®6;. (2.7)
=1

Mpcp est la multiplicité de particules légeres chargées. E; est I’énergie de la particule
1 et B; est son angle d’émission. Cette variable mesure la dissipation de 1’énergie, plus
la collision est violente plus I’énergie transverse augmente. Cette variable a été utilisée
comme sélecteur avec le détecteur INDRA [Luk97, Fra9d8, Pla99).

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre on a discuté les caractéristiques globales des événements bruts
et aussi celles des événements qui ont satisfait les criteres de complétude. Une fois
qu’on est assuré de la bonne qualité des données que nous allons utiliser, différentes
variables globales, que nous allons utiliser dans le chapitre suivant, ont été presentées.
Certaines vont nous étre utiles pour sélectionner des événements monosource et binaires
qui vont servir de support & 1’Analyse Factorielle Discriminante (AFD), et d’autres pour
comparer les caractéristiques des différentes tranches sélectionnées a partir de ’AFD.
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Chapitre 3

Sélection des données : Analyse
Multidimentionnelle

Si la sélection des événements complets permet d’éliminer les collisions tres péri-
phériques, la corrélation entre la charge des fragments et leur vitesse parallele (chapitre
2), montre que les événements sélectionnés appartiennent a une large gamme en pa-
rametre d’impact. Donc, comme 1'objet de ce travail est la sélection des collisions cen-
trales correspondant a une source unique, on doit trouver une variable de tri permettant
de discriminer le plus efficacement possible les différents types de collisions en biaisant
le moins possible les grandeurs physiques que nous voulons extraire de I'analyse.

3.1 Analyse Factorielle Discriminante (AFD)

L’utilisation d’une seule variable pour sélectionner les collisions peut ne pas suffire
et/ou se rapporter & un aspect particulier de la collision, ce qui fait que I'information
totale contenue dans les données, apres une coupure sur cette observable, n’est pas
conservée.

Les analyses multidimensionnelles comme ’analyse factorielle discriminante (AFD),
I’analyse en composantes principales (ACP), ou 'analyse en réseaux de neurones, per-
mettent d’intégrer divers aspects de la collision (forme, dissipation, etc.) en isolant
différentes classes de réactions. L’AFD est une technique destinée a classer différentes
familles d’événements, caractérisées par un nombre important de variables. Elle a été
utilisée dans un premier temps, avec un générateur d’événements [Mas99, Des00, Sam02,
Gui02] pour chercher quelle est la combinaison linéaire de variables qui sépare le mieux
les différentes classes de collisions ; pour la méme classe de mécanismes, la majorité des
variables doivent prendre des valeurs voisines et donc auront les mémes caractéristiques
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générales.

L’idée originale a été alors d’utiliser les moments quadridimensionnels [Mas99, Des00)].
Les moments multidimensionnels généralisés sont définis par :

Mo = {let ﬂ%“ (EA (i) — E—A>j <E (i) — E_>k (Ey (i) — Fy>l (E (i) - E)’”}”;

: oA Oy Oy o,

1

- 1
itk+l+m (3:1)

I

E, est Dénergie de masse et B, (i) = 3A;v,|v,, ot v e{z,y, 2}, est U'énergie cinétique
de la particule ou fragment 7 selon ’axe v.

Les moments Moo, Mio0o (M0100, Moo10, MOOOI) et Maogo (M0200, Monao, M0002) ne
sont pas calculés par cette formule. Ils représentent respectivement la multiplicité, la
moyenne de la masse (respectivement la moyenne de I’énergie selon x, y et z) et la
déviation standard de la masse (respectivement la déviation standard de 1’énergie selon
X,y et z).

Le domaine de variation des parametres (7, k, [, m) a été fixé a {0, 1,2, 3,4}, puisque
I’on observe une saturation de 'information statistique a partir de ’ordre 4 pour Ni+Ni
a 32A MeV [Mas99]. L’application de I’AFD avec les moments quadridimensionnels
engendre une variable discriminante correspondant a la direction sur laquelle les pro-
jections des deux groupes initiaux sont le mieux séparées. Cette variable discriminante

est notée : )

Dess = > itimMkim. (3.2)
(4,k,l,m)=0
L’AFD consiste donc a calculer les coefficients oz, de sorte que les deux groupes aient
une discrimination optimum.

Il est a noter que dans ce travail 'AFD est appliquée directement sur les données
physiques sans utiliser de modele dans un premier temps pour calculer les coefficients
Qjkim, contrairement aux analyses précédentes [Mas99, Des00, Sam02, Gui02]. Ces
analyses étaient basées sur un simulateur d’événements monosource et bisource, pour
mettre en évidence la discrimination de ces deux classes d’événements. Par conséquent,
pour tenter d’améliorer la méthode jusqu’a présent basée uniquement sur la simula-
tion [Mas99], avec 'inconvénient que les événements monosource retenus comportaient
tous un gros fragment associé a des petits (cf. chapitre 4 figure 4.5). Dans notre analyse
nous allons donc utiliser 'AFD avec des événements expérimentaux, le premier tri qui
servira de support a ’AFD étant effectué par les variables globales usuelles, pour tenter
de récupérer I'ensemble des partitions pour les monosource.



Chapitre 3. Sélection des données : Analyse Multidimentionnelle 31

3.2 Application de 'AFD

3.2.1 Définition des deux classes d’événements

Contrairement aux simulations ol les événements monosource et bisource sont con-
nus, avec les données expérimentales on n’est pas capable de distinguer a priori ces deux
classes d’événements. Le fait que le rapport d’isotropie R;,, et Hs sont deux variables
qui représentent une bonne discrimination et qu’elles ne sont pas totalement corrélées
I'une avec ’autre [Mas99], nous conduit a les utiliser ensemble. La figure 3.1 représente
I’évolution du rapport d’isotropie en fonction du moment de Fox d’ordre deux. On
constate que les deux variables présentent une anti-corrélation.

Fi1G. 3.1 — Corrélation entre le rapport d’isotropie et le moment de Fox d’ordre deux,
dans le cas du systeme Ni+Ni a 32A MeV.

Pour construire les deux échantillons des événements monosource et bisource on
définit une coupure sur le rapport d’isotropie R;, et le moment de Fox d’ordre deux
H, comme indiqué dans le tableau (3.1).

Si ’événement ne satisfait pas a ces conditions, on sélectionne suivant la charge des
deux plus gros produits chargés, comme indiqué dans le tableau (3.2) pour récupérer le
maximum de partitions correspondant a des événements monosource et bisource.

La figure 3.2 montre une comparaison de quelques variables, que ce soit de forme,
cinématiques ou statiques, entre les deux classes d’événements que I'on vient de sélection-
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Systeme Collisions centrales Collisions périphériques
Ni+Ni a 32-40A MeV | R;, > 0.8 et Hy < 0.2 Riso < 0.7et Hy > 0.3
Ni+Ni a 52-90A MeV | R;,, > 0.7 et Hy < 0.2 Riso < 0.7et Hy > 0.2

TAB. 3.1 — Sélection sur le rapport d’isotropie (R;s,) et le moment de Fox d’ordre deux
(H,) pour définir les deux échantillons de départ.

Systeme Collisions centrales Collisions périphériques
Ni+Ni a 32-90A MeV | Zuze — Zmaz—1 > 8 o | Zuz — Zmar—1 < 6 et
bien Z,,,, < 6 Lrmaz > 0

TAB. 3.2 — Les conditions sur la charge des deux plus gros fragments de I’événement.

ner comme point de départ de ’AFD. Les caractéristiques des événements étant com-

patibles avec ce que I'on attend pour les monosource et les bisource. Nous pouvons alors
utiliser PAFD.

3.2.2 AFD pour les événements expérimentaux

Une fois que 'on a défini les deux échantillons de départ (événements monosource et
bisource), ces événements sont plongés dans l'espace de Hilbert des observables choisies
(moments multidimentionnels Mjy,,) ot ils forment deux nuages de points parfaitement
identifiés. Ces deux nuages sont projetés sur un axe pour les séparer. Le calcul de 'AFD
consiste & chercher axe ¢’ (Dg25) pour lequel on est capable de placer chaque individu
dans son nuage d’origine [Mas99], et donc sur lequel on sépare au mieux les projections
des deux familles d’événements considérées. En d’autres termes, ’AFD calcule les co-
efficients ok, de I'équation 3.2 de sorte que la discrimination entre les deux groupes
soit optimum.

Une fois connus les coefficients oy, toutes les données exprimentales sont alors pro-
jetées sur I'axe discriminant &' (Dgys). La figure 3.3 montre la projection des événements
expérimentaux sur l'axe Dgos calculé. La distribution de Dgo5 présente clairement deux
contributions; les événements monosource paraissent se détacher a gauche, tandis que
les événements bisource occupent la droite de la distribution. Les deux catégories
d’événements sont représentées dans la figure 3.3 par deux gaussiennes dont la somme
reproduit de maniere satisfaisante la distribution de Dgas.

Avant d’aller plus loin, il faut s’assurer de la fiabilité des événements sélectionnés
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Fic. 3.2 — Comparaison de quelques variables entre les événements considérés comme

monosource (a gauche) et bisource (a droite) a 32A MeV.

par le Dgys. Pour ce faire, nous allons projeter directement une simulation avec la

combinaison linéaire fournie par 'AFD a partir des données expérimentales, et voir si

cette simulation permet de placer les deux nuages monosource et bisource initiaux de

maniere similaire aux données expérimentales.
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FiG. 3.3 — Projection des événements expérimentaux, a 32A MeV, sur 'axe Dgos.

3.3 Fiabilité de la discrimination d’événements par

la variable Dgss

3.3.1 Variable Dgy; appliquée aux événements simulés

Pour pouvoir évaluer D'efficacité discriminante de la variable Dgos expérimentale,
I’échantillon des événements monosource et bisource généré par le simulateur doit étre
globalement comparable aux données expérimentales, tant du point de vue des va-
riables statiques que cinématiques. C’est dans ce but que nous avons choisi le simula-
teur d’événements SIMON [Dur92, Dur95] dont "utilisation de la voie d’entrée permet
de prendre en compte différentes classes d’événements qui sont réparties sur une large
gamme de parametre d’impact. Les résultats de SIMON sont filtrés par le simulateur in-
formatique INDRA, et la seule sélection porte sur la complétude en charge et impulsion.
Sur les figures 3.4 et 3.5 on compare plusieurs caractéristiques des événements simulés
et expérimentaux. Notre but est de reproduire globalement les données, de facon que
les mécanismes sous-jacents aux événements simulés et expérimentaux ne soient pas
incompatibles.

En projetant les données de SIMON sur la combinaison linéaire fournie par 'AFD
a partir des données expérimentales trouvée au paragraphe précédent, on obtient la
distribution de la figure 3.6. Comme dans les données expérimentales, la distribution de
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Fic. 3.4 — Distributions de la charge, de la charge du plus gros fragment Z,,,,, de la
multiplicité totale M;,, de la multiplicité des Z = 1, de la multiplicité des Z = 2 et
de la multiplicité des fragments pour les événements expérimentaux (points) et ceux
générés par SIMON (trait plein) & 32A MeV.
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pour les événements expérimentaux (points) et ceux générés par SIMON (trait plein) a

32A MeV.
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Fi1G. 3.6 — Projection des événements simulés, a 32A MeV, sur I’axe Dgo5 défini a partir
des données expérimentales.

Dgos présente clairement deux contributions; les événements monosource sont localisés
a gauche, tandis que les événements bisource occupent la droite de la distribution.

3.3.2 Comparaison avec ’axe de Dg; obtenu a partir de SI-
MON

Une autre facon d’évaluer D'efficacité discriminante de Dgos expérimentale consiste
a comparer la corrélation entre cet axe, qu'on appellera (Dggs)®?, et celui calculé
dans [Mas99] en utilisant le générateur d’événements SIMON dans un premier temps
que nous appellerons (Dgos)*™. Le résultat est présenté a la figure 3.7, sous la forme
(Degas)*™ = f((Dgas)°) pour les événements expérimentaux a 32A MeV. On remarque
sur la figure une tres bonne corrélation linéaire. Les deux ilots correspondant aux
événements monosource et bisource occupent les lieux attendus (événements mono-
source aux faibles valeurs de Dgos et les événements bisource aux grandes valeurs de
Degss), et se rangent de maniere tout a fait comparable.

Compte tenu de ces résultats et donc de la confiance que 'on peut accorder a
la variable (Dgos)®?, nous allons maintenant étudier les caractéristiques des différentes
classes d’événements sélectionnés pour s’assurer qu’effectivement les collisions centrales,
qu’on sélectionne avec le Dgss, ne sont pas ou tres peu polluées par les collisions binaires.
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0.2

(D625)exp

F1G. 3.7 — (Dga5)*™ en fonction de (Dgos)°? pour les collisions de la réaction Ni+Ni a
32A MeV.

3.4 Evolution des événements en fonction de Deos

Pour classer les événements expérimentaux, nous avons découpé la distribution en
Dgos, représentée a la figure 3.3, en quatre tranches contigus :

- Dgos < —0.05 : cette tranche contient a priori les événements majoritairement
monosource. Elle représente 18% de la distribution totale.

- —0.05 < Dga5 < —0.01 : cette tranche contient une majorité d’événements mono-
source mais avec une contamination par les bisource plus importante que dans la
premiere tranche. Elle représente 22% de la distribution totale.

- —0.01 < Dgy5 < 0.03 : cette tranche regroupe des événements majoritairement
binaires mais avec une contamination par les monosource plus importante que
dans la tranche suivante. Elle représente 30% de la distribution totale.

- Dgos > 0.03 : cette tranche regroupe des événements binaires les plus “purs”. Elle
représente 30% de la distribution totale.

Ces quatre tranches sont montrées par des intervalles hachurés dans la figure 3.8 ay,
bg, Co et dg.
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3.4.1 Variables statiques

Une premiere idée des caractéristiques des collisions est fournie par les variables
statiques des figures 3.8 et 3.9. Les distributions de charge et de la charge du plus gros
produit de I’événement (lignes indicées 1 et 2 de la figure 3.8) présentent une évolution
significative entre a) et d) : la tranche qui correspond aux événements monosource les
plus “purs” semble étre constituée d’événements ot on a de gros fragments (charges
allant jusqu’a 35 et Z,,q, ~ 20). La tranche qui correspond aux bisource les plus “purs”
est formée de fragments dont la charge n’excede pas 30.

La corrélation entre la charge du deuxieme plus gros produit Z,,.,_1 et la charge du
plus gros produit Z,,,, de I’événement (a3) & d3)) semble montrer deux contributions
pour les événements monosource. Les événements s’étendent de la zone de fragmentation
relativement symétrique (7,1 > 3) vers la zone ou la différence de charge est plus
grande (Zmaz—1 < 3 et Zpae > 20). Pour les événements purement binaires (d3)), les
charges des deux plus gros produits chargés de I’événement sont tres voisines.

L’asymétrie de charge entre les trois plus gros produits chargés de 1’événement est
une variable qui peut donner des indices sur la nature du mécanisme de production de
fragments, puisqu’elle permet de voir si la fragmentation a produit des morceaux tres
semblables ou encore tres différents. Elle est définie par :

\/(Zma:r - 7)2 + (Zma:rfl - 7)2 + (Zma:rf2 - 7)2
V6 Z

oU Zmazs ZLmaz—1 €6 Zmaz—o sont respectivement la premiere, deuxieme et troisieme

(3.3)

Asymygg =

plus grosse charge de I’événement. Z est leur charge moyenne. L’asymétrie tend vers 0
lorsque les fragments ont des tailles semblables, et tend vers 1 dans le cas ou on a un
gros fragment et des particules légeres. Lorsque 'asymétrie est égale a 0.5, on est en
présence de deux gros fragments égaux et particules légeres.

L’évolution de ’asymétrie de charge Asymis3 est montrée en bas de la figure 3.8.
Dans la tranche d;), on voit un pic trés net centré sur 0.45. Dans ce cas, 'asymétrie
n’excede pas la valeur 0.55. Du fait de la symétrie du systeme initial, cette tranche cor-
respond aux collisions binaires. Pour les événements que nous qualifions de monosource
pure, la distribution d’asymétrie s’etend de 0.1 a 0.8.

Sur la figure 3.9 sont présentées les multiplicités pour différentes tranches en Dgos.
Les multiplicités de particules de charges Z = 1,2 diminuent, et celles des fragments
augmentent légerement lorsque le Dgos augmente.
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FIG. 3.8 — Evolution des caractéristiques statiques des collisions en fonction de leur
position sur 'axe Dgo5 pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV. jere ligne, la distribution de
Dgss, les zones grisées représentent les tranches sélectionnées. geme ligne, la distribution
de charge. zeme ligne, la distribution de charge du plus gros produit de 1'événement.
qeme ligne, la corrélation entre la charge du deuxieme plus gros produit chargé en
fonction de la charge du plus gros produit de 1’événement. peme ligne, la distribution
d’asymétrie de charge entre les trois plus gros produits chargés de I’événement.
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Fi1c. 3.9 — Evolution des caractéristiques statiques des collisions en fonction de leur

position sur 'axe Dgos pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV. pere ligne, la multiplicité

totale. 28Me ligne, la multiplicité des particules de charges 7 = 1. zeme ligne, la

multiplicité des particules de charges 7 = 2. geme ligne, la multiplicité des fragments.
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3.4.2 Variables cinématiques

De la méme maniere que les figures 3.8 et 3.9, nous avons présenté quelques variables
cinématiques pour différentes tranches en Dgys sur la figure 3.10.

La ligne indicée 9 de la figure 3.10 présente une évolution tres nette et continue
entre a) et d) : dans la tranche associée aux événements monosource les plus purs, les
fragments les plus lourds sont localisés autour de la vitesse du centre de masse de la
réaction. Dans ce cas, au voisinage de la vitesse de la cible ou du projectile, I’extension
en taille est réduite. Dans la tranche dy), on retrouve clairement les deux partenaires
principaux de la réaction.

La ligne indicée 10 de la méme figure présente les diagrammes Ve, = f(Vpar) des
fragments. Les collisions les plus périphériques sont caractérisées par deux zones de po-
pulation intense tres bien localisées au voisinage de la vitesse de la cible et du projectile.
Les événements provenant des collisions les plus violentes sont centrés sur la vitesse du
centre de masse.

La corrélation entre I’énergie cinétique moyenne dans le centre de masse et la charge
des fragments (Z > 3) est montrée sur la ligne indicée 11. La distribution d’énergie
cinétique en fonction de la charge, pour la premiére tranche a;;), est conforme a ce
que l'on attend dans le cas d’'un scénario de fusion incompléete suivie d’un processus
d’évaporation, avec une diminution de I’énergie cinétique pour le plus gros fragment
qui se déplace avec une vitesse proche de celle du centre de masse de la réaction. Les
événements de la tranche dy;) présentent une forte augmentation de 1’énergie cinétique
avec la charge. Cette tranche peut étre attribuée aux collisions binaires moins dissipa-
tives qui gardent la mémoire de la voie d’entrée.

Les distributions angulaires des particules chargées et des fragments dans le repere
du centre de masse sont présentées sur les lignes 12 et 13 de la figure 3.10. Pour les
particules légeres, quelle que soit la classe considérée, les distributions sont fortement
piquées a l'avant et a D'arriere. Ces particules peuvent étre d’origine d’une émission de
pré-équilibre. Les différences de comptage observées entre 0° et 180° sont liées au fait
que les seuils sont plus grands a ’arriere.

Pour les fragments, les collisions périphériques sont caractérisées par des distribu-
tions angulaires fortement piquées & 0° et 180°. Ces pics sont associés a la détection
des résidus du quasi-projectile et de la quasi-cible en coincidence avec les fragments
légers qu’ils ont évaporé. Pour les collisions centrales I'anisotropie a considérablement
diminué.
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FI1G. 3.10 — Evolution des caractéristiques des collisions en fonction de leur position sur
I’axe Dgos pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV. jere ligne, corrélation entre la charge
et la vitesse parallele dans le centre de masse. geme ligne, vitesse perpendiculaire en
fonction de la vitesse parallele des fragments dans le centre de masse. eme ligne, énergie
moyenne dans le centre de masse en fonction de la charge des fragments avec (carrés) et
sans (triangles) le plus gros produit de ’événement. qeme ligne, distribution angulaire
des particules légeres (Z = 1,2) dans le centre de masse. peme ligne, distribution
angulaire des fragments dans le centre de masse.
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3.4.3 Variables globales

Enfin, sur la figure 3.11 nous avons présenté quelques variables globales de forme
pour les différentes tranches en Dgas.

La coplanarité en fonction de la sphéricité (ligne indicée 14) montre que les collisions
centrales sont plus sphériques (compactes) que celles des autres tranches. Les collisions
périphériques sont caractérisées par une forme cigare.

Les variations avec Dgos de ’énergie transverse Ey.q,s, moment de Fox d’ordre deux
H,, angle de flot 0, et le rapport d’isotropie R;,, sont aussi compatibles avec la
présence extrémement majoritaire des événements monosource en a) et des événements
binaires en d).

On note sur la figure a;7) la prépondérance des petits angles de flot, un effet qui
existe toujours meme en sélectionnant seulement les événements de quasi-fusion ot on
a un gros fragment qui se déplace avec la vitesse du centre de masse en présence des
petits fragments [Mas99].

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait une sélection des données basée sur une analyse multi-
dimensionnelle a partir d’événements expérimentaux, contrairement aux études déve-
loppées précédemment [Mas99, Des00, Sam02, Gui02] qui utilisaient un simulateur
d’événements monosource et bisource pour calculer les coefficients de discrimination.
En effet, pour définir nos deux échantillons de départ, des coupures ont été faites sur
le rapport d’isotropie et le moment de Fox, ainsi que sur la charge des deux plus gros
fragments de I’événement. Afin de s’assurer de la fiabilité de la discrimination trouvée,
des tests a 'aide de simulations ont été réalisés.

Nous avons appliqué cette procédure sur le systeme Ni+Ni, a différentes énergies
incidentes allant de 32 & 90A MeV (cf. Annexe A pour les autres énergies), et nous
avons pu isoler différents types de réactions. L’évolution des caractéristiques des col-
lisions en fonction de leur position sur l'axe Dgos nous permet de constater que les
événements majoritairement monosource occupent les faibles valeurs de notre variable
discriminante, alors que la présence des événements binaires est dominante pour les
grandes valeurs.

Puisqu’on a montré que ce sont les événements monosource qui occupent le lot
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Fic. 3.11 — Evolution des variables de forme et globales en fonction de leur position
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expérimental de la premiere tranche de Dgo5 (a)), ce sont les événements de cette tranche
que nous prendrons pour I’étude des collisions centrales. On est donc dans les meilleures
conditions possibles pour étudier les caractéristiques des événements monosource et bien
stir rechercher un éventuel signal de transition de phase.



Chapitre 4

Caractéristiques des collisions
centrales

Nous avons, dans le chapitre précédent, isolé les collisions les plus centrales (les
événements de la tranche a)) en utilisant la méthode d’analyse factorielle discriminante.
Nous allons, dans ce chapitre, décrire les caractéristiques des événements monosource
que nous avons retenus. Nous montrerons le comportement général de ces collisions
pour le systeme symétrique utilisé en fonction de 1’énergie incidente. Enfin, nous allons
montrer les méthodes utilisées pour extraire les valeurs significatives des réactions (la
taille et 1'énergie d’excitation de la source et son énergie collective) pour les collisions
ou ’on a formation d’une source unique.

4.1 Evolution des collisions centrales en fonction de

I’énergie incidente

Nous allons maintenant décrire les caractéristiques des événements centraux que
nous avons retenus pour nos analyses.

4.1.1 Distributions de charges

La figure 4.1 montre respectivement les distributions de charges des événements
monosource et des charges des trois plus gros produits chargés de 1I’événement. La
distribution de charge des produits de la réaction évolue d’une distribution tres large
aux faibles énergies incidentes, vers une forme exponentielle aux grandes énergies inci-
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dentes. La taille du gros produit chargé formé est de plus en plus petite et la largeur
de la distribution correspondante diminue quand ’énergie incidente augmente. On no-
tera aussi que les largeurs des distributions de Z,,,,—1 et Z40—2 diminuent aussi avec
I’énergie incidente, alors que les valeurs moyennes correspondantes restent pratiquement

constantes.
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FI1G. 4.1 — Evolution de la distribution de charge (7), la charge du plus gros produit
chargé (Zmaz), du deuxieme gros produit chargé (Z,,.. 1) et du troisieme gros produit
chargé (Zmaz—o) de 'événement en fonction de 1’énergie incidente.

Il faut noter que la distribution de Z,,,, pour le systeme a 32 et 40A MeV est
presque gaussienne, et pour les énergies a 64, 74, 82 et 90A MeV on a des distributions
dont la forme est différente, alors qu’a 52A MeV on voit que la distribution a une
forme intermédiaire entre les deux (voir aussi figure 4.2). Dans ce cas on voit deux
maxima séparés par un minimum peu marqué. Ce comportement pourrait étre lié a
la bimodalité de la densité (présence de deux maxima dans sa distribution, chacun
caractérisant une phase), le Z,,,, peut jouer alors le role de parametre d’ordre. Dans le
prochain chapitre, les propriétés de fluctuation du Z,,,, vont également etre étudiées
pour signer une possible transition de phase.
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FI1G. 4.2 — Evolution de la distribution de la charge du plus gros produit chargé (Z,,..)
a 40, 52 et 64A MeV.

4.1.2 Distributions de multiplicités

Sur la figure 4.3 on montre I’évolution des multiplicités, totales, de particules légeres
(Z =1,2) et de fragments. Quand ’énergie de bombardement augmente, les fragments
produits sont de plus en plus petits (figure 4.1) et les particules chargées sont de plus en
plus nombreuses comme on le voit pour les multiplicités totales et celles des particules
légeres de la figure 4.3. On remarque aussi la forte contribution des particules légeres a
la multiplicité totale; la multiplicité des fragments est constante et ne dépend pas de
I’énergie incidente. Peut-etre est-ce 'effet de la petite taille du systeme qui provoque
sa désexcitation en particules légeres et un nombre de fragments limité. On peut aussi
remarquer une saturation de la multiplicité des Z = 2 pour les énergies entre 64 et
90A MeV, dans ce cas les distributions sont presque identiques, et une augmentation
de plus en plus faible de la multiplicité des Z=1 de 82 a 90A MeV. On semble tendre,
pour les plus grandes énergies incidentes, vers une vaporisation du systeme Ni+Ni,
phénomene déja observé pour le systeme Ar+Ni [Riv96].

4.1.3 Corrélation entre la charge et la vitesse parallele

La figure 4.4 présente les diagrammes Z = f(V,,,) obtenus a 32, 52, 64 et 90A MeV.
On constate qu’il y a persistance d’un résidu lourd (de quasi-fusion) pour les énergies
entre 32 et 52A MeV qui tend a disparaitre & 64A MeV et disparait completement a
90A MeV ou seulement les fragments ayant une charge inférieure a 10 existent.
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Fic. 4.3 — Evolution des multiplicités de particules chargées en fonction de I’énergie
incidente.

L’étude de I’évolution des collisions centrales, sélectionnées avec I’AFD, en fonction
de I’énergie incidente a donc montré un changement de mécanisme de production de
fragments autour de 52A MeV, d’un processus évaporatif ot un résidu est formé aux
plus faibles énergies incidentes vers un autre processus ou le systeme se casse en petits
morceaux aux grandes énergies, sans que la production moyenne de fragments soit
changée. Nous sommes la peut-étre confrontés a la petite taille du systeme qui limite
les autres voies de la multifragmentation et privilege les voies ol on a plusieurs particules
légeres et un nombre de fragments limité.

Dans les prochaines sections, nous nous intéressons plus particulierement aux énergies
de bombardement entre 32 et 52A MeV, domaine pour lequel nous observons la dispari-
tion progressive du résidu de quasi-fusion. Nous allons donc décrire les caractéristiques
de cette source unique : estimer sa taille et son énergie d’excitation, et voir comment
ces quantités évoluent en fonction de I’énergie incidente.
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Fia. 4.4 — Corrélation entre la charge et la vitesse parallele dans le centre de masse de
la réaction.

4.2 Caractérisation des événements a une source

4.2.1 Comparaison avec les résultats obtenus a partir du code

SIMON

Ce paragraphe est destiné a comparer les événements monosource que nous avons
retenus a partir de notre méthode de sélection avec ceux retenus a partir de la sélection
qui a été faite par [Mas99] selon la méthode décrite précédemment (chapitre 3).

Les principaux résultats nécessaires pour notre propos sont présentés sur la figure
4.5. Nous concluons que les événements retenus par ’ancienne méthode comportent
tous un fragment plus au moins gros avec d’autres plus petits. Ceci se voit sur la figure
4.5 (a) ou un trou se trouve dans la distribution de charge (autour de Z=12), et sur 4.5
(b) ou les asymétries inférieures a 0.4 sont presque absentes. Avec I’ancienne méthode
nous avons donc favorisé les partitions tres asymétriques. Avec la nouvelle méthode, on
conserve les partitions asymétriques, ce que ’on peut voir par les charges élevées de la
distribution 4.5 (a) et les grandes asymétries de charges 4.5 (b) ou les deux distributions
sont identiques. Par ailleurs on sélectionne également d’autres types de partitions. Sur
la figure 4.5 (d), on trouve que les événements qui remplissent le trou autour de Z=12,
sont bien centrés autour de la vitesse du centre de masse. Donc, on récupere a priori
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davantage de partitions de types de fragmentation. De plus la statistique d’événements
monosource est supérieure a celle obtenue dans le travail précédent.
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FiG. 4.5 — Comparaisons entre les distributions de charges expérimentales, ’asymétrie
de charge et la corrélation entre la charge et la vitesse parallele dans le centre de masse,
pour les événements monosource sélectionnés a partir de la Dgos calculée en utilisant
SIMON (histogrammes et figure (c)), ou bien & partir de deux échantillons monosource

et bisource expérimentaux (points noirs et figure (d)).

4.2.2 Caractérisation de la source de quasi-fusion
Détermination de la taille et de I’énergie d’excitation de la source

Nous avons vu (figure 3.10 du chapitre 3) que les distributions angulaires des par-
ticules 1égeres sont fortement piquées a ’avant et a ’arriere. Ainsi, pour déterminer la
taille de la source et son énergie d’excitation, nous allons utiliser tous les fragments et
particules détectés en excluant les particules 1égeres qui proviennent de la composante
anisotrope. Il faut donc trouver une méthode pour éliminer ces particules probablement
émises avant la formation de la source de quasi-fusion. Dans la mesure ou la source se
désexcite isotropiquement, on suppose que les particules émises dans le domaine an-
gulaire que nous excluons (# < 60° et # > 120°) ont les mémes caractéristiques que
celles émises entre 60° et 120° dans le centre de masse. La contribution totale des par-
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Systéme Zsource | E*(A MeV) | Zsource(€stimé)
Ni+Ni & 32A MeV 46 6.1 51
Ni+Ni a 40A MeV 45 8 o0
Ni+Ni a 52A MeV 43 11.2 48

TAB. 4.1 — Les caractéristiques moyennes de la source formée pour les différentes
énergies incidentes utilisées. La charge estimée est calculée en tenant en compte l'ac-
ceptance de 90% de 4.

ticules légeres pour chaque événement est alors obtenue en doublant la contribution de
ce domaine (60° — 120°) afin d’intégrer tout I’angle solide.

L’énergie d’excitation de la source formée est une grandeur fondamentale qu’il faut
calculer pour connaitre les mécanismes mis en jeu au cours de la collision; c’est une
contrainte essentielle pour générer des partitions dans les modeles théoriques. Malheu-
reusement son calcul est sujet & plusieurs incertitudes (le nombre de neutrons, leur
énergie et la masse des fragments lourds sont inconnus). Pour déterminer I’énergie d’ex-
citation, nous allons utiliser la méthode de calorimétrie [Cus93] qui consiste a faire un
bilan d’énergie sur toutes les particules détectées événement par événement. Elle est

donnée par :
Mult M,

E*:z_:lEchz_:lEnJrQJrE7 (4.1)

avec Y MU B = S0 1500 Ezs3 4+ 23600 1900 Ez=12 est 'énergie cinétique totale des
produits chargés. ny:"l E, = 2aT M, est I’énergie cinétique totale des neutrons; a =
0.75 pour prendre en compte la longueur de la chaine d’émission. T est la température
de la source. M, est la multiplicité des neutrons. Elle est égale a la différence entre
la masse totale détectée et la masse de la source. £, = 2 MeV est 'énergie résiduelle

émise par un rayonnement 7. () est le bilan de masse.

La figure 4.6 représente la taille et I’énergie d’excitation de la source formée pour
les trois énergies incidentes. Les valeurs moyennes sont également indiquées dans le
tableau (4.1). On remarque que la taille de la source représente 82% de la charge
du systeme et qu’elle diminue de 3 unités quand 1’énergie incidente augmente. Plus
I’énergie incidente est grande, plus I’énergie déposée dans la source est grande. L’énergie
d’excitation moyenne de la source est 6.1 a 32A MeV, 8.0 a 40A MeV et 11.2 4 52A MeV.
Notons que ces valeurs sont légerement inférieures a 1’énergie disponible initialement
(différence de 1A MeV). Etant donné que notre systeme est symétrique, la composante
de pré-équilibre est symétrique par rapport au centre de masse de la réaction et il est
difficile de la distinguer, un effet qui peut augmenter la valeur de 1’énergie d’excitation
calculée.
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F1G. 4.6 — Distributions de la charge totale et de 1’énergie d’excitation de la source de
fusion incomplete. La fleche indique I’énergie par nucléon disponible initialement.

Ces valeurs de I’énergie d’excitation trouvées sont inférieures de 1A MeV par rapport
a celles calculées par [Nei99] pour la source de quasi-fusion formée pour le systeme
Xe+Sn. Une autre étude basée sur une sélection des événements monosource a partir
de 'ACP [Gui02] pour le systeme Ni+Ni a4 32A MeV trouve une énergie d’excitation
de 7.5A MeV qui est supérieure méme a 1’énergie par nucléon disponible initialement
(7.18A MeV). Apres avoir supprimer les particules étrangeres a la source, il trouve une
énergie d’excitation de 6A MeV en accord avec nos résultats.

Comparaison des données avec SMM

Pour tester 'hypothese d’'un équilibre statistique a un instant donné de 1’évolution
du systeme, la confrontation des données avec un modele de multifragmentation statis-
tique n’est pas suffisante, mais elle est une étape indispensable. Notons que pour toutes
les comparaisons que nous serons amenés a présenter, les résultats de SMM seront filtrés
par le simulateur informatique INDRA.
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SMM [Bon85a, Bon95] est un code qui simule la désintégration simultanée d’un
noyau isolé a I’équilibre thermodynamique a partir du freeze-out, c’est-a-dire I'instant
ou les préfragments n’échangent entre eux ni de la matiere ni de I'énergie et ou leur
évolution est gouvernée par l'interaction coulombienne qui existe entre eux. Dans ce
cas la désexcitation des préfragments est supposée se produire a l'infini. Le modele
est basé sur le fait qu’au moment de la fragmentation le systeme a atteint 1’équilibre
thermodynamique, les partitions sont alors calculées a l'aide d’un algorithme de type
Monte Carlo sur I’ensemble microcanonique constitué de toutes les partitions possibles.
Dans ce cas, le calcul des partitions ne prend pas en compte la forme de la densité de
freeze-out.

Nous allons utiliser une approche de SMM qui permet d’introduire une énergie
collective et aussi une déformation ellipsoidale du volume de freeze-out [Bou01, Lav01].
L’introduction d’une énergie d’expansion, d’une densité p et d’une déformation de la
source au freeze-out ne sera utilisée que pour déterminer les énergies cinétiques des
fragments a l'infini [Bou01, Lav01]. Dans le cadre de cette approximation 1’énergie
cinétique d’un fragment de masse A émis dans une direction , par une source déformée
de déformation ¢, est

A-Eflot
(2+e2)(1— (1 — %) cos?(h))’

(Eein(0)) =3 (4.2)
avec Fyo I'énergie collective de la source. Pour une source sphérique, I’énergie moyenne
du fragment est (Egn) = A.Efior-

Sur les figures 4.7, 4.8 et 4.9, nous avons comparé les résultats monsource expéri-
mentaux Ni+Ni a 32, 40 et 52A MeV avec les prédictions de SMM pour une densité
au freeze-out de py/3. Nous voyons que les calculs convergent puisque les variables
statiques, distributions de charge, taille du plus gros produit chargé, multiplicités et
I’asymétrie entre les trois gros de I’événement, sont reproduites de maniere globalement
acceptable par SMM. Le désaccord le plus important concerne les grandes valeurs de
la distribution du deuxieme plus gros produit chargé qui sont mal reproduites par
SMM (ce qui influe sur 'asymétrie de charge) & 32 et 40A MeV, alors qu’a 50A MeV la
distribution est mieux reproduite. SMM semble en effet générer davantage d’événements
de fission que dans le lot d’événements monosource selectionnés expérimentalement a
32 et 40A MeV.

Les spectres de I’énergie cinétique moyenne dans le centre de masse en fonction de
la charge des particules et fragments < E.;,,“" >= f(Z) ne sont pas isotropes. C’est
pour tenir compte de cet effet, qu’on a utilisé une source déformée. La déformation
est égale a ¢ = 1.7 pour les trois énergies de faisceaux utilisées. La prépondérance des
petits angles de flot pour les événements monosource, vue au chapitre 3, est due donc
au fait qu’on a une source qui n’est pas tout a fait sphérique. Aussi, on doit ajouter
une énergie d’expansion pour reproduire les énergies cinétiques des fragments, dont
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F1a. 4.7 — Distributions de : (a) la charge et la taille du plus gros produit chargé, (b) la
multiplicité des fragments, (c) ’asymétrie de charge entre les trois plus gros produits de
I’événement, (d) la charge du deuxieme plus gros produit chargé, (e) I’énergie cinétique
des produits chargés dans la réaction (tous les produits sauf le gros produit chargé)
en fonction de leur charge et (f) I’énergie cinétique du plus gros produit chargé dans
le centre de masse en fonction de sa charge. Les symboles correspondent aux données
expérimentales et les traits aux données SMM & py/3.

Iorigine vient des premiers instants de la collision ou la matiére nucléaire subit une
compression qui peut induire une phase d’expansion de la source. L’énergie collective
varie de 0.75, 1.7 et 2.4A MeV pour des énergies incidentes de 32, 40 et 52A MeV,
respectivement. On remarque aussi que les énergies cinétiques ne sont pas reproduites
pour les faibles charges du plus gros produit chargé de I'événement (< E.;,,“" >=
f(Zmaz)) & 32 et 40A MeV. Dans ce cas, le plus gros produit chargésemble se déplacer
a une vitesse plus proche de celle du centre de masse pour les données expérimentales
que pour les événements simulés. Un tel effet, qui existe aussi dans les événements
monosource sélectionnés avec 'ACP [Gui02], peut-étre di au fait que dans SMM le
calcul des partitions ne prend pas en compte la forme de la densité de freeze-out. C’est
une hypothese qui reste a vérifier.

Pour le systeme Xe+Sn [Nei99], les énergies de flot trouvées sont 0.8A MeV a
32A MeV et 2.1A MeV a 52A MeV, donc compatibles avec celles que nous trouvons
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F1G. 4.8 — Ni+Ni a 40A MeV. Idem figure 4.7.

pour Ni+Ni, systeme symétrique mais de taille inférieure a Xe+Sn.

4.3 Conclusion

Nous avons étudié le comportement général des collisions centrales pour le systeme
utilisé en fonction de I'énergie incidente. I.’évolution la plus significative est la diminu-
tion de la taille du plus gros produit chargé avec I’énergie incidente, et 1’augmentation
de la multiplicité des particules légeres ; le systeme se casse en un nombre limité de frag-
ments de multiplicité moyenne constante (Mp = 3). La méthode de sélection appliquée
dans ce travail a permis d’isoler les collisions centrales ayant conduit a la formation
d’une source de quasi-fusion pour les énergies inférieures a 52A MeV : il y a persistance
d’un résidu de quasi-fusion, qui disparait aux plus grandes énergies.

Le calcul de I’énergie d’excitation de la source de quasi-fusion indique des valeurs
égales a 6.1, 8.0 et 11.2A MeV a 32, 40 et 52A MeV, respectivement. Sa charge
moyenne varie de 46, 45 et 43 avec 1’énergie de faisceau. L’objectif de la confronta-
tion des données avec le modele SMM était de vérifier dans quelle mesure un scénario
de multifragmentation statistique permet de reproduire les observables statiques et
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Fic. 4.9 — Ni+Ni a 52A MeV. Idem figure 4.7.

Systéme Zsource | E*(A MeV) | Efpi(A MeV) | ¢
Ni+Ni & 32A MeV 50 6 0.75 1.7
Ni+Ni a 40A MeV 50 8 1.7 1.7
Ni+Ni & 52A MeV 48 10.5 2.4 1.7

TAB. 4.2 — Les valeurs des parametres d’entrée utilisés par le code SMM.

cinématiques construites expérimentalement. L’ajout d’une énergie radiale, qui aug-
mente avec I’énergie incidente (voir tableau (4.2)), plus une déformation est indispen-
sable pour reproduire les énergies des fragments légers. D’habitude il faut soustraire
cette composante collective de I’énergie d’excitation calculée pour avoir 1’énergie d’ex-
citation thermique de la source. Si I'on arrive a reproduire ’ensemble des propriétés des
partitions de charge, en revanche SMM ne reproduit pas I’énergie cinétique du résidu
de quasi-fusion a 32 et 40A MeV.

Nous allons maintenant étudier si les événements monosource sélectionnés peuvent
signer une éventuelle transition de phase dans la matiere nucléaire finie.



Chapitre 5

Recherche d’un signal de transition
de phase

Dans ce chapitre nous allons mettre en oeuvre quelques techniques déja utilisées
pour extraire des informations sur la possibilité de I'existence d'une de transition de
phases pour les événements monosource issus des collisions Ni+Ni.

[’état d’un systeme macroscopique est déterminé d’une part, par les interactions
existant entre les entités élémentaires qui le constituent (atomes, molécules, électrons,
quarks) et d’autre part par les conditions extérieures qui lui sont imposées (la températu-
re, la pression ...). Lorsque I’état du systéme est homogene, ¢’est-a-dire que les propriétés
physiques varient de maniere continue en passant d’un endroit a un autre, on dit que
le systeme est dans une phase donnée. Les phases sont caractérisées par des compor-
tements collectifs de la matiere, qui ne peuvent pas étre décrits par la somme des
propriétés individuelles [Diu89]. Un cas particulier est donné par les systemes physi-
quement uniformes. Si I’on suppose le systeme dans une phase déterminée, par exemple
une phase liquide, alors en faisant varier de facon continue un des parametres extérieurs
tel que la température, le systeme peut passer d’une phase a une autre. Ce passage est
appelé transition de phase. Le processus, controlé par la température, qui conduit a
un changement de phase, est une compétition entre ’ordre qui minimise 1’énergie du
systeme en interaction et le désordre qui maximise I'entropie, I’état stable étant donné
par le minimum de 'énergie libre du systeme.

La phase ordonnée (faible température) est en général de symétrie plus basse que
la phase désordonnée (haute température). Elle ne possede pas tous les éléments de
symétrie de ’hamiltonien du systeme (la fonction des variables dynamiques donnant
I'énergie du systeme), décrivant les interactions entre les différents constituants micro-
scopiques du systeme. Il y a brisure spontanée de symétrie et ’on mesure l'ordre a
partir d’'un parametre d’ordre, nul dans la phase haute température et non nul dans la
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phase basse température. Pour la transition liquide-gaz, c’est la différence des densités
respectives du liquide et du gaz qui joue le role de parametre d’ordre.

Il y a essentiellement deux facons différentes de passer d’une phase a une autre.
Pour les transitions dites du premier ordre, les deux phases coexistent au point de
transition et sont parfaitement définies. Chaque phase est homogene et les deux phases
sont en équilibre, ce qui se traduit par des potentiels chimiques égaux dans chacune
des phases. Par exemple, lors de la transition liquide-vapeur, exactement au point de
transition, les deux phases en présence ont des propriétés macroscopiques différentes,
caractéristiques de I’état liquide et de I’état gazeux. On observe des discontinuités dans
les propriétés physiques lorsqu’on passe d’un endroit & un autre du systéme (densités
différentes du liquide et du gaz). Le systeme est constitué d’'un mélange de domaines
(par exemple des domaines de densité élevée caractéristique du liquide et des domaines
de faible densité définissant le gaz) dont la taille typique nous donne la longueur de
corrélation du systeme. Puisqu’il y a coexistence de phases lors d’une transition du
premier ordre, la longueur de corrélation reste finie. Celle-ci nous donne une idée de
la distance typique sur laquelle deux sous-parties du systeme sont corrélées, c’est-a-
dire s’influencent mutuellement. Si 'on augmente la température légerement au dessus
du point de transition, il ne subsiste en général qu’une seule phase stable. De cette
maniere, on s’attend a observer des discontinuités dans les quantités thermodynamiques,
et notamment du parametre d’ordre, au passage du point de transition.

La situation est tres différente dans le cas des transitions de phase du second ordre
dites transitions continues. Dans ce cas, la longueur de corrélation du systeme diverge
au point de transition, appelé point critique. Le systeme développe des fluctuations
corrélées a toutes les échelles, allant de la taille inférieure donnée typiquement par la
taille des constituants élémentaires jusqu’a la taille macroscopique du systeme. Il n’y a
plus d’échelle de longueur naturelle du probleme comme c’est le cas pour les transitions
du premier ordre. Le passage d'une phase a I'autre se produit sans présenter de zone de
coexistence entre les deux états du systeme. Les différentes phases de part et d’autre du
point critique doivent se confondre mutuellement a mesure que ’on s’approche du point
critique. Les différences entre les propriétés physiques des phases en compétition doivent
disparailtre au point de transition, ce qui implique que le parametre d’ordre s’annule de
facon continue lors du changement de phase. Un exemple de transition continue est le
point critique de ’eau au bout de la ligne de transition du premier ordre liquide-gaz.

Les transitions de phases sont bien définies et discutées pour les systémes macro-
scopiques pour lesquels on se trouve a la limite thermodynamique. Dans cette limite
I’équation d’état et le potentiel thermostatique, c’est-a-dire le logarithme de la fonction
de partition, devient non analytique lors de la transition de phase [Cho99]. Dans ce
cas la transition de phase est facilement observée et reconnue si on arrive a controler
la température du systeme et les conditions extérieures qui lui sont appliquées. Alors,
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dans le cas de transition du premier ordre, 'augmentation de la température s’arréte et
la température reste constante pendant la transition ; toute I’énergie fournie au liquide
étant utilisée pour le transformer en vapeur.

Pour un systeme fini, le probleme souvent rencontré est comment controler I’équilibre
et comment extraire les variables thermostatistiques a partir des observables dans le but
d’identifier la probabilité de transition de phase. Lorsque le nombre de constituants du
systeme est fini, le logarithme de la fonction de partition est toujours analytique [Cho99].
Dans ce cas des calculs théoriques montrent que la courbe calorique associée a la tran-
sition liquide-gaz ne peut pas présenter de plateau horizontal. Pendant le changement
de phase, le systeme se refroidit alors qu’on le chauffe. En effet la création d’interface
entre les deux phases (interface de la bulle de gaz dans le liquide, ou de la goutte de
liquide dans le gaz) ferait donc baisser la température. Pour un systeme tres grand, le
cout de cette interface serait trop faible pour faire baisser la température du systeme
de facon significative.

Ce chapitre se divise en trois parties. Dans la premiere partie sont présentés les
développements théoriques concernant les transitions de phases et ’extraction de la
capacité calorifique. Dans la deuxieme partie, nous étudierons les corrélations en charges
afin de tenter d’extraire des signaux ”fossiles” de transition de phases. Dans la troisieme
partie, nous allons chercher des signaux critiques dans la production des fragments en
utilisant les fluctuations universelles et nous ferons le lien avec les résultats que nous
avons obtenus (voir chapitre 4) en ce qui concerne la distribution du plus gros produit
de I’événement en relation avec une éventuelle bimodalité.

5.1 Capacité calorifique

En physique le comportement thermique d’un systeme est caractérisé par sa capacité
calorifique qui est 1’énergie qu’il faut lui fournir pour augmenter sa température d’un

c, - (f’_E) (5.1)
oT P,N,V

)

degré (équation (5.1)).

Théoriquement, la variation de la courbe calorique devrait donner la capacité calori-
fique, mais il faut que la pression ou le volume soient constants. La capacité calorifique
deviendrait négative lors du changement d’état pour un systeme fini.

La capacité calorifique n’est pas une quantité facile a extraire des données. L’ex-
traction de celle-ci par la méthode des fluctuations se base sur des calculs théoriques
et expérimentaux. Une démonstration théorique de la méthode sera d’abord présentée
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et elle sera suivie par plusieurs hypotheses nécessaires pour le traitement des données.
Finalement, quelques résultats expérimentaux seront présentés.

5.1.1 Calcul théorique

Dans cette section, on va suivre la démonstration proposée par Chomaz et Gulmi-
nelli [Cho99]. Le développement se fait via les fluctuations d’énergie des sous-systemes
dans I’ensemble microcanonique. L’entropie (S) se définit comme le logarithme de la
densité d’état (W) :

S(E;) = InW (Ey) (5.2)

On considére que I'énergie est la somme de deux composantes : cinétique (E;) et
potentielle (Ey). Ainsi la densité d’état totale devient :

W(E,) = /0 N B exp (S (By) + S, (By — By)). (5.3)

On définit la température microcanonique pour chacun des sous-systemes selon
I’équation :

0S;
T = ! = 1,2. 4
7 8EZ7 v ) (5 )
La capacité calorifique devient donc
oT;
C;l=—. 5.5
S =55 (5.5

Pour un systeme microcanonique, 1’énergie totale F; est constante, alors que les
énergies F et Fy peuvent varier. La probabilité pour que le systéme (1) ait 1’énergie
E est donnée par I'équation :

Wi (Ey) Ws (Ey — En)

PP =
' W (E,)

= exp () (E) + 83 (E, — By) — S (E,)) (5.6)

A Déquilibre W (E;) est maximum, d’ou la possiblité de calculer I’énergie moyenne
(E,) en fonction de 1'énergie totale & partir de 1’équation :

051
oF,

08,

— 72 5.7
_~ (57)

E:—E

Donc a I’équilibre les deux sous-systemes ont la méme température microcanonique. La
distribution de probabilité (équation (5.6)) peut étre approximée par une distribution
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gaussienne de la forme de I’équation (5.8).
N2
(-7

2
207

PPt = (270%)_1/2 exp § — (5.8)
E, est la valeur moyenne de la distribution P et 0? est la variance. En effectuant la
dérivée seconde de I'équation (5.6) évaluée au maximum E; (F};) et en comparant avec
celle de I’équation (5.8), on obtient

C1Cy
Ci+Cy

C; représente la capacité calorifique du sous-systeme (i) pour la valeur la plus pro-

ol =1T?

(5.9)

bable de E; et de E; — E;. Donc les fluctuations de 1’énergie du sous-systeme (1) sont
directement reliées a la capacité calorifique du systeme total par ’équation :

2
@~q+@:—ﬁ? (5.10)

T2

En dehors de la zone de coexistence liquide-gaz, on s’attend a ce que les fluctuations
012 soient faibles devant le terme C,72 et donc que Cr soit positive. Des fluctuations
anormales (o > C,T?), dans la zone de coexistence, donneront des poles et une valeur
négative de la capacité calorifique total. L’équation (5.10) n’est valable que si la taille
de ’émetteur est constante en fonction de E;. Comme le systeme n’a pas de frontieres,
le volume fluctue et il est seulement connu en moyenne. Dans ce cas, la pression qui est
interprétée comme le multiplicateur de Lagrange associé au volume moyen devient la
variable d’'intéret. Ainsi, C'r est une mesure de Cp.

La transition de phase peut s’effectuer dans trois cas : sous-critique, critique et sur-
critique. La distribution des fluctuations de 1’énergie partielle réduite présente un pic
pour la transition sous-critique et critique. Pour le cas sur-critique, il n’y a pas de signe
apparent.

5.1.2 Hypotheses de travail et méthode expérimentale

[’extraction des informations sur les transitions de phase est liée au controle de
I'équilibre et a la facon d’extraire les variables thermodynamiques [Dag00]. Pour savoir
comment la transition de phase s’effectue lors de la fragmentation, il faut reconstruire
les caractéristiques de la source initiale. Pour éviter trop de fluctuations sur la taille de
la source, on utilise seulement les événements dont la taille de la source reconstruite se
situe dans un intervalle de +10% autour de la valeur moyenne.

Le calcul de la capacité calorifique doit étre mené sur les partitions au freeze-out
(au moment de la fragmentation de la source). Ceci suppose que la source d’émission
des fragments doit émettre les fragments au méme moment (fragmentation prompte).



Chapitre 5. Recherche d’un signal de transition de phase 64

La méthode la plus simple pour évaluer la capacité calorifique est de partir des
fluctuations de I’énergie cinétique au moment ot sont formés des préfragments chauds. Il
faut donc séparer la composante cinétique et la composante d’interaction dans I’énergie
des fragments événement par événement. L’extraction de I’énergie partielle a cet instant
se base sur I'énergie d’excitation (E*) de la source , calculée par calorimétrie, et le bilan
de masse a l’aide de 'équation :

E5 est la partie potentielle qui prend la forme de 1’équation (5.12).

Mult

E2 = Z m; — Moy + Ecoul (512)
=1

my est 'exces de masse de la source, m; est I'exces de masse des produits primaires
et E.o est I’énergie coulombienne des fragments. E.,,; s’évalue en positionnant les
fragments de forme sphérique dans un volume V¢, = n.V,0rmai -

362 Zg Mult ZZZ
Ecoul — W <— - Z — . (513)

To i—1 T

E est la partie thermique de ’énergie cinétique. Comme les énergies cinétiques des frag-
ments primaires sont inconnues, F; est calculée indirectement événement par événement
de la maniere suivante :

Mult

Ei=E*—E,=E"+mg— Y mi— Eu (5.14)
i=1

Pour reconstruire la taille des fragments primaires (formés au freeze-out), on considére
que toutes les particules légeres (7 = 1,2) sont formées au freeze-out, et que les
préfragments chauds ne se désexcitent que par évaporation de neutrons. Dans ce cas, la
charge des fragments primaires sera donc celle des fragments froids, et leur masse sera
le produit de leur charge Z par le rapport Agys/Zs,s du systeme initial.

Le nombre total de neutrons émis est :

Mult

MntOt - Ag - Z AZ', (515)
=1

la somme porte sur toutes les particules chargées et fragments détectés. Les masses A;
des fragments détectés sont calculées par une formule décrivant la vallée de stabilité.

Le nombre de neutrons évaporés par les préfragments chauds est [Nei99] :

My /A A
M, = ( Vs —f> Z (5.16)
;1 Zyys 2
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Le nombre de neutrons présents au freeze-out (a considérer dans le bilan de masse
de l’équation (5.12)) est
Mnf.o. — Mntot o Mneva (517)

On est maintenant capable de calculer I'énergie F; événement par événement en uti-
lisant I’équation (5.14). Pour chaque intervalle de I’énergie d’excitation, nous calculons
(E1) la valeur moyenne de E et les fluctuations 0% de

E,? E, 2

A—o2> - <A_0> (5.18)

0'12:<

La température T' est ensuite calculée en inversant I'équation d’état cinétique moyenne

(Ey) = <Ai§:ftai>T2+<;(M—1)>T (5.19)

a; = A;/8 est le parametre de densité de niveau qui tient compte de la masse du
fragment et M est la multiplicité totale des particules (chargées ou neutres) et fragments
au freeze-out. Sous cette forme (équation (5.19)), la capacité calorifique C; est obtenue

par :
d(5)
C), = —20 5.20
LT (5-20)
Enfin la chaleur massique totale C'r s’écrit :
CQ
Cr = . 5.21
! Cy <;3>U 7 ( )

5.1.3 Application de la méthode

La figure 5.1 montre 1’évolution des fluctuations de I’énergie cinétique AO‘;—lj et de
la chaleur massique C; (figures du haut), ainsi que les chaleurs massiques totales Cr
(figures du bas) pour le systeme Ni+Ni a 32, 40 et 52A MeV.

Nous constatons sur la figure a 32A MeV D’existence d’une branche négative, puis une
valeur positive pour la chaleur massique totale. La transition s’opere vers ~ 6A MeV.
En revanche, comme pour le systeme Xe+Sn [Nei99], la branche qui correspond au
passage liquide-coexistence ( &~ 2.5 — 3A MeV) n’est pas observée. Pour les énergies a
40 et 52A MeV, la chaleur massique totale semble prendre des valeurs positives.

La calorimétrie employée n’est pas corrigée pour la composante d’énergie d’expan-
sion. En effet, nous avons vu au chapitre précédent, que dans les événements monosource
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Fi1G. 5.1 — Ni+Ni a 32, 40 et 52A MeV. En haut : évolution des fluctuations AO%; et
de la chaleur massique C en fonction de I’énergie d’excitation par nucléon. En bas :
évolution de la chaleur massique totale C'r en fonction de I'énergie d’excitation par
nucléon. La courbe représente la distribution de 1’énergie d’excitation. Les contours en
gris indiquent les zones de confiance pour Cr.

on trouve une composante d’énergie collective d’expansion qui augmente avec I’énergie
du faisceau. Cette énergie collective va diminuer les fluctuations et donc perturber la
mise en évidence du signal de la transition de phase [Nei99]. Un travail antérieur [Nei99]
montre, en utilisant SMM, que la correction sur la valeur moyenne de I’énergie collective
permettait de retrouver les fluctuations de la partie thermique de ’énergie cinétique et
d’observer le signal de la divergence de la chaleur massique. La valeur de I'énergie col-
lective a donc été soustraite de I'énergie d’excitation. Dans le chapitre précédent, on a
vu qu’avec SMM on n’arrive pas a reproduire I’énergie cinétique moyenne du plus gros
produit chargé de ’événement. Il semble qu’il n’y ait pas d’énergie collective pour ce
gros produit chargé. Donc une simple soustraction de la valeur moyenne de ’énergie
collective, dans ce cas, ne correspond pas a la partie thermique de ’énergie. Aussi, il
faut que ’énergie coulombienne (équation (5.13)) soit calculée pour une source déformée
(voir chapitre 4) au lieu d’une source sphérique uniformément chargée. Tout cela rend
difficile la correction du signal de la capacité calorifique.

La question qui se pose maintenant est la suivante : le signal qu’on voit pour les
données a 32A MeV est-il robuste? Afin de tester la fiabilité du signal expérimental
obtenu, nous allons comparer les résultats obtenus avec ceux issus du code SMM qui
peut prédire une transition de phase du premier ordre ou une émission séquentielle pour
la source. Dans le premier cas, nous devrions observer un signal de capacité calorifique
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négative alors que 'on s’attend a un résultat négatif dans le second cas. Les résultats
sont donnés par les figures 5.2 et 5.3. Notons que pour tous les résultats de SMM que
nous allons montrés, le freeze-out est reconstruit par la méme méthode que les données
expérimentales, avec toutes les hypotheses de reconstruction, et seul le calcul de I’échelle
en énergie d’excitation differe.

SMM (Z=50, évaporation)
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Fi1c. 5.2 — Résultats des simulations, par SMM, pour une source qui se désexcite par
évaporation séquentielle. En haut : évolution des fluctuations AO‘,}—IQ2 et de la chaleur
massique C; en fonction de I'énergie d’excitation par nucléon. En bas : évolution de
la chaleur massique totale C7 en fonction de ’énergie d’excitation par nucléon. La
courbe représente la distribution de 1’énergie d’excitation. A gauche : I’énergie d’excita-
tion correspond a celle fournie au code pour générer les partitions. A droite : I’énergie
d’excitation est calculée par la méthode utilisée pour les données expérimentales.

Dans le cas d'une source qui se désexcite par évaporation on n’a pas de capacité calo-
rifique négative, alors que si la source multifragmente on voit nettement trois branches,
une qui correspond a la zone spinodale et les deux autres aux phases liquide et gazeuse.
On peut remarquer que les positions des transitions se déplacent un peu par rapport
a leurs positions initiales lorsque 1’on calcule 1’énergie d’excitation par calorimétrie.
D’apres ce premier test, la méthode semble fonctionner.

Jusqu’a maintenant, on a supposé que la source est sphérique et n’a pas de com-
posante collective, ce qui est faux dans notre cas. La figure 5.4 montre les résultats
lorsqu’on tient compte de la déformation et de I’énergie collective, en prenant les va-
leurs obtenues a 32A MeV. On voit que le signal est écranté (figures & gauche), mais
si on construit ’énergie d’excitation par calorimétrie on observe une branche négative.
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SMM (Z=50, multifragmentation)
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Fic. 5.3 — Résultats des simulations, par SMM, pour une source qui se désexcite par
multifragmentation. Idem figure 5.2.

Ce résultat pose donc le probleme du calcul de I’énergie d’excitation, c’est-a-dire que le
calcul expérimental de I’énergie d’excitation peut entrainer un mélange des événements
ce qui peut provoquer des fluctuations dans le calcul de I’énergie cinétique. En effet, il
a été montré, pour un systeme plus lourd, que la reconstruction du freeze-out baisse les
fluctuations d’environ un facteur deux alors que la calorimétrie les augmente d’environ
30% [Dag02]. On s’attend a ce que 'effet augmente dans le cas d’une source déformée
(surtout dans le calcul de I’énergie d’excitation) ce qui pourrait expliquer le résultat de
la figure 5.4. Néanmoins il sera nécessaire d’extraire le résultat de SMM au freeze-out
pour conclure quant a I’existence du signal dans le modele et quant a l'effet des pertur-
bations apportées par les hypotheses indispensables a la reconstruction des fragments
au freeze-out ainsi que dans notre cas, la prise en compte d’une source déformée.

L’extraction de la capacité calorifique est une opération délicate. Les informations
manquantes (non mesurées) et la reconstruction du freeze-out ameénent a formuler un
certain nombre d’hypotheses dont il faut soigneusement tester I'influence a 'aide de
modeles. Une deuxieme analyse relative aux fragments, les corrélations en charges vont
étre présentées afin d’apporter une information supplémentaire quant au passage du
systeme dans la zone spinodale.
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SMM (Z=50, €=1.7, E,,_=0.75A MeV)
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F1G. 5.4 — Résultats des simulations, par SMM, pour une source, déformée et avec une
énergie collective, qui se désexcite par multifragmentation. Idem figure 5.2.

5.2 Décomposition spinodale

5.2.1 Introduction théorique

Pour I'équation d’état de la matiere nucléaire, il est possible de définir dans la
région de coexistence liquide-gaz une région dite spinodale dans laquelle la dérivée
de la pression par rapport a la densité est négative. Dans cette région, la matiere
est mécaniquement instable; une fluctuation de densité peut étre amplifiée jusqu’a
devenir de l'ordre de grandeur de la densité elle-méme et donc casser le systeme en
fragments. Ce mécanisme fut donc proposé par G.F. Bertsh et al. [Ber83] pour expliquer
la multifragmentation.

En étudiant la propagation des petites perturbations de densité dans un fluide infini
a partir du concept du champ moyen [Jac96], les auteurs ont remarqué que 1’évolution
dynamique du fluide était completement déterminée par I'amplification initiale des fluc-
tuations de densité. En effet, les fluctuations sont liées aux poles wy (fréquences propres
du systeme) des fonctions de réponse du systeme (fonctions qui décrivent le comporte-
ment du systéme sous ’action du champ excitateur), par

5p(k,t) oc eFot (5.22)

Si la fonction de réponse possede un couple de poles réels, les fluctuations de densité
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oscillent avec la fréquence wy. Par contre, dans la région spinodale on a des solutions
complexes de wy = w(k) associées aux différents modes instables (perturbations) de
nombre d’onde k.

| T I |
T oosf :
g T=15 Mev
s -2
=0.5 fm
N 0.04 - P
O 1
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—% o002 -
3
0‘00- | | N | | gt}
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Fi1c. 5.5 — Les fréquences imaginaires en fonction du nombre d’onde de la perturba-
tion considérée obtenues grace a la réponse linéaire de I'équation de Vlasov. Extrait
de [Jac96].

La relation de dispersion (w = f(k)) obtenue au coeur de la région spinodale est
présentée sur la figure 5.5. Elle montre un maximum a un nombre d’onde ky,qp =
0.4fm~" suivi par une diminution pour s’annuler & k. = 0.86fm~". Cette diminution
reflete le fait que les fluctuations avec des longueurs d’onde plus petites que la portée
des interactions ne peuvent pas étre amplifiées (modes stables). Les fluctuations de
densité seront amplifiées plus rapidement que les autres a A, = k% . Les modes les

max

plus instables sont caractérisés par des longueurs d’ondes autour de A = 10fm et des
temps caractéristiques autour de 7 = 40fm/c, peu dépendants de la température et de
la densité [Gua96]. La conséquence directe de la relation de dispersion est la production
des fragments avec une taille voisine de A\/2 ~ 5fm ce qui correspond a des charges
Z ~10.

Dans le cas de la matiere nucléaire finie, les modes les plus privilégiés sont ceux qui
vont créer une oscillation radiale de la densité [Jac96]. Par conséquent, le développement
d’une instabilité de multipolarité L (A = 22£ R le rayon du systéme) dans un noyau,
peut mener a la formation de L fragments. La figure 5.6 montre la relation de dis-
persion pour une source sphérique. Le taux de croissance des instabilités est presque le
méme jusqu’a un maximum L.. Ceci indique qu’un systeme fini instable se brise suivant

différentes voies avec des probabilités semblables.

La figure 5.7 montre I’évolution d’un noyau d’or plongé dans la région spinodale.



Chapitre 5. Recherche d’un signal de transition de phase 71

0.125 T e .
b | — b g s '
o A=200 ¢ 0.10Finfinite matter]
- LT < 0.08f |
. WY e ‘ <4
& 0.100F p=0.075 tm™> o 006F ™ .
", | . Le il N — _ L y
oy et Y - nnde e
L X p=0.060 fm™ — MuE s ™
0.075 3 002f/
— :-{‘ —;H ..... 'f(
] - S 0 0
] L il © - s &
= 0.050 Th (tm~
) ; 5 LI
b — A E
i R I~ .
0.025F A
2 T 6 8 10 2
L

Fi1G. 5.6 — Relation de dispersion pour deux densités, pour un systeme fini. Dans la
fenétre, les résultats pour les mémes densités pour un systéeme infini. Extrait de [Jac96].

La décomposition conduit a la formation d’un trou au centre du systeme [Gua96]. La
croissance des fluctuations a abouti, apres 120 fm/c, a la formation de six fragments de
taille comparable, dont deux fusionnent pour former un gros fragment. La formation
dans ce cas a lieu a la surface, pour pouvoir placer radialement au moins une oscillation
avec une longueur d’onde autour de 10fm/c (cf. figure 5.8 a))

La conséquence directe de la taille finie du systeme est la production de fragments
de masses comprises entre A/2 et A/L., donc la taille initiale joue sur le nombre moyen
de fragments formés. Par ailleurs, les interactions coulombiennes entre les fragments
et I’expansion de la source peuvent réduire le temps des interactions mutuelles entre
les fragments et augmenter les possibilités de garder la mémoire des instabilités (mul-
tiplicité des préfragments) [Gua96|. En revanche, I'image de la cassure de la source en
plusieurs fragments de taille égale est brouillée par [Gua96] : i) les effets de coalescence,
la présence de surface va accélérer les recombinaisons, les fragments du bord étant at-
tirés par ceux du centre (figure 5.7) ce qui modifie donc la partition initiale (nombre
et tailles de fragments). ii) I’absence de modes instables singuliers et par conséquent le
phénomene de battements entre plusieurs modes instables se produit (cf. figure 5.8 a)
et b)). iii) la désexcitation des fragments primaires.

Ces effets rendent la possibilité de présence de fragments de taille égale difficile a ob-
server expérimentalement. La technique de corrélation en charge des fragments [Tab00,
Bor01, Des02, Gui02, Tab03] semble un outil puissant pour chercher cette surproduction
de fragments de taille égale.
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F1G. 5.7 — Simulation de la décomposition spinodale pour un noyau d’Au a p = py/2
et T=3 MeV. Extrait de [Gua96].

5.2.2 Corrélations en charges

Les corrélations en charges d’ordre supérieur ont été proposées par [Mor96] pour
chercher des événements olt on a une surproduction de fragments de taille égale. La
fonction de corrélation est définie par :

Y((Z),07 |Mp)
Vae((Z), 02 |Mp)’

avec (Z) = 1= Ll Ziet o7 = \/ 57— Si05 (Zi — (Z))?. Le numérateur Y ((Z), o7 | M)
est le nombre d’événements de I’échantillon étudié comprenant My fragments, de charge
moyenne (7) et d’écart-type oz. Le dénominateur Y,.((Z), 0z |Mp) est construit, pour
les événements décorrélés, en choisissant au hasard My fragments dans des événements
différents.

La méthode des probabilités intrinséques [Des02] (MPI), permet de construire le
dénominateur, en utilisant les probabilités expérimentales de partitions qui sont di-
rectement affectées par la conservation de la charge totale. Elle suppose donc que les
corrélations entre les charges sont tres faibles lors de la cassure de la source. Chaque
charge est donc entiérement décrite par une probabilité d’émission # P, appelée proba-
bilité intrinseque. Ce modele est dit a charges indépendantes car il ne contient aucune
corrélation, autre que celles induites par la conservation de la charge totale. Cette
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F1G. 5.8 — Vision amplifiée du processus de formation de fragments par décomposition
spinodale, correspondant au développement du mode le plus instable a) et au battement
entre deux modes différents b). Extrait de [Gua96].

définition revient a dire que les probabilités des partitions générées par un tel modele
peuvent s’écrire sous la forme [Des02] :

P.({nz}) =« (Z nz)! II w 6(>_ Zng — Zyy), (5.24)

Z>1 z>1 Nz Z>1

avec {nz} = {ny,...,nz,,} une partition (YX,nz.Z = Z), et @ une constante de

normalisation : B
P (Z
al= Y (an>! II 7”1“'( ) (5.25)
{’I’Lz‘Ztot} Z ZZI nZ

Le dénominateur est obtenu en sommant les probabilités des partitions de fragments
de charge moyenne et d’écart-type donnés,

Yae((Z), 02 [Mp) = > Pee({nz})- (5.26)

{{nz}IMp,(Z),02}

La premiere étape consiste a calculer les probabilités intrinseques des particules et
des fragments pour chaque multiplicité de fragments. Ces probabilités sont obtenues

en minimisant le x? entre les probabilités expérimentales (P..,) et les probabilités de

(Pec({nz})—Peap({n2}))* )
nz} Pec({nz}) '

partitions (P,.) données par la formule (5.24) (y* = >y
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Fia. 5.9 — Ni+Ni a 32A MeV. Distributions expérimentales (symboles) de charges
(cercles pleins), de la charge du plus gros produit (cercles), du deuxieme plus gros pro-
duit (étoiles) et du troisieme plus gros produit de I’événement (triangles) en fonction de
la multiplicité des fragments. Les lignes correspondent aux résultats obtenus avec MPI.
Dans les petites fenétres sont présentées les distributions des probabilités intrinseques.

5.2.3 Calcul des probabilités intrinseques

Les distributions de charge et les probabilités intrinseques correspondantes, cal-
culées avec la formule (5.24) par la minimisation sur ’ensemble des événements, sont
représentées en fonction de la multiplicité des fragments et I’énergie de faisceau sur les
figures 5.9, 5.10 et 5.11. On note qu’a 40A MeV, le nombre d’événements utilisés est a
peu pres la moitié de celui disponible & 32 et & 52A MeV. Les x? obtenus et le nombre
d’événements (Ngyt) sont indiqués sur les spectres. Les distributions expérimentales
sont bien reproduites par le modele. La procédure de minimisation converge vers de
petites valeurs de y2. Les probabilités intrinseéques dépendent de la charge des frag-
ments ainsi que leur multiplicité. Le succes de la procédure de minimisation (x? ~ 1)
a premiere vue semble indiquer que les données sont compatibles avec un processus
d’émissions indépendantes et donc les corrélations physiques autres que celles dues a la
conservation de la charge sont faibles.
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Fic. 5.10 — Ni+Ni a 40A MeV. Idem figure 5.9.

5.2.4 Les corrélations

Lorsque les fragments sont formés avec & peu prés les méme tailles (événements
candidats & la décomposition spinodale), des pics dans les fonctions de corrélation sont
attendus pour les petites valeurs de 0. La largeur des canaux en (Z) et o, est prise
égale a une unité. Le premier canal en o contient donc des événements tels que o7 < 1,
qui correspondent a un écart maximum de deux unités entre le plus gros fragment et
les plus petits [Tab00, Tab03].

Pour calculer la signifiance statistique des pics qui vont apparaitre dans les fonctions
de corrélation on utilise la méthode de I’hypothése nulle [Des02]. Cette méthode consiste
a faire 'hypothese qu’il n’y a pas de corrélation, puis de calculer la probabilité que le
pic soit alors d’une hauteur égale ou supérieure a celle obtenue. Si la probabilité est tres
faible on en déduit que ’hypothese nulle est trés probablement fausse (la signifiance du
pic est grande). D’apres ’hypothese nulle, la fonction de corrélation devrait tendre vers
I'unité pour un nombre d’événements (n(Mp)) infini, c’est-a-dire

lim Y({(Z),07 |Mp)=Yy((Z),07 |Mp) (5.27)

n(Mp)—o00

On notera p = Y,.((Z),0z |Mp) dans la suite. La probabilité que k événements
parmi les n(Mp) appartiennent a la case ({Z), o) est donnée par la formule binémiale :

P(k) = Chappy p* (1 = p)"MoF (5.28)
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Fic. 5.11 — Ni+Ni a 52A MeV. Idem figure 5.9.

La signifiance sera d’autant plus grande que le pic sera élevé et que le nombre
d’événements de I’échantillon sera grand. La signifiance S est la probabilité d’obtenir un
nombre d’événements strictement inférieur a celui observé expérimentalement. D’apres
I’hypothese nulle la probabilité inverse, c’est-a-dire la probabilité pour que le pic ait
une hauteur supérieure ou égale a la hauteur mesurée expérimentalement, est donnée

par :
n(Mp) Num—1
1-S= Y Pk =1- > Pk) (5.29)
k=Num k=0

ou Num = n(Mg)Y ((Z), 07| MF), est le nombre d’événements expérimentaux tombant
dans la case considérée ((Z),0). Le calcul de la fonction d’échantillonnage (équation
(5.28)) dans le cadre de I'hypothese nulle ne fait pas intervenir le nombre d’événements
mesureés ; elle n’est donc pas entachée d’erreur statistique.

La figure 5.12 présente les fonctions de corrélation pour le systeme Ni+Ni a 32, 40
et 52A MeV pour différentes multiplicités des fragments. Un seuil en nombre de coups
au moins égal a 4 a été imposé. Pour faire en sorte que les effets soient clairs, seuls
les pics avec une signifiance supérieure ou égale & 90% sont conservés. On remarque
a 32A MeV le manque d’événements dans le canal o, < 1, alors que lorsque 1’énergie
incidente augmente le nombre de pics dans ce méme canal augmente, comme on peut
s’y attendre du fait de la diminution de la taille des fragments.

Sur la figure 5.13 est représentée 1’évolution des fonctions de corrélation en fonction
de < Z > pour les événements du canal o, < 1. Pour les événements a 40 et 52A MeV
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Fi1Gc. 5.12 — Les fonctions de corrélation expérimentales en charges en fonction de la
multiplicité des fragments. La valeur maximale dans I’échelle des fonctions de corrélation

est limitée a 4 sur les figures.

les pics au-dessus du fond 1 ont des barres d’erreurs plus faibles et leur nombre devient
important a 52A MeV. Pour les fonctions de corrélations en o, pour différentes tranches

de < Z >, les figures sont dans ’annexe B.

Quelques caractéristiques des pics du canal o7 < 1 au-dessus du fond 1 sont re-
portées dans le tableau (5.1). On constate que ces derniers sont des signaux physiques
significatifs avec une faible proportion d’événements. Par ailleurs, les charges moyennes
pour lesquelles on a une indication qu’il y a un signal de surproduction de fragments
de taille égale sont inférieures a celles prévues par la théorie (Z ~ 10) [Gua96] et ce
indépendamment de la taille du systeme.

On peut constater qu’il n’y a pas de signal de surproduction d’événements produi-
sant des charges quasi-identiques a 32A MeV ; l'effet semble apparaitre a 40A MeV
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FI1c. 5.13 — Evolution des fonctions de corrélation avec < Z > pour oz < 1 et pour les
quatre intervalles de la multiplicité des fragments considérés.

et augmenter avec I'énergie du faisceau. Un tel signal a été déja observé par [Tab00,
Bor01, Tab03] pour le systeme Xe+Sn et [Gui02] pour le Ni+Au a 52A MeV. Dans
le cas de Ni+Ni a 32A MeV [Gui02], les incertitudes sur la qualité de la fonction de
corrélation ne permettent pas aux auteurs de conclure sur 'existence de fragments de
charges identiques. A Taide du support théorique fourni par le code BOB [Gua97], les
auteurs de [Tab00, Bor01, Tab03] ont lié la faible proportion d’événements avec des frag-
ments de taille égale a la décomposition spinodale d’un systeme fini. En ce qui concerne
notre analyse, nous avons donc trouvé une surproduction statistiquement significative
de fragments a partir d'une énergie incidente de 40A MeV. Ces résultats plaident en
faveur d’une possible transition de phase liquide-gaz.
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systéme Mp | <Z>|(1+R)y,c1| New(%) |S (%)

3 3 16.2 4 (0.03) | 100

Ni+Ni & 40A MeV | 4 3 3.2 7 (0.09) | 99
6 3 2.1 5 (0.75) | 91

6 5 6.2 6 (0.90) | 100

3 3 1.4 117 (0.74) | 100

3 4 1.3 84 (0.53) | 98

3 7 1.8 40 (0.25) | 100

3 8 3.2 10 (0.06) | 100

4 3 1.4 224 (1.55) | 100

4 6 1.5 o1 (0.63)| 100

Ni+Ni a 52A MeV | 4 7 2.6 12 (0.08) 100
5 3 1.4 222 (2.90) | 100

5 4 1.4 142 (1.86) | 100

5 5 2.3 77 (1.01) | 100

5 6 5.59 7 (0.09) | 100

6 3 1.25 120 (4.61) | 99

6 4 1.6 88 (3.38) | 100

6 5 1.8 20 (0.77) | 100

TaB. 5.1 — Caractéristiques des pics supérieurs au fond 1.
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5.3 Loi d’échelle

Une étude différente de la précédente est celle de R. Botet et al. [Bot97, Bot99,
Bot00, Bot01] qui ont montré que 1'on est capable d’étudier les transitions de phases
pour les systemes finis sans savoir si le systéeme a atteint un équilibre au moment de
la transition de phase. On a seulement besoin d’étudier les propriétés des fragments.
Spécifiquement toutes les informations pertinentes peuvent étre obtenues par une me-
sure des distributions de taille et de multiplicité des fragments ainsi que de la taille du
plus gros fragment. En effet, ces auteurs ont montré que la distribution du parametre
d’ordre associé a un phénomene critique suit une loi d’échelle universelle (c’est-a-dire
invariante par changement de taille du systeme) dite A-scaling. En se basant sur des
simulations avec un modele de gaz sur réseau les auteurs ont constaté que la charge du
plus gros fragment est un bon candidat pour jouer le role de parametre d’ordre.

Si la multifragmentation est interprétable comme un phénomene critique, la distri-
bution P[m] de la taille du plus gros fragment doit vérifier la loi d’échelle

= 1/2<A<] (5.30)

avec m = Zyyae, (m) est la valeur moyenne de la distribution P[m] et ® est la fonction
d’échelle.

Une condition nécessaire mais pas suffisante pour la loi d’échelle A-scaling est que
la variance de la distribution P[m] soit liée a sa valeur moyenne par

o? oc (m)** (5.31)

A = 1/2 est associée aux faibles températures (phase ordonnée) et A =1 est observée
a grandes températures (phase désordonnée) ainsi que pour le point critique.

On applique les équations (5.30) et (5.31) aux données expérimentales & toutes les
énergies incidentes. Sur la figure 5.14, on présente le logarithme de la variance de la
distribution de la charge du plus gros produit chargé en fonction de sa valeur moyenne.
On constate que I'on peut identifier deux régimes différents avec un changment de pente
comparable a une transition de A =1/2a A =1.

Sur la figure 5.15, on présente les fonctions d’échelle des distributions de charge
du plus gros produit chargé en fonction de I’énergie incidente. En utilisant les valeurs
de A extraites a partir de la figure 5.14, on trouve une loi d’échelle en utilisant o ~
<Zmaa:>1/ ? aux plus faibles énergies (figure 5.15 a), alors que pour les grandes énergies les
fluctuations de la taille du gros produit chargé varient comme o ~ (Z,,,4,) (figure 5.15 b).
Ce travail donne des résultats compatibles avec ceux obtenus par [Fra04] pour le méme
systeme mais avec des sélections différentes pour extraire les collisions centrales.
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FiG. 5.14 — Logarithme de la variance de la distribution de la taille du plus gros produit
chargé en fonction du logarithme de sa valeur moyenne.

Meme si les fonctions d’échelle se regroupent en deux familles distinctes, la loi
d’échelle n’est pas vérifiée de facon rigoureuse pour le systeme a 52A MeV. Pour cette
énergie le point tombe plus loin que la ligne qui correspond & la phase ordonnée (fi-
gure 5.14) et ni une fonction gaussienne ni une fonction de Gumbel (figure 5.15) ne
reproduit de maniere satisfaisante les données expérimentales a cette énergie ce qui
pourrait s’interpréter par un mélange des phases ordonnée et désordonnée dans les
événements sélectionnés. Cette hypothese est renforcée par les distributions de la charge
du plus gros produit chargé (voir chapitre 4) ou ’on observe a cette méme énergie inci-
dente deux composantes, I'une proche des distributions obtenues a partir de 64A MeV
et I’autre composante proche des distributions obtenues a 32 et 40A MeV. Ces résultats
sont également compatibles avec les distributions de charge aux différentes énergies, la
distribution a 52A MeV semblant intermédiaire entre les distributions a 32, 40A MeV
et celles a partir de 64A MeV. Par ailleurs c’est également autour de 50A MeV que la
section efficace de fusion a été trouvée compatible a zéro pour le systeme Ni+Ni [Lau03].

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché un signal de transition de phase dans le noyau.
La premiere partie était consacrée a la méthode d’extraction de la capacité calorifique a
partir des fluctuations d’énergie cinétique. On a constaté que le manque d’informations
sur la configuration au freeze-out (énergie cinétique + tailles des préfragments) ainsi
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F1G. 5.15 — Les fonctions d’échelle des distributions de Z,,,, groupées en deux familles.
a) correspond aux énergies 32 — 52A MeV. La ligne correspond au fit des données en
utilisant une fonction gaussienne. b) correspond aux énergies 52 — 90A MeV. La ligne
correspond au fit des données en utilisant une fonction de Gumbel (exp(—z—exp(—2))).

que dans notre cas la prise en compte d’une énergie collective pour une source déformée,
rend délicate 'interprétation du signal expérimental de capacité calorifique négative a
32A MeV.

La méthode de corrélation utilisée dans la deuxieme partie met en évidence une
surproduction de fragments de taille égale a 40 et 52A MeV. Cet effet semble augmenter
avec 'énergie incidente. En calculant leur signifiance statistique, nous avons constaté
que ces événements, qui représentent une tres faible proportion de la statistique totale,
sont significatifs d’un point de vue statistique. Ces résultats plaident en faveur d’une
possible transition de phase du premier ordre.

Dans la derniére partie de ce chapitre nous avons étudié les distributions de charge du
plus gros produit chargé de I’événement dans le but d’observer une loi d’échelle ou I'on
a clairement observé que les fonctions d’échelle se regroupent en deux familles distinctes
(phase ordonnée et phase désordonnée) pour toutes les énergies excepté a 52A MeV ou
les deux phases semblent coexister. Ce comportement signerait un phénomene critique.
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Chapitre 6

Reconstruction du quasi-projectile

Dans ce chapitre, nous allons, dans un premier temps, examiner les caractéristiques
générales des événements enregistrés, avant de sélectionner et caractériser les événements
qui entrent dans le cadre de notre étude. La derniere partie du chapitre portera sur la
méthode de reconstruction de la source quasi-projectile (QP), qui consiste a déterminer
I’origine d’une partie des particules émises.

6.1 Caractéristiques des événements

Avant de s’instéresser aux données expérimentales, le tableau 6.1 rappel les prin-
cipales caractéristiques des quatre systemes utilisés. Ej,. est ’énergie incidente, V,
est la vitesse du centre de masse, 0y, est I’angle d’effleurement, Fgy;,, est I’énergie dis-
ponible, apres soustraction de la barriere coulombienne, et o4, est la section efficace

géométrique.
systeme Eine Vem Ogr Edgisp Tgeo
(A MeV) | (c) | (degré) | (A MeV) | (barn)
Ni+C 34.5 0.225 2.9 4.47 1.77
Ni+Mg 34.5 0.131 5.0 7.02 2.80
Ni+Zn 40 0.133 3.8 8.99 2.98
Ni+Au 34.5 0.062 8.5 5.05 4.39

TAB. 6.1 — Les caractéristiques cinématiques et la section efficace géométrique (0e,)
pour les différents systemes utilisés.
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6.1.1 Sélection des événements

Une analyse cinématique rapide des événements nous donne une idée qualitative sur
les divers mécanismes en présence et sur 'influence du dispositif expérimental pour le
systeme qu’on va étudier. Pour ce faire, sur les figures 6.1 et 6.2 on compare la somme des
charges détectées en fonction de I'énergie cinétique totale dans le laboratoire, parallele
a Paxe de faisceau, pour les deux systemes **Ni+'2C et *Ni+'97Au.

40 . — N — ]
. 30 i -
30 B |
1 L 78% ZProj,
20 B
20 B o) 1
4 N 4
| 10 B
10 B |
E” Proj ] E” Proj A
0 - | | | | | ¥ \7 0 | | | | | | l \7
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Il |
El . (Mev) El . (Mev)
Fic. 6.1 — Corrélation entre la charge Fic. 6.2 — Corrélation entre la charge
totale détectée et 1’énergie cinétique to- totale détectée et 1’énergie cinétique to-
tale parallele au faisceau, dans le cas du tale parallele au faisceau, dans le cas du
systeme ®Ni+!2C & 34.5A MeV. systéme 8Ni+!9TAu & 34.5A MeV.

Pour ces deux systemes, on peut distinguer une zone qui est caractérisée par une
faible charge totale et une faible énergie parallele totale, correspondant aux événements
pour lesquels on n’a pas détecté ni le résidu du projectile, ni celui de la cible.

Dans le cas de la cible de carbone, on voit une autre zone ou l'énergie parallele totale
et la charge totale sont presque totalement collectées. Pour la cible d’or la charge totale
détectée dans cette zone est inférieure a celle du systeme. Ces événements correspondent
aux collisions périphériques ot le résidu de la quasi-cible (QC) n’a pas I'énergie suffisante
pour franchir les seuils de détection.

Pour notre analyse qui a pour objectif d’étudier le quasi-projectile (QP), nous gar-
dons tous les événements pour lesquels nous avons recueilli au moins 78% de la charge
du projectile (Zy > 22).
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6.1.2 Classement des événements

Une fois le premier tri en complétude réalisé, avant de procéder a la reconstruc-
tion du QP, il faut classer les événements suivant le degré de violence de la collision.
Généralement, on cherche a classer les collisions suivant la valeur de leur parametre
d’impact qui est considéré comme un parametre de la voie d’entrée qui gouverne le
devenir de la collision.

Une équation empirique du parametre d’impact est obtenue en utilisant la quantité
de mouvement totale parallele au faisceau pour les particules plus rapides que le centre
de masse du systeme (IIf™) et le rapport d’anisotropie (124) des particules légeres (Z <
2) [Gin02a]

mem -1
I tg” (Ra)
1+ Pem 1.2%
2 ’
o 7o = 1.2fm et Pg™ 'impulsion du projectile dans le centre de masse.

Deap = ro(ALS + AR )

proj cible

(6.1)

Une analyse antérieure [Gin02a] a montré que cette formule analytique décrit bien
les différentes classes de la collision pour les systemes qu’on utilise dans ce travail.

La figure 6.3 contient les cartes représentant la charge des particules en fonction de
leur vitesse parallele dans le centre de masse de la réaction pour le systéme *8Ni+'2C &
34.5A MeV. Les faibles parametres d’impact semblent sélectionner les collisions ayant
mené a la formation d’une source se déplagant a la vitesse du centre de masse. A grand
parametre d’impact, on voit la présence d’une composante ayant la vitesse du QP.

Dans ce travail, nous nous intéressons exclusivement aux désexcitations binaires du
QP. Pour cela, nous sélectionnerons tous les événements pour lesquels la somme de la
charge des deux plus gros fragments de I’événement est au moins égale & 50% de la
charge du projectile (Zy + Z;, > 14) et le deuxieme gros fragment est plus large que le
lithium (Z;, > 4).

6.2 Reconstruction du quasi-projectile

6.2.1 Méthodologie

La technique utilisée pour reconstruire le QP a été élaborée dans le cadre des travaux
qui avaient pour objet ’analyse des transferts de masse dans les réactions symétriques
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Fia. 6.3 — Courbes de niveaux logarithmiques de la charge des particules et des frag-
ments en fonction de leur vitesse parallele au faisceau dans le centre de masse de la
réaction pour plusieurs classes de parametre d’impact, dans le cas du systeme *4Ni+'2C
a 34.5A MeV. Les fleches indiquent les vitesses du projectile et de la cible

et asymétriques [Gin98, Gin02a]. Il s’agit d’'une méthode qui a pour but d’isoler les
différentes sources d’émission, et dont I'intérét est d’etre applicable a chaque événement,
a I’encontre des autres qui fondent leurs résultats sur les caractéristiques moyennes d’un
tres grand nombre d’événements. Etant donné qu’on n’est pas capable de déterminer
lorigine (source émettrice : QP, QC, mi-rapidité ...) de la particule événement par
événement, I'idée est d’attribuer une probabilité sur 1'origine de cette particule.

Plusieurs hypotheses viennent servir de base a la méthode de reconstruction utilisée
dans ce travail :

- Les deux plus gros fragments détectés a I’avant dans chaque événement (), <
24%) sont considérés comme étant les fragments dus & la cassure binaire du QP.

- Les particules émises par le QP sont distribuées isotropiquement autour de la
vitesse du centre de masse des deux gros fragments dans ’espace des vitesses.

- L’hémisphere d’émission avant ne contient aucune contamination de particules
provenant d’autres sources ou des émissions secondaires.

A partir de ces hypotheses, on doit suivre une procédure cohérente pour établir
des tables de probabilité d’attribution d’une particule au QP. Dans un premier temps,
nous avons effectué un classement des événements selon leur centralité, et nous avons
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constitué des spectres de vitesse de chaque type de particules dans le repere du QP
(Vg)’ p) défini au début par les deux plus gros fragments, pour chaque classe de centralité.
Ensuite, d’apres la troisieme hypothese, toutes les particules de 'hémisphere avant sont
attribuées au QP avec une probabilité égale a 1. La figure 6.4 montre les spectres de
VpQP obtenus pour différentes charges et pour une classe de centralité donnée. Dans ce
cas, la vitesse est multipliée par (41) lorsque la particule est émise dans I'hémisphere
avant et par (—1) lorsque la particule est émise dans I’hémisphere arriére.
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Fi1G. 6.4 — Distributions de vitesse VpQP, dans le repere du QP reconstruit par les
deux gros fragments, de particules de charges 7 = 1,2,3 et Z > 3 pour une classe de
centralité 4fm < bey, < 6fm, pour le systeme *Ni+?*Mg & 34.5A MeV. En gris est
représentée la réflexion par rapport a l'origine de la partie positive de chaque spectre.

Il reste maintenant a attribuer de fagon probabiliste les particules de 'hémisphere
arriere. Pour ce faire, pour les particules a vitesse négative, nous divisons le spectre
réfléchi par le spectre réel pour déterminer la probabilité d’attribution de la particule au
QP. Les tableaux de probabilité sont donc calculés en fonction de V;,QP pour différentes
classes de centralité (be,,), de la charge du plus gros (Zp), de la charge du deuxieme
plus gros (Z7,) et de la charge de la particule (Z,) dont on veut évaluer la probabilité.
La figure 6.5 présente les spectres de VpQP obtenus pour différentes charges et pour
deux classes de centralité lorsque on utilise les tableaux de probabilité.
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F1G. 6.5 — Distributions de vitesse VpQP, dans le repere du QP reconstruit, de particules
de charge Z = 1,2 et 3 pour deux classes de centralité, pour le systeme *®Ni+7Au &
34.5A MeV. En gris est représentée la contribution du QP.

6.2.2 Caractéristiques du QP reconstruit

Nous allons maintenant étudier certaines caractéristiques générales du QP recons-
truit a partir des particules qui lui ont été attribuées. Sur la figure 6.6 sont portées les
charges moyennes du QP obtenues par la méthode de reconstruction en fonction de la
centralité. Dans le cas du systeme %8Ni+'2C, la charge moyenne du QP ne change pas
beaucoup avec la centralité. Au fur et a mesure que la taille de la cible augmente, on
voit que la taille du QP reconstruit devient plus petite et décroit lorsque la centralité
augmente. [’évolution de la charge moyenne du plus gros fragment du QP est présentée

sur la figure 6.7. On constate que la charge moyenne du plus gros fragment décroit
fortement lorsque la charge de la cible augmente.

La figure 6.8 présente 1’évolution de la vitesse du QP reconstruit dans le centre de
masse en fonction de la centralité. En regle générale, la vitesse du QP est proportionnelle

a la centralité. Nous voyons que pour les collisions périphériques, la vitesse moyenne du
QP est tres proche de celle du projectile initial.
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FiG. 6.6 — Charge moyenne du QP recons-  FiG. 6.7 — Charge moyenne du plus gros
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Mg, 7n et 97 Au. systemes 58Ni+'2C, 2'Mg, "Zn et 97 Au.

La figure 6.9 présente la valeur moyenne de I’angle du QP reconstruit dans le labo-
ratoire. Nous constatons que cet angle est indépendant de la centralité pour le systeme
%Ni+'C. Lorsque la taille de la cible augmente < gp > augmente avec la centralité.

Dans les prochains chapitres, le parametre d'impact minimal est fixé a 3 fm (respec-
tivement 4fm) pour la cible du carbone (respectivement pour les autres cibles) pour
garder seulement les collisions périphériques ou semi-périphériques, pour lesquels les
hypotheses de la méthode de reconstruction du QP semblent étre valides.

6.3 Conclusion

Ce chapitre a été divisé en deux parties. Dans la premiere partie, apres avoir présenté
brievement les résultats bruts de I’expérience, une premiere sélection a été faite par les
criteres de complétude et de charge des deux plus gros fragments. Ensuite, on a présenté
la méthode de reconstruction probabiliste du QP, et étudié certaines caractéristiques
globales du QP reconstruit a partir des particules qui lui ont été attribuées.
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Chapitre 7

Corrélations entre les deux plus
gros fragments

L’objet de ce chapitre est de présenter les caractéristiques de la cassure binaire
du QP ainsi que leur évolution avec la taille de la cible. D’autre part, nous allons
consacrer une partie de ce chapitre a I’étude des corrélations en vitesse réduite et angles
azimutaux, entre les deux plus gros fragments, ce qui permet d’obtenir des informations
sur I’environnement ol les deux fragments sont produits.

7.1 Déviation par rapport a une émission statis-

tique

On va s’intéresser aux cas ou le QP se brise en deux gros fragments en coincidence
avec des particules légeres, un processus qu’on considere comme une fission, par analogie
a la fission des noyaux lourds. Nous allons étudier les effets de masse sur la brisure
binaire du QP.

7.1.1 L’asymétrie de charge

Une observable souvent utilisée pour classer les événements est ’asymétrie de charge
1 définie par :

ou Zp et Zy, sont la charge du plus gros fragment et celle du deuxieme gros, respecti-
vement.
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Fiac. 7.1 — Distributions d’asymétrie de charge n en fonction du moment angulaire du
QP simulées avec SMM.

Sur la figure 7.1 sont présentées les distributions d’asymétrie calculées avec SMM
dans le cas de la fragmentation statistique d’un noyau de 5¥Ni en fonction de son moment
angulaire avec une énergie d’excitation de 3.5A MeV. On voit que SMM favorise les
cassures asymétriques a faible moment angulaire et les cassures symétriques pour les
grands moments angulaires. Ceci est en accord avec les prédictions des modeles de
fission pour un petit systeme situé en-dessous du point de Businaro-Gallone.

Sur la figure 7.2 on présente les distributions expérimentales d’asymétrie de charge
n en fonction de la taille de la cible. Ces distributions montrent une prédominance
de cassures asymétriques, qui pourraient indiquer que le noyau fissionant a un faible
moment angulaire. Dans ce cas, la distribution se déplace vers les faibles asymétries
lorsque la taille de la cible augmente.

On remarque donc a partir de ces distributions que ’asymétrie de charge entre les
deux gros fragments ne dépend pas beaucoup de la taille de la cible, puisque les cassures
restent toujours asymétriques. Ceci est en désaccord avec un autre travail [Nor01] dans
le cas de petites cibles, ou les distributions d’asymétrie pour les systemes Ta+C et U+C
sont dominées par les cassures symétriques alors que le mécanisme mis en jeu dans les
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Fia. 7.2 — Distributions d’asymétrie de charge 1 en fonction de la taille de la cible.

réactions Ta+Au, U et U4+U favorise les cassures asymétriques. Ce désaccord, dans le
cas d’une cible légere, peut-étre dii a la différence de ’asymétrie de la voie d’entrée.

7.1.2 Les distributions angulaires

Pour caractériser les directions de cassures, on a utilisé deux angles, 0p,,, et Ogpin
comme montré sur la figure 7.3. Le plan de la réaction est défini a partir de I'axe
du faisceau (2) et la vitesse du QP (Vyp). L'axe de cassure est défini par la vitesse
relative entre les deux plus gros fragments, et il est orienté vers la direction du plus
gros (Vir — V1.). L’axe de spin (S) est Paxe normal au plan de la réaction. L'angle 0p,op
est I'angle entre I’axe de cassure et la direction du QP, et 0g,;, est I’angle entre ’axe de
cassure et I’axe de spin. Si la brisure binaire du QP se fait suivant sa direction initiale

et que le plus gros fragment est le plus rapide, alors cos(0p,;) = +1 et cos(fsyi) = 0.

On sait que I’émission de fragments de fission a partir d’'un noyau équilibré est
symétrique autour de ’axe de spin S, et ainsi aucune direction de cassure n’est pri-
vilégiée et les distributions angulaires dans un plan perpendiculaire a cet axe doivent
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F1G. 7.3 — Diagramme schématique montrant la définition des angles 0p,o, et Ogpin.

étre isotropes. Dans n’importe quel plan non exactement perpendiculaire a I’axe de spin,
les distributions angulaires peuvent étre anisotropes, mais elles présentent une symétrie
gauche-droite. Aussi, le moment angulaire favorise la fission dans le plan de la réaction ;
la distribution de cos(fp,o;) est légerement piquée a +1, mais reste symétrique autour
de zéro [Ste95, Boc00].

Distributions angulaires simulées

Nous allons comparer les résultats qu’on attend dans le cas d’un processus de fission
standard avec les prédictions du modele de multifragmentation statistique SMM. Sur
la figure 7.4 et 7.5 sont présentées les distributions de cos(fgpin) et cos(@pro,) simulées
avec SMM dans le cas de la fragmentation statistique du QP sans et avec un moment
angulaire avec une énergie d’excitation de 3.5A MeV.

Sans moment angulaire les distributions angulaires sont isotropes. Dans ce cas la
brisure binaire du QP se fait de facon aléatoire et aucune direction de cassure n’est
favorisée. Si le QP se brise avec un moment angulaire, les distributions de cos(fspin)
sont centrées a zéro et celles de cos(fpro;) sont légerement piquées a +1, mais restent
symétriques autour de zéro. Dans ce cas le moment angulaire favorise les cassures dans
le plan de la réaction. Les prédictions de SMM sont donc conformes a celles auxquelles
on s’attend dans le cas d'une fission standard.
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F1G. 7.4 — Distributions de cos(fgpin) et cos(fpro,) simulées avec SMM dans le cas de
la fragmentation statistique du *®Ni sans moment angulaire.

Le manque de statistique observé dans les événements filtrés a cos(0p) = +1
(cos(fspin) = 0) est du principalement a la détection des deux gros fragments dans le
méme endroit (détecteur, trou).

Distributions angulaires expérimentales

Les distributions de cos(fsyi,) et cos(@pro,) en fonction de I'asymétrie de charge n
pour les systemes **Ni+'2C, *Mg, "°Zn et "Au sont montrées sur les figures 7.6 et
7.7. On voit presque la méme tendance pour les quatre cibles; contrairement a ce qu’on
s’attend dans le cas de la brisure statistique du QP, les distributions angulaires ont des
structures assez marquées et dépendent fortement de ’asymétrie de charge n entre les
deux gros fragments.

Les distributions de cos(fspn) sont peuplées autour de zéro, ce qui indique que la
brisure du QP se fait dans le plan de la réaction. A faible asymeétrie, les distributions
de cos(0prop) sont presque symétriques. Lorsque 'asymétrie de charge augmente, les
distributions de cos(fp,o;) deviennent tres piquées vers l'avant; 'axe de cassure est
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F1G. 7.5 — Distributions de cos(fgpin) €t cos(f@pro,) simulées avec SMM dans le cas de
la fragmentation statistique du 5¥Ni avec un moment angulaire [ = 60 .

préférentiellement aligné avec la direction du QP. Dans ce cas, le plus gros fragment
étant toujours le plus rapide : le petit fragment se déplace entre la QT et le plus gros
fragment.

Ce comportement, qui montre la persistance de la mémoire de la voie d’entrée (la
brisure binaire du QP suivant la direction de sa vitesse), ne peut pas étre expliqué ni
par un processus de désintégration statistique du QP, car ce dernier suppose qu’il y a
un découplage entre la voie d’entrée et la voie de sortie, ni par un effet du moment
angulaire, car ce dernier favorise la brisure du QP dans le plan de la réaction et pas
sa brisure suivant un axe donné. De plus, ce mode de cassure est indépendant de la
taille de la cible, ce qui exclut toute possibilité d’attribuer I'origine de ces directions
de cassure particulieres au champ coulombien de la cible. Ces distributions angulaires
trés piquées vers 'avant ont été déja observées pour les systemes lourds [Cas93, Ste95,
Boc00, Nor01, Col03].

On remarque que les distributions de cos(0p,o.) et cos(fspin) montrent quelques
déviations pour la cible d’'7Au par rapport aux autres cibles. En effet, la distribution
de cos(0pror) est piquée autour de zéro pour les cassures symétriques, et la largeur du
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F1G. 7.6 — Evolution des distributions expérimentales de cos(fspin) en fonction de la
taille de la cible pour différentes valeurs de I’asymétrie de charge 7.

pic développé autour de 1 augmente pour les autres asymétries. Ceci peut-étre di a un
effet du champ coulombien de la cible; les directions des fragments sont plus affectées
par le champ coulombien de la cible d’*"Au par rapport aux autres cibles plus légeres.
Le méme effet peut-étre observé dans les figures 20 et 21 de la référence [Col03], dans
le cas ou deux fragments sont formés dans la collision Ta+Au a 33 et 39.6A MeV.

7.2 Effets de proximité de la cible et dynamiques

7.2.1 Les fonctions de corrélation

Ce sont les radio-astronomes et mathématiciens Robert H. Brown et Richard Twiss
qui ont proposé et développé la technique de HBT en 1950 pour effectuer I'interférométrie
d’intensité entre deux photons [Han54, Han56]. L’idée portait sur ’hypothese que si la
radiation recue a deux endroits était mutuellement cohérente, alors les fluctuations de
I’intensité des signaux recus a ces endroits devraient, elles aussi, étre corrélées. On I’ap-
pelait alors I'interférométrie d’intensité et cela servait a estimer la taille apparente des
astres lumineux. A son tour, la physique des hautes énergies a fait appel a cet outil des
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F1G. 7.7 — Evolution des distributions expérimentales de cos(fproz) en fonction de la
taille de la cible pour différentes valeurs de I’asymétrie de charge 7.

1959 grace a Goldhaber et al. [Gol59, Gol60]. Ces derniers découvrirent que lors de la
collision p p I’angle relatif moyen 7+ 7" était nettement plus petit que celui de 7 7.
Cette corrélation a permis de mettre en évidence un effet de la statistique quantique
de Bose-Einstein. Ils ont fait entrer l'interférométrie dans le domaine de l'infiniment
petit. Tres vite, cette interférométrie va étre généralisée a d’autres types de particules.
Glauber établit en 1963 les concepts de fonction de corrélation pour les champs de pho-
tons [Gla63a, Gla63b]. En 1977, Koonin [Koo77] étend la méthode a une corrélation
p-p, ouvrant la voie aux faibles énergies. La mise en oeuvre expérimentale d’une fonc-
tion de corrélation p-d, d-d, p-alpha, etc. sera faite pour la premiere fois en 1986 par
Boal et al. [Boa86]. Jennings et al. [Jen86] ont également démontré I'equivalence du
modele thermique et du modele HBT dans la limite d'un temps de vie nul d'une source
de dimension raisonnable. Les travaux de Kopylov et Podgoretsky [Kop73, Kop74] ont
permis par ailleurs d’affiner les modeles pour déterminer I’extension spatio-temporelle
du processus hadronique a haute énergie.

D’habitude, dans la description des corrélations de particules, seulement les effets
quantiques et I'interaction mutuelle entre les deux particules sont pris en compte, alors
que dans le cas des collisions entre ions lourds, les particules sont produites dans un
champ coulomien trés fort du noyau résiduel ainsi que celui des autres produits de la
collision. Ces interactions ne peuvent pas étre 'origine de la corrélation, c’est-a-dire
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ne peuvent pas corréler deux particules émises indépendamment, mais peuvent modi-
fier le mode d’interférométrie. La contribution de I'interaction coulombienne de longue
portée peut-étre particulierement importante. Dans le cas d’un temps d’émission de
l'ordre d’une centaine de fm/c, ce probléme a trois corps peut-étre résolu a l'aide de
I'approximation classique [Era91, Era94]. Pour élargir la description aux faibles valeurs
de 7, 'approche quantique est développée dans I’approximation adiabatique, en suppo-
sant que le mouvement relatif des deux particules est plus faible que leur mouvement
par rapport au centre coulombien [Era96]. L’influence de l'interaction avec la source
émettrice peut-étre importante pour une paire de particules de charges différentes, qui
subissent, différentes accélérations. La charge de la source peut également influencer la
paire de particules identiques.

Les fragments de masses intermédiaires (IMF') sont émis en moyenne avec une grande
impulsion et leur évolution est gouvernée par leurs interactions mutuelles et aussi par
I'influence des autres fragments voisins au cours de la désintégration. Pour deux IMF
émis en coincidence, les effets quantiques sont négligeables et leurs interactions mu-
tuelles, ainsi que leur interaction avec les fragments voisins, gouvernent la structure de
la fonction de corrélation [Sch94a, Sch94b, Pal95]. Expérimentalement la fonction de
corrélation est donnée par

Ncorr (V;"ed)

1+ R(Viea) = N—(Vd)’

(7.2)

Neorr(Vreq) est le nombre de paires de fragments qui proviennent d’un méme événement,
Vied = % est la vitesse réduite entre les deux gros fragments, et Nypeorr(Vied) est
le nombre de paires qui proviennent de deux événements différents. Dl au fait que
les fonctions de corrélation a deux fragments sont sensibles a la conservation énergie-
impulsion, R(V,.q) ne doit pas converger asymptotiquement vers zéro, et il n’y a pas de
constante de normalisation qui existe a priori [Sch94a, Sch94b, Pal95]. Pour calculer le
dénominateur de la fonction de corrélation, on utilise aussi la technique de rotation des

événements [Kot95, Gin02a).

Des informations sur I’environnement ol la paire de fragments considérés est pro-
duite peuvent étres apportées en utilisant les fonctions de corrélation directionnelles. 11
a été observé que la forme des fonctions de corrélation longitudinales et transversales
peuvent étre fortement affectées par I'intensité de I'interaction coulombienne a I’état
final d’une paire I’IMF avec le systeme résiduel [Kim92, Gla94]. Nous allons étudier les

fonctions de corrélation entre les deux gros fragments selon des coupures directionnelles
|‘/red-Ptot‘
‘/T‘E(i' tot

et leur impulsion totale Py = pu + pr.. La coupure longitudinale correspond au cas ou

sur I'angle ¢ = cos™}( ) entre la vitesse relative entre les deux gros fragments,

0° < hyong < 35, et la coupure transverse correspond au cas ot 75 < 1yqns < 90°.
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Fonctions de corrélation azimutale

Les distributions en angle relatif azimutal A¢ entre les deux gros fragments sont
montrées sur la figure 7.8. Ces distributions ont été construites pour les événements
ou les deux fragments sont détectés dans le méme anneau (méme 6). La figure montre
que, quand la taille de la cible augmente, la distribution longitudinale de A¢ devient
enrichie 3 faible Ag, alors que celle transversale reste piquée & 180°.
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Fia. 7.8 — Distributions expérimentales en angle azimutal en fonction de la taille de la
cible et de I’asymétrie de charge n entre les deux gros fragments. Les cercles, les carrés
et les étoiles représentent les résultats pour 0 <7 < 0.2,0.2 <n<04et 04 <7 <0.6,
respectivement.

Sur la figure 7.9, on montre les fonctions de corrélation en A¢ pour les systemes
utilisés. On constate un comportement différent pour la cible de carbone par rapport aux
autres cibles dans le cas d'une coupure longitudinale. En effet, pour la cible de carbone,
on a un grand enrichissement a A¢ = 180°, et une large suppression 4 A¢ = 0°. Pour
les autres systemes, on voit que pour le cas d’un alignement longitudinal, ces fonctions
azimutales sont enrichies a faible A¢. Les fonctions de corrélation transversale restent
piquées a 180° puisque les deux fragments sont, dans ce cas, sélectionnés avec de grands
angles relatifs.

Un comportement similaire a celui observé pour la cible de carbone a été observé
dans la référence [Tro87] dans le cas des fonctions de corrélation a deux fragments de
fission ainsi que les fonctions de corrélation avec un gros fragment-IMF dans les réactions
BO+Ag et '*O+Au 4 E=84A MeV, et dans la référence [Wad92] pour les corrélations
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Fi1Gc. 7.9 — Les fonctions de corrélation en angle azimutal en fonction de la taille de la
cible et de I’asymétrie de charge n entre les deux gros fragments. Les cercles, les carrés
et les étoiles représentent les résultats pour 0 <17 < 0.2,0.2<n<04et 0.4 <n <0.6,
respectivement.

PLF-IMF et IMF-IMF. Une autre étude, basée sur les simulations avec le code RIBUST
dans le cas de la multifragmentation instantanée d’un systeme sans moment angulaire,
est réalisée pour les fonctions angulaires azimutales a deux Li [Eth93]. La différence
a été observée quand les deux Li sont produits en présence d’un résidu léger ou gros.
Ces auteurs ont observé un enrichissement a faible A¢ dans le cas ou les deux Li sont
produits avec un gros résidu, interpreté comme 1’effet du champ coulombien du résidu
qui focalise les deux Li dans la méme direction et donc avec un faible Ag.

Cet enrichissement a faible A¢ observé, dans notre cas, quand la taille de la cible
augmente peut-étre une conséquence directe de la cinématique de la réaction et 1’ac-
ceptance limitée des anneaux d’HERACLES & faibles angles. Dans le cas du Ni+C, la
vitesse du QP est proche de la vitesse du centre de masse du systeme et 'angle de
déflexion est faible comparé a ’axe du faisceau. Quand la taille de la cible augmente,
la vitesse du QP s’éloigne de celle du centre de masse et 'angle de déflexion augmente.
Il faut donc étre prudent lorsqu’on élimine ces effets cinématiques dans les fonctions
de corrélation. Il est possible d’éliminer ces effets cinématiques pour les fonctions de
corrélation en V.4 en utilisant les méthodes de rotations [Kot95, Gin02a].
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Fonctions de corrélation en vitesse réduite

Les fonctions de corrélation en vitesse réduite pour les deux conditions d’alignement,
sont présentées sur la figure 7.10. On constate que les fonctions de corrélation présentent
une bosse coulombienne a faible V.4, qui devient importante lorsque la taille de la cible
augmente, pour le cas d’un alignement longitudinal. Pour les fonctions de corrélation
transverse, il n’y a pas d’enrichissement a faible V...
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Fia. 7.10 — Les fonctions de corrélation en vitesse réduite en fonction de la taille de la
cible et de I’asymétrie de charge n entre les deux gros fragments. Les cercles, les carrés
et les étoiles représentent les résultats pour 0 <7 < 0.2,0.2<n<04et 04 <7 <0.6,
respectivement.

Sur la figure 7.11 on présente les fonctions de corrélation en vitesse réduite construites
avec la technique de rotation des événements [Kot95, Gin02a. Avant de calculer la vi-
tesse relative de la paire, on obtient ’axe de réaction a partir de la vitesse du QP dans
le centre de masse pour chaque événement. On calcule ensuite la différence d’angle azi-
mutal entre les deux axes de réaction, et on effectue une rotation du second événement
par rapport a I’axe de faisceau de facon a avoir le méme plan de réaction pour les deux
événements [Gin02a]. Le comportement des fonctions de corrélation de la figure 7.11
est similaire a celui de la figure 7.10; I’enrichissement a faible V,., étant simplement
légerement réduit. Ainsi, on peut remarquer la disparaition d’un faible enrichissement
observé sur les fonctions de corrélation transverses de la figure 7.10 lorsque I'on fait la
rotation. En effet, le vecteur vitesse du QP peut-étre tres différent d’un événement a
I’autre, ce qui peut apporter une composante irréaliste a la vitesse relative entre les deux
fragments provenant de deux événements différents. La technique de rotation permet
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de corriger cet effet.
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Fi1G. 7.11 — Les fonctions de corrélation en vitesse réduite en fonction de la taille de la
cible et de I’asymétrie de charge n entre les deux gros fragments. Les cercles, les carrés
et les étoiles représentent les résultats pour 0 <17 < 0.2,0.2<n<04et 0.4 <n <0.6,
respectivement. Dans ce cas, pour calculer le dénominateur on a utilisé la technique du
rotation des événements.

La principale caractéristique observée dans ces fonctions de corrélation est le fort
enrichissement a V,..q ~ 0.01 — 0.02. Cette forme des fonctions de corrélation longitudi-
nale peut-étre expliquée seulement si le QP se brise en présence du champ coulombien
de la cible. Le mouvement des deux fragments est alors gouverné par leur interaction
mutuelle, et ils seront tous poussés a faible vitesse relative dans la méme direction par
le champ coulombien de la cible, provoquant une bosse de corrélation d’autant plus
importante que la taille de la cible est grande. Ces effets de la cible sont observés dans
les coupures longitudinales, puisque dans ce cas on a sélectionné les deux fragments
avec de faibles angles relatifs (faibles V,.q), mais pas dans les coupures transversales,
ou les deux fragments sont sélectionnés avec de grands angles relatifs (grands V,..q).

Des résultats similaires ont été trouvés avec le modele QMD+SMM [Pei95, San95].
Leurs données expérimentales montrent un pic prononcé seulement si une contrainte
additionnelle sur la présence d'un gros fragment a été imposée. A partir des fonctions
de corrélation IMF-IMF dans le cas de la multifragmentation d’un noyau d’or aux
énergies d’excitation allant de 3.1 & 12.7A MeV [Sch94a, Sch94b, Pal95], un large pic
coulombien est observé aux faibles énergies d’excitation. Ce pic prononcé est di a
la présence d’'un gros fragment en plus des IMF, dans le cas ou le systeme est peu
fragmenté [Sch94a, Sch94b]. 1l disparait dans le cas ou le systéme est trop fragmenté
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(dans ce cas le gros fragment devient aussi un IMF).

Ces fonctions de corrélation suggerent que le processus de désintégration du QP
intervient a des temps plus courts pour que sa brisure se fasse avant que les QT et
QP soient suffisamment séparés. Ceci est consistant avec d’autres résultats [Sta96] qui
concernent la désintégration du projectile du *®Ti, ot les auteurs ont montré que sa
brisure se fait lorsqu’il est sous I'influence du champ coulombien de la cible. Ces auteurs
ont évalué un intervalle de temps de 'ordre de 200 fm/c dans le cas de sa cassure binaire
aux faibles asymétries. Puisque dans notre travail le méme comportement est observé
pour toutes les asymétries de charge, la méme échelle de temps peut-étre estimée pour
la brisure binaire du QP en deux fragments symétriques ou asymétriques.

7.2.2 Mise en évidence des effets dynamiques

Sur la figure 7.12, on représente pour les quatre types de réaction, la corrélation
entre la charge et la vitesse parallele des deux gros fragments.

Pour les deux cibles légeres, on observe clairement deux contributions. La premiere
avec des grandes charges et une vitesse proche de celle du projectile, alors que la
deuxieme contribution est caractérisée par de faibles charges a mi-rapidité. Pour les
deux cibles de Zn et I’Au, ces deux contributions ne sont pas completement séparées,
mais les grandes charges (respectivement faibles charges) sont corrélées avec les grandes
vitesses (respectivement faibles vitesses). Ceci indique que le plus gros fragment serait
la réminiscence du projectile, et que le deuxieme fragment est originaire de la zone de
recouvrement entre le projectile et la cible. On constate aussi que, lorsque la charge
de la cible augmente, la charge moyenne du gros fragment diminue, ce qui explique le
déplacement vers les faibles asymétries observé pour les cibles lourdes dans la distribu-
tion de charge de la figure 7.2.

C’est donc la déformation du QP engendrée lors de la collision entre la cible et le
projectile qui provoque sa cassure binaire alignée, et ainsi la formation d’un systeme di-
nucléaire alongé (zone de recouvrement attachée au résidu du QP). Cet effet provoque
sa brisure binaire rapide, sans passer par un systeme composé équilibré (la fusion de la
zone de recouvrement avec le résidu du QP ) le long de I’axe de déformation sous ’effet
de I’étirement de la matiere nucléaire, au lieu de se briser apres un temps de vie tres
long.

Nos résultats suggerent aussi que ce n’est pas seulement le plus gros partenaire de la
collision, observé dans les études antérieures [Gin02b, Che02], qui contribue au processus
de la brisure alignée, mais aussi le partenaire léger. Ainsi, puisque ce processus se produit
sous l'influence du champ coulombien de la cible, 1’échelle de temps précédemment
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Fia. 7.12 — Corrélation entre la charge et la vitesse dans le centre de masse des deux
gros fragments pour les quatre systemes utilisés. Les deux fleches indiquent la vitesse
de la cible et celle du projectile.

limitée entre 150 — 500 fm/ec, peut-étre estimée proche de la limite inférieure de cet
intervalle.

7.3 Conclusion

Dans ce chapitre, la corrélation entre les deux plus gros fragments, résultant des
réactions *®Ni+'2C, Mg, Zn et '"TAu, a été étudiée. La brisure du QP est principa-
lement asymétrique, et les deux gros fragments sont émis suivant la direction du QP, le
plus gros fragment étant toujours le plus rapide, ce qui est incompatible avec un proces-
sus d’émission statistique. En étudiant les fonctions de corrélation directionelles entre
les deux plus gros fragments, un large enrichissement a faibles V.4 qui augmente avec
la taille de la cible, a été observé dans les coupures longitudinales. Ce pic coulombien
est dii a l'effet du champ coulombien de la cible qui focalise les deux fragments dans
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la méme direction et donc avec une faible V,..4. Ceci suggere que l'intervalle de temps
entre la séparation du QP et QT et la désintégration du QP est suffisamment court
pour que les fragments du QP subissent le champ coulombien de la cible.

La corrélation entre la taille et la vitesse des deux gros fragments nous suggere que
c’est la déformation du QP, lors de la collision entre la cible et le projectile, qui provoque

sa cassure binaire alignée.



Conclusion

L’objectif de ce travail consistait a étudier les propriétés des fragments produits au
cours des collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires afin de comprendre leurs
mécanismes de production. La premiere partie a été consacrée a 1’étude des collisions
centrales pour les réactions *®Ni+"®Ni a 32, 40, 52, 64, 74, 82 et 90A MeV, mesurées
avec le multidétecteur INDRA. La deuxieme partie quant a elle est dédiée a ’étude du
mode de la brisure binaire du QP formé lors des collisions périphériques des réactions
entre un projectile de *®Ni et des cibles de 2C, Mg et "Au & 34.5A MeV et *®Zn A
40A MeV. Les produits chargés ont été détectés avec la matrice 4 CRL-Laval ou avec
HERACLES.

Dans la premiere partie de la these, nous avons sélectionné les collisions centrales
ayant conduit a la formation d’une source unique. Pour cela nous avons utilisé une
variable de tri permettant de discriminer le plus efficacement possible les différents types
de collisions, tout en biaisant le moins possible les grandeurs physiques que nous voulions
extraire de ’analyse. Une sélection des données basée sur ’analyse multidimentionnelle
appliquée directement aux données expérimentales, a semblé la mieux adaptée pour
isoler les événements monosource.

Nous avons ensuite étudié le comportement général de ces collisions centrales en
fonction de I’énergie incidente. Dans cette analyse, la taille du plus gros fragment de
I’événement est de plus en plus petite et les particules 1égeres sont de plus en plus
nombreuses, alors que le nombre de fragments reste constant lorsque 1’énergie incidente
augmente. Notons que la distribution de la charge du plus gros fragment de I’événement
permet de mettre en évidence deux composantes a 52A MeV, une premiere proche des
distributions a 32 et 40A MeV et une seconde semblable aux distributions de 64 a
90A MeV. Un tel effet (bimodalité ?) pourrait étre interprété en terme de transition de
phase, la charge du plus gros fragment peut jouer alors le role de parametre d’ordre. Pour
une énergie incidente de 32A MeV, nous avons constaté la persistance d’'un résidu de
quasi-fusion qui disparait au dela de 52A MeV, signant ainsi la disparaition de la fusion
incomplete. Les énergies d’excitation associées a ces noyaux chauds ont été déterminées,
elles passent de 6.1 a 11.2A MeV quand I’énergie incidente varie de 32 a 52A MeV. Ces
valeurs d’énergie d’excitation sont considérables, puisqu’elles sont proches ou méme
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supérieures a I’énergie de liaison des nucléons dans le noyau (8A MeV). Nous avons alors
confronté nos données avec les calculs du code SMM. Dans un premier temps nous avons
reproduit I’ensemble des caractéristiques des partitions de charge en prenant un volume
de freeze-out égal a 3V}. Dans cette hypothese, ’énergie d’excitation utilisée est égale
a celle déterminée expérimentalement sauf a 52A MeV ou elle est sous-estimée. Dans
un second temps, pour reproduire les énergies cinétiques moyennes des fragments, il est
nécessaire de supposer une source déformée en expansion avec une énergie collective
variant de 0.75, 1.7 et 2.4A MeV pour les énergies incidentes de 32, 40 et 52A MeV,
respectivement. Nous observons cependant que dans ces configurations SMM surestime
I’énergie cinétique du résidu de quasi-fusion a 32 et 40A MeV.

Pour la suite, nous avons étudié la possibilité de ’existence d’une transition de phase
dans le mécanisme de désexcitation de la source unique. L’extraction de la capacité ca-
lorifique a partir des fluctuations de ’énergie cinétique ne semble pas completement
concluante dans le cadre de notre étude. En effet les informations manquantes et la
reconstruction du freeze-out amenent a formuler un certain nombre d’hypotheses dont
il faut soigneusement tester l'influence a l'aide de modeles. Il s’avere donc nécessaire
d’extraire le résultat de SMM au freeze-out pour conclure quant a I’existence du signal
dans le modele et quant a 'effet des perturbations apportées par les hypotheses indis-
pensables a la reconstruction des fragments au freeze-out ainsi que dans notre cas, la
prise en compte d’une source déformée.

La méthode des corrélations en charges a été utilisée afin de chercher une possibilité
de surproduction de fragments de taille égale. Un tel effet peut étre lié au passage du
systeme dans la zone de décomposition spinodale. Nous avons donc utilisé la méthode
de corrélation en charge, avec un calcul de probabilités intrinseques, qui montre des
événements correspondant a un tel effet dans nos données expérimentales a 40 et 52A
MeV, avec un niveau de confiance satisfaisant du point de vue statistique. Il reste dans
le futur a utiliser des approches dynamiques pour voir s’il y a vraiment un lien entre la
décomposition spinodale et la multifragmentation pour un systeme si léger.

La recherche d’une signature d’'un comportement critique dans la distribution de
charge du plus gros fragment s’est avérée étre une méthode simple et efficace. On
a pu identifier deux régimes différents par l'intermédiaire d’'un changement de pente
comparable a une transition allant d’'une phase ordonnée vers une phase désordonnée
lorsque 1’énergie incidente atteint 52A MeV.

Dans la deuxieme partie de ce travail, on a observé que les effets dynamiques jouaient
un role essentiel dans la brisure binaire du QP. Les distributions angulaires indiquent
que les deux plus gros fragments sont alignés dans la direction du QP, le plus gros
fragment étant le plus rapide. En étudiant les fonctions de corrélation entre les deux gros
fragments, nous avons constaté que le QP se brise a proximité de la cible. Ceci suggere
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que l'intervalle de temps entre la séparation du QP et QT et la désintégration du QP est
suffisamment court pour que les fragments du QP ressentent le champ coulombien de
la cible. La corrélation entre la taille et la vitesse des fragments nous suggere que c’est
la déformation du QP engendrée lors de la collision entre la cible et le projectile qui
provoque sa cassure binaire. Dans ce cas, le plus gros fragment serait la réminiscence
du projectile.

Dans l'avenir, il serait intéressant d’étudier les caractéristiques des particules légeres
dans le but de valider ces derniers résultats et afin de caractériser leurs origines. Aussi,
dans les approches dynamiques il faut essayer d’introduire d’autres corrélations comme
celles liées aux phénomenes de dissipation dans le but d’améliorer la description de la
matiere nucléaire.
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Annexe A

L’AFD pour le systeme Ni+Ni a 40,
52, 64, 74, 82 et 90A MeV

En utilisant la méthode décrite au chapitre 3, on calcule 'axe Dgys pour les
autres énergies, et on découpe sa distribution en quatre tranches. Ces dernieres sont
montrées par des intervalles hachurés (ag, by, co et dy) dans les figure A.1, A.3, A5,
A7, A9 et A.11 qui correspondent aux énergiers 40, 52, 64, 74, 82 et 90A MeV, res-

pectivement.

L’évolution des caractéristiques des collisions est représentée par les variables de la
figure A.1 et A.2 a 40A MeV, A3 et A4 a 52A MeV, A5 et A.6 a 64A MeV, A.7 et
A8 a 74A MeV, A9 et A.10 a 82A MeV et A.11 et A.12 a 90A MeV.
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Fic. A.1 — Evolution des caractéristiques statiques des collisions en fonction de leur
position sur 'axe Dgys pour le systeme Ni+Ni & 40A MeV. 1°r€ ligne montre la dis-
tribution de Dygys, les zones grisées représentent les tranches retenues. geme ligne, la
distribution de charge. zeme ligne, la distribution de charge du plus gros produit de
Pévénement. 4°M€ ligne, la corrélation entre la charge du deuxieme plus gros produit
chargé en fonction de la charge du plus gros produit de 1’événement. peme ligne, la
distribution d’asymétrie de charge entre les trois plus gros de I’événement.
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Keywords: NUCLEAR REACTIONS 12C, 24Mg, 197 Au(®8Ni, X), E = 34.5 MeV/nucleon; 70Zn(>8Ni, X),
E = 40 MeV /nucleon; measured fragments angular distributions, charge and velocity distributions, correlation
functions; deduced quasi-projectile breakup mechanism, related features.

1. Introduction

Heavy ion collisions in the Fermi energy domain are known to be dominated by
deep inelastic scattering [1-7], a process leading to the formation of two partners in the
reaction exit channel. Their identity (charge, mass, velocity) is closely related to that of
the projectile and the target, and they are the so-called quasi-projectile (QP) and quasi-
target (QT) fragments. In that process, the initial kKinetic energy is transformed into internal
excitation energy of the QP and QT, that decay subsequently by binary fission and/or
light particle evaporation at low excitations, and by multiple fragment emission when the
multifragmentation regime is reached at higher excitations [8—10]. Recently, an increasing
interest has been devoted to binary fission of fragments at the end of the deep inelastic
scattering stage [11-16], with the related studies usually addressing the question of the
statistical versus dynamical aspects of the fission process. Stefanini et al. [12] have shown
that binary fission of heavy systems (A =~ 100) into two mass-asymmetric fragments is
influenced by nonequilibrium effects. More recently, authors of Refs. [13-15] have shown,
by means of fragment angular and charge distributions, that aligned breakup along the
direction of motion of the QP competes with standard fission in very heavy systems
(A =~ 200). The time scale involved in projectile binary decay is another piece of important
information. In the case of the nearly mass-symmetric binary breakup of the projectile,
in 48Ti 4+ 93Nb collisions at 19.1 MeV//A, the time scale has been investigated and found
to be fast (less than 200 fm/c), implying that the projectile decay process begins while
the QP and QT are still in close proximity [16]. A recent work done in this group and
devoted to the intermediate velocity (1VV) fragment production for the reaction Ni + C
and Ni + Au [17,18] has shown that the IV origins is related to prompt nucleon—nucleon
collisions and to larger deformations of the heavy partner leading to its delayed (150—
500 fm/c) aligned asymmetric breakup. The purpose of the present work is to extend that
previous analysis and particularly to look for target proximity and dynamical effects on the
binary breakup of a light projectile %8Ni, into both mass-symmetric and mass-asymmetric
fragments, by making use of four different targets. The time scale range, which was found
previously to be rather large, may then be reduced. We will also determine whether or
not the lighter partner in the binary projectile decay contributes to the aligned emission
pattern.

The experimental equipment used in the present experiment and the event selection
procedure are described in Section 2, followed by the construction and analysis of the two-
fragment reduced velocity and azimuthal angle correlation functions in Section 3. Finally
a conclusion is given in Section 4.
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2. Experimental procedure
2.1. Experimental setup

The experiments have been performed with a ®8Ni beam delivered by the TASCC
(Tandem and Super-Conducting Cyclotron accelerators) of AECL at Chalk River for 12C,
24Mg and 197Au targets, and by the Texas A&M cyclotron for the 79Zn target. The
bombarding energies were 34.5 MeV /A for the former and 40 MeV/A for the latter
experiment. Target thicknesses were, respectively, 2.4 mg/cm?, 1.6 mg/cm?, 1.0 mg/cm?
and 2.7 mg/cm? for 12C, 2*Mg, 7°Zn and 197 Au. Charged particles produced in the two
experiments were detected in the HERACLES 4 array constituted of 144 detectors set in
ten rings concentric to the beam axis and covering polar angles between 3.3° and 140°.
The first four rings (3.3° to 24°) are each made of 16 plastic phoswich detectors with
energy detection thresholds of 7.5 (27.5) MeV /A for element identification of Z = 1 (28)
particles. Between 24° and 46°, two rings of 16 CsI(TI) crystals achieve isotopic resolution
for Z = 1 and 2 ions and element identification for Z = 3 and 4 ions with energy thresholds
ranging from 2 to 5 MeV/A. The miniball, not used in the Texas experiment, forms the
last four rings (46° to 87° and 93° to 140°) and is constituted of PIN diodes on CsI(TI)
crystal detectors set in groups of 12 per ring. More information on detectors and energy
calibration is given in Refs. [17,19]. The main trigger for event recording was a multiplicity
of at least 3.

2.2. Selection of events

The present work is restricted to events selected in the off-line analysis by a total
detected charge representing at least 78% of the projectile charge. The total charge of
the two heaviest fragments emitted forward in lab (61ap < 24°), hereafter called heavy (H)
and light (L), must be greater than or equal to 14 (50% of the projectile charge) with the
condition that the light fragment is larger than lithium. In order to select only peripheral and
semi-peripheral events, the experimental impact parameter determined with the method
developed in Refs. [17,18], is taken bexp = 3 fm for the 12C target and bexp = 4 for the
other targets.

Fig. 1(a) displays the sum of the two heavy fragment charges in the case of the ®Ni +
12C and °8Ni + 79Zn systems. The distributions peak at 63% and 82% of the projectile
charge for the zinc and carbon target respectively, which shows that peripheral and mid-
peripheral collisions are well selected by the impact parameter method. In Fig. 1(b)—(d), the
charge yields and the charge distributions of fragments (Z > 3) emitted in coincidence with
the two heavy fragments, and their multiplicity are displayed for events to be analyzed. The
fragment multiplicity distribution has a mean value of 0.17, 0.43, 0.42 and 0.41, while the
fragment charge distribution has a mean value of 3.7, 3.6, 3.6 and 3.5 for 12C, Mg, "°Zn
and 1°7Au targets, respectively. This shows that the selected data contain little multiple
projectile breakup (or multifragmentation) events; the only additional fragments produced
in the binary projectile decay are very light ones.
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Fig. 1. Distributions of: (a) the sum of the two heavy fragment charges, (b) charge yields, (c) the charge and (d) the
multiplicity of fragments in coincidence with the two heaviest fragments in the collision 8Ni + 7zn (dashed
line) and °8Ni + 12C (full line). Arrow in (a) indicates the minimum total charge of the two heavy fragments
considered for analysis.

2.3. Reconstruction of quasi-projectile source

To reconstruct the QP source, the events were sorted into several bins as a function of
bexp. For each event, the two heavy fragments are used as the main QP fragments. All
particles and fragments of each event were considered as originating from the QP source if
they are emitted forward in the center of mass frame of the two QP fragments. To determine
the origin of the backward emitted particles in the QP reference frame, the assumption
of symmetric emission has been made. They were attributed to the QP according to the
probability deduced from the forward velocity distribution in the center of mass frame of
the two QP fragments [17,19].

Fig. 2 shows the velocity spectra, in the QP reference frame, for Z = 2 particles and
Z > 2 fragments for the 58Ni + 12C system. The velocity of the particle is positive if
the particle is emitted in the forward hemisphere, and negative if emitted backward. The
shaded area shows the contribution associated to the QP source.



Annexe C. Article publié dans Nuclear Physics 140

R. Moustabchir et al. / Nuclear Physics A 739 (2004) 1529 19

x 10 2

4000 3 ntIS blexp I< 4I fmI _

z=2

3000 |-

X Ay

REEE

2000 -

K

R XXXz

etete

e
0%

e

R R

XXX

X RXX X s

e
o¥
e

AQ‘Q?

9704

v
X

v"
&
X

X

X2

b
%

X

R

N
b’
SRR
Pa¥e%et:e:

2
S

1000 |-

X
3.

,
&
-

XX
‘»

%
0':

)

&

e’
QS

e

,
ol
-
5

I

X

)

KRR

KX
bode!
%6
3

"
o
e

2
*,

v
%

o

badete

-
R
XY
>
>
0’0
o
QX

X
X

0
40000

Counts

7>2

7>2

30000

20000

oom

%

XX

10000

%

b
o

v
%

&
55
%

5T
S

%%

S

&%

el

LIS L L L L L N Y L L ) IO
o b b b b b by Ly L b 1

B

] ! | !
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
P
v (o)

Fig. 2. Velocity spectra, in the QP reference frame, of particles and fragments for the mid-central (left panel) and
peripheral (right panel) 58Ni + 12C collisions.
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3. Correlation between the two heavy fragments
3.1. Asymmetry of charge distributions

We are interested, in the present study, in events where the projectile breaks up into two
heavy fragments accompanied by light particle emission, a process to which we will also
be referring as fission-like decay, by analogy to the fission of heavy nuclei. An observable
often used to sort events in such a binary or fission-like decay is the charge asymmetry n
definedas n = (Zy — ZL)/(Zny + ZL), with Zy and Z|_ being the charges of the heavy and
light fragment, respectively. The values of n range from zero for a symmetric disintegration
to almost unity for the very asymmetric case. Fig. 3 displays the charge asymmetry
distributions for 58Ni + 12C, %8Ni 4 79Zn and %8Ni + 1°7Au systems. On the contrary
to what is observed for standard fission [20], the distribution shows a predominance of
asymmetric breakups. For the heavier targets, the charge asymmetry distributions shift to
smaller asymmetries.

3.2. Angular distributions

To investigate more quantitatively the breakup of the QP, the angular distributions of
the fragments are studied. We define the breakup axis by the relative velocity between the
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Fig. 3. The charge asymmetry distributions of the two heavy fragments. The full line refers to the gold target, the
dashed line to the zinc target and the dotted line to the carbon one.

heavy and light fragment (Viy — V), oriented from the light to the heavy fragment. The
reaction plane is defined by the beam axis and the QP direction. We indicate by 6pox the
angle between the breakup axis and the QP direction. A schematic diagram representing
this geometry is given in Ref. [13]. If cos(6prox) = +1 (c0S(Oprox) = —1), the breakup axis
is aligned with the QP direction and the heaviest fragment (the light fragment) is the fastest.

It is known that the emission pattern of fission fragments from the decay of an
equilibrated nucleus should present axial symmetry around an axis perpendicular to the
reaction plane and hence the angular distribution in the reaction plane must be isotropic.
Also, due to angular momentum effects, the cos(fprox) distributions would be slightly
peaked at -1, but would remain symmetric around zero [12]. In fact, this picture is verified
with the SMM code, in its version which takes into account the angular momentum effects
[21]. Fig. 4 shows simulated angular distribution for two bins of », and two values of the
angular momentum of the QP, in the case where Ni projectile breaks up at excitation energy
of 3.5 MeV/A. The distributions are symmetric around zero. Due to detection effects, such
as a detection of both fragments in the same detector, a depletion at cos(fprox) = 1 is
observed in the filtered events.

Contrary to what is expected in the case of statistical QP decay, the experimental
cos(Bprox) distributions, displayed in Fig. 5 for all systems, are found to be strongly
dependent on the charge asymmetry n. The distributions for a symmetrical breakup
(n < 0.2) are nearly symmetric around zero. When the charge asymmetry increases, the
distribution of cos(fprox) loses its symmetry and becomes more peaked at 1, implying
that the breakup axis is preferentially aligned with the direction of the scattered QP and
that the heavy fragment is faster than the light one. This anisotropic pattern clearly shows
the persistence of some memory of the entrance channel (the direction of the scattered
QP). This forward peaked angular distribution, in the case of binary breakup, has been
previously observed in heavier systems [11-15].

Here we should point to one effect shown by the distributions for gold target. The
CoS(Bprox) distribution is pronounced around zero for symmetrical breakup (n < 0.2),
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40 MeV /A at the excitation energy of 3.5 MeV /A with angular momentum / = 0# (left panel) and / = 304 (right
panel) for two bins of the charge asymmetry parameter .

and the width of the bump developed around 1 becomes larger for 0.2 < n < 0.6. That
difference could be due to an effect of the Coulomb field of the target; the fragments
directions are more affected by the target Coulomb field in the case of Au target than
in the case of other lighter targets. Also the detection effects contribute to a depletion at
+1 and —1 in the angular distributions. This same effect has been observed in Ref. [15], in
the case where two fragments (Mimf = 2) are produced in the collision Ta + Au at 33 and
39.6 MeV/A.

3.3. Two-fragment correlation functions

The two fragments form an important fraction of the QP and carry, on average, a large
momentum. Their evolution is governed by their mutual Coulomb interaction and also
by the influence of any close massive fragment during the decay. For two fragments
in coincidence, quantum statistics effects are expected to be negligible and their mutual
interaction, as well as their interaction with neighboring fragments, governs the structure
of the correlation functions [22,23]. The heavy-light fragment correlation functions are
constructed below, either with the relative azimuthal angle, A¢ between the two fragments



Annexe C. Article publié dans Nuclear Physics 143

22 R. Moustabchir et al. / Nuclear Physics A 739 (2004) 1529
I8| T |12I | T l8| T |241 l T 18 T 170! | T Isl T 119I7 T
0.04 ®Ni+'’C |°°Ni+**Mg —-*®Ni+"°Zn 1-°®Ni+'*"Au- o
- T 7 v
0.02 - — =
Vi
| | | | | | °.
0 T I T I T | T T I T | T [ T ¢-
0.04 — - S
L 1 %
—
2002 Vi
.E . <\\/II
S - 1 {
: o
L o eyl
= 1
- - T g
_,20.04 - L >
= [ B =
0 0.02 - — W
© - ! <
o
o H—H—+{—+—++F++++++
i T ]
0.04 - — e
| i %
[t
0.02 — VI
- - ]
T 1 AN P R I

0 1 1
-1-0.50 05 1-050 05-1-050 05-1-050 05 1
cos(eProx)

Fig. 5. Experimental angular distributions of the two heavy fragments in the collisions 58Ni 4 12C, 24Mg, 70Zn
and 197 Au for four bins of the charge asymmetry parameter 7.

or with their reduced relative velocity, Vieq = |17H - 17|_|/«/ZH + ZL. Inthis latter case, the
correlation function is defined as

Neorr (Vred) (1)
Nuncorr(Vred) ’

where Ncorr(Vied) is the coincident fragment pair yield, and Nyncorr(Vreq) is the background
yield for fragment pairs selected from mixed events. Mixed events were obtained by
randomly selecting each member of a fragment pair from different events within the
same event class. Due to the fact that two-fragment correlation functions are sensitive to
energy—momentum conservation, R(Vieq) may hot converge asymptotically to zero and
no normalization exists a priori [22,23]. Moreover, the technique of event rotation [17,24]
is also applied in the present work to construct the correlation functions. That technique
involves a rotation of the second event of a background pair in the plan perpendicular to
the beam, so that the azimuthal angles of the two event reaction plans coincide in space.
Information on the shape of the phase-space distribution of fragments may be gained by
employing directional cuts on the correlation functions. It has been observed that the shape
of longitudinal and transverse correlation functions can be strongly affected by the strength

14+ R(Vied) =
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of the final-state Coulomb interaction of the IMF pair in coincidence with the residual
system [25,26]. The directional correlation functions are constructed by employing cuts on

the angle v = arccos(lyeiftatl) between the reduced velocity and the total momentum

I3t0t = pn + pL of the two heavy fragments. Longitudinal and transverse correlation
functions are calculated by taking 0° < ¥jong < 35° and 75° < Yrrans < 90°, respectively.

3.3.1. Two-fragment azimuthal angle correlation functions

The experimental distributions of relative azimuthals angle A¢ between the two heavy
fragments are shown in Fig. 6. These distributions are obtained for events where the two
fragments are detected in the same ring. The figure shows that, as the size of the target
increases, the distributions of A¢ for longitudinal events become enhanced at low Ag.

Fig. 7 presents the longitudinal and transverse relative azimuthal angle correlation
functions. In the longitudinal case, the top and middle panels correspond to the plain and
rotation decorrelation techniques, respectively. The corresponding correlation functions
show differences between the carbon and heavier targets. In the first case, the carbon target
results show a stronger enhancement at high A¢. For the Au target, the low A¢ region
exhibits a small relative increase. For the second decorrelation technique, the general trend
is the same for all targets, except for a slope change, mainly at small asymmetry (solid
circles). The slope is steeper for the carbon target than for the other targets. The transverse
correlation functions are found to be insensitive to the decorrelation technique and are
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Fig. 7. Longitudinal and transverse two-fragment azimuthal angle correlation functions at different charge
asymmetries for all systems. Symbols are the same as in Fig. 6. Top and bottom panels: without event rotation
before mixing. Middle panel: with rotation before event mixing.

shown only in the case not taking account of the event rotation (bottom part of Fig. 7).
They exhibit an enhancement at high A¢ due to the fact that the two heavy fragments are
selected with a large opening angle.

A similar behavior, mainly as the one seen for the carbon target, has been reported
previously in Ref. [27] in the case of two-fission fragment and heavy fragment-IMF
correlations in 180 induced reactions on Ag and Au at E = 84 MeV/A, and in Ref. [28] for
PLF-IMF and IMF-IMF correlations. Another extensive study, based on simulations with
the RIBUST code for the instantaneous multifragmentation of a system without angular
momentum, has been done for 6Li-®Li azimuthal angle functions [29]. A difference is
predicted whether the éLi nuclei are produced in the vicinity of a light or heavy residue.
These authors have observed a large enhancement at low A¢ in the case where the two
lithium are produced with a heavy residue, interpreted as a focusing of the two Li fragments
in the mutual three body Coulomb field of the three fragments. Azimuthal correlations have
also been used to establish the potential effect of centrality [30] and angular momentum.
The behavior of the correlation functions with increasing target size, in the middle panel of
Fig. 7, does not show large differences, which would tend to argue that angular momentum,
if any, is relatively constant for all targets for the selected events.

In the present case, the increase at low A¢ observed in the longitudinal angular
distributions (Fig. 6) as the target becomes heavier, could also be a direct consequence of
the reaction kinematics and the limited acceptance of the HERACLES array at very small
angles. For the Ni + C case, the QP velocity is close to the CM velocity and the average



Annexe C. Article publié dans Nuclear Physics 146

R. Moustabchir et al. / Nuclear Physics A 739 (2004) 1529 25

deflection angle is small compared to the beam direction. Therefore, the two fragments
have to be mainly at 180 degrees from each other. As the target size increases, the QP
velocity is farther from the CM velocity and the deflection angle becomes larger. Smaller
A¢ values become available with a greater probability. Thus, great care must be taken
in removing such kinematic phenomena from the correlation functions. This is possible
for Vieq using the rotation method of [24] and already applied for a similar reaction in
Ref. [17].

3.3.2. Two-fragment reduced velocity correlation functions

Fig. 8 shows longitudinal and transverse correlation functions for all systems at different
increasing charge asymmetries, in the case where it is not taken account of the rotation
before event mixing. For the 58Ni 4 12C system, these correlation functions exhibit yield
suppressions (Coulomb hole) at low Vieq for the two selected classes and all charge
asymmetries. For longitudinal cuts in the *®Ni 4+ Mg, 7°Zn and 1°’Au systems, the
Coulomb hole is narrow and a large Coulomb peak is found at low Vieq. In this case, the
enhancement at low Vieq increases as the target size increases and the correlation function
becomes lower than unity at large Vieq. For transverse events, no enhanced Coulomb peak
was observed at low Vieq; the two fragments are emitted with high reduced velocities. The
correlation functions constructed with the event rotation decorrelation technique are given
in Fig. 9. They are similar to those presented in Fig. 8. The enhancement at low Vieq is
reduced but it is still observed.
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Fig. 8. Longitudinal and transverse two-fragment reduced velocity correlation functions at different charge
asymmetries for all systems, without rotation before event mixing. Symbols are the same as in Fig. 6.
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Fig. 9. Longitudinal and transverse two-fragment reduced velocity correlation functions at different charge
asymmetries for all systems, with rotation before event mixing. Symbols are the same as in Fig. 6.

The main feature observed from these correlation functions, in the case of the heavy
target, is a pronounced enhancement at Vieq =~ 0.01-0.02. This structure for longitudinal
correlation functions can be understood if one takes into account the QT Coulomb
interaction on the QP fragments. The resulting relative motion of the two fragments will
be governed by their mutual repulsion and by the interaction with the QT which would
boost them into the same direction. In this scenario, the fragments are emitted with small
relative velocities. Consequently, the correlation functions become higher at small relative
velocities and lower at large ones [22]. These target effects are seen in longitudinal cuts,
since in this case, we preferentially select the two heavy fragments with a small opening
angle (small Vieq), but not in transverse cuts, where the two heavy fragments are selected
with a large opening angle (large Vieq).

Similar results have been found in the QMD + SMM model of Refs. [31,32]. Their
results show a pronounced peak only if an additional constraint of an observed large
remnant fragment is imposed. From IMF—IMF correlation functions for 1%’ Au decay at
excitation energies from 3.1 to 12.7 MeV /A, in multifragmentation models [22,23], an
enhanced Coulomb peak is seen at low excitation energies. The pronounced Coulomb peak
is caused by the presence of a very large fragment, besides IMFs, in multifragmentation
events [22]. It disappears within the region of multifragmentation when the largest
fragment is also an IMF.

These present correlation functions suggest that the QP decay process is short enough so
that the decay takes place before the QP and QT are fully separated. This is consistent with
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some previous results [16] on the decay of a comparable mass projectile (*8Ti), where the
authors have shown that the decay of the projectile takes place while the QP is still under
the influence of the target Coulomb field. These authors have also reported a time interval
of 200 fm /¢ for projectile binary decay at low charge asymmetries. Since the present results
are independent on charge asymmetries n, the same time scale can be estimated for the QP
binary breakup into both charge-symmetric and charge-asymmetric fragments.

3.4. Correlation between the charge and vel ocity of the two heavy fragments

Fig. 10 shows bi-dimensional plots of parallel velocity as a function of the charge of
the two heaviest fragments for all systems. For ®8Ni + 12C and Mg systems, we observe
clearly two contributions. The first one corresponds to high charges and velocities close
to the velocity of the projectile, while the second contribution is characterized by low
charges at mid-rapidity. For °8Ni 4+ 79zZn and 1°’Au systems, these two contributions
are not completely separated, but high (low) charges still correspond to high (low)
velocities. These observations suggest that the heavy fragment could be the remainder
of the projectile, and the light one could originate from the overlapping zone between the
projectile and target. Also, as the size of target increases, the average charge of the heavy
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Fig. 10. Charge of the two biggest fragments observed as a function of the parallel velocity in the center of mass
frame. The arrows correspond to the projectile and target velocities. Parallel velocity is defined with respect to
the QP direction.
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fragment decreases, explaining the shift to smaller asymmetries observed for heavy targets
in the charge asymmetry distributions of Fig. 3.

All these observations suggest that an aligned binary breakup may originate from an
important deformation of the projectile by the target, and the formation of an elongated
dinuclear system (overlapping zone attached to QP remnant). This effect leads directly to
its binary decay without passing through an equilibrated compound state (the fusion of the
overlapping zone with the QP remnant). The binary decay of the QP along its scattered
direction, the charge asymmetry, and the short time needed by the QP to decay near the
QT then arise as a natural consequence. These findings suggest that not only the heavier
partner of the collision, observed in previous studies [17,18], that contributes to a process
of aligned asymmetric breakup, but also the lighter one. Also, since this process occurs
under the influence of target Coulomb field, the time scale previously limited between
150-500 fm/c, may be estimated closer to the lower limit of this time range.

4. Conclusions, discussion

In this work, correlations between the two heaviest fragments resulting from 34.5 and
40 MeV /A 8Ni projectiles interacting with 12C, 24Mg, 79Zn and 1°7 Au have been studied.
The charge asymmetry distributions show that the QP breakup is mainly asymmetric,
incompatible with the result of standard fission of heavy nuclei. If there is no coupling
between the formation of the QP and its subsequent decay, one expects that the decay
of the QP is isotropic. The fragment angular distributions exhibit an anisotropic pattern
showing that the breakup is aligned with the scattered direction of the QP, and the heaviest
fragment is the fastest. In that case, some differences are observed in the experimental
angular distributions of the Au target with respect to lighter ones. Correlation functions
are constructed with the relative reduced velocity and the relative azimuthal angle between
fragments as variables, using two decorrelation techniques, a plain event-mixing technique
and another one consisting in the rotation of the decorrelating events into a unique reaction
plane. The longitudinal correlation functions for °8Ni 4 Mg, "°Zn and °’Au systems
show a pronounced enhancement at low Vi¢q, Which increases with the target size. For the
carbon target, no enhanced Coulomb peak was found at low Vieq. Enhancement at low
Vied Can be understood as a focusing of the two heavy fragments in the QT Coulomb field.
This suggests that the time interval between the reseparation of projectile and target and
the binary decay of the QP is short enough to have noticeable mutual Coulomb interaction
between the two QP fragments and the QT.

The correlation between the charge and velocity of the two heavy fragments suggests
that the heavy fragment could be the QP remnant and the lighter one could originate
from the overlapping zone between the projectile and the target. These observations are
compatible with the formation of an elongated dinuclear system (overlapping zone attached
to QP remnant) followed by its binary breakup without passing through an equilibrated
state; the deformation is important enough not to allow the fusion of the overlapping zone
with the QP remnant. In a previous analysis of the reaction Ni + C and Ni + Au [17,18],
two scenarii for the production mechanisms of the intermediate velocity particles were
suggested. The first one is related to prompt nucleon—nucleon collisions during the first
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stage of the reaction. The second one is related to larger deformations of the heavy partner
occurring between 150 and 500 fm/c. Molecular dynamics simulations performed in that
work revealed also the existence of fast aligned fission occurring in a short time scale
(150 fm/c). In the present study, the aligned asymmetric breakup occurring in a close
proximity of the target and thus on a short time scale supports those predictions. The
present study also suggests that not only the heavier partner of the collision contributes
to a process of aligned asymmetric breakup, but also the lighter one.
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