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Introduction

Généralités.

La matiere nucléaire est un ensemble de nucléons (protons et neutrons) en forte interaction.
Le phénomene des transitions de phases est commun a tous les systemes complexes en interaction.
Pour des transitions du deuxieme ordre, les caractéristiques sont identiques d’un systeme a ’autre
pourvu que ceux-ci appartiennent a la méme classe d’universalité. Ces classes d’universalité
sont largement indépendantes de I’hamiltonien d’interaction entre les différents constituants du
systeme et sont essentiellement définies par la dimension de I'espace et du parametre d’ordre.
Pour la matiére nucléaire, le potentiel est similaire a celui de Lennard Jones (attractif & longue
portée et répulsif & tres courte portée) qui caractérise les fluides de Van der Waals. Cette analogie
du potentiel implique la présence d’une transition de type Liquide-Gaz pour la matiere nucléaire.
Cette transition a été modélisée et étudiée lors de nombreux travaux théoriques.
Expérimentalement, 1’étude des propriétés de la matiere nucléaire n’est possible qu’a travers
I’étude des noyaux!. Ces systemes sont de taille finie et le passage d’un systéme infini & un systéme
de taille finie (contribution de I’énergie de surface) nous fait perdre la limite thermodynamique
que nécessite la définition mathématique (non analycité d’un potentiel thermodynamique) d’une
transition de phases. C’est pour cette raison qu’a été développé un formalisme des transitions de
phases dans les systemes finis (défaut de courbure d’un potentiel thermodynamique) utilisant la
thermostatistique et qui permet de retrouver a la limite thermodynamique le comportement des
fluides de Van der Waals?. C’est cette reformulation adaptée aux noyaux qui peut étre contrainte
par les collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires.
Si différents signaux ont été mis en évidence indiquant la réalité de cette transition de phases
pour les noyaux, la cohérence des signaux, 'ordre de la transition, les effets de taille finie et la
dénomination des phases "liquide” et ”"gaz” sont encore sujets a discussion. Dans cette these
nous nous consacrerons a l’étude de signaux du premier ordre que sont :

— La distribution bimodale d’un parametre d’ordre (chapitre 3).

— Les fluctuations anormales d’énergies configurationelles ou signal de chaleur massique

négative (chapitre 4).
— La décomposition spinodale comme dynamique de la transition de phases (chapitre 4).

'Les étoiles & neutrons et I’explosion des supernovae de type II constituent également un moyen d’étude
cependant plus indirect

2L’étude des transitions de phases dans les systemes finis est également faite en physique des agrégats ato-
miques.
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La dénomination de phase liquide sera associée aux résidus d’évaporation tandis que la phase gaz
correspondrait aux produits de multifragmentation. La zone de coexistence de phase, dans notre
compréhension actuelle, contiendrait des événements avec résidu d’évaporation et des événements
de multifragmentation.

Collisions d’ions lourds.

Lorsque deux noyaux entrent en collision, ils subissent des contraintes de pression ou de fric-
tion qui dépendent des différentes configurations accessibles par ces collisions. Trois parametres
sont accessibles lors de l'expérience : 1’énergie incidente du projectile sur la cible, 'asymétrie
de la voie d’entrée (différence en taille et/ou en isospin entre projectile et cible) et la taille du
systeme mononucléaire formé. Le type de systéeme mononucléaire excité formé dans les colli-
sions d’ions lourds dépend du parametre d’impact. Ce parametre ne peut étre controlé lors de
I'expérience. Pour des grands parametres d’impact (collision périphérique), la zone d’interaction
partielle entre les deux noyaux nous donne en voie de sortie un quasi-projectile (QP) et une
quasi-cible (QC). Pour des parametres d’'impact proches de zéro (collisions centrales) les deux
noyaux se superposent compléetement pour former une source de quasi-fusion ou source unique.
L’expérience nous donne une distribution de parametres d’impact correspondant a un large
éventail de configurations dynamiques que 'on doit discriminer lors de I'analyse des données.
Cette discrimination est la premiere étape pour sélectionner un lot d’événements de sources ho-
mogenes auquel on peut ensuite appliquer une étude thermostatistique approfondie mettant en
évidence des signaux reliés a une transition de phases.

L’énergie déposée dans le systeme mononucléaire et la facon dont celle-ci a été déposée vont
conditionner I'exploration par le systeme du diagramme des phases. Ce diagramme des phases
est une construction issue de I’équation d’état des noyaux qui relie le comportement moyen d’ob-
servables thermostatistiques (température, pression, densité, énergie...) entre elles. Un des buts
de ce travail est d’étudier le peuplement de ce diagramme des phases par les noyaux chauds
suivant que ceux-ci sont produits en collisions centrales ou périphériques.

Dans le chapitre 1, apres une breve introduction sur le multi-détecteur 41T INDRA, nous rap-
pellerons une des méthodes de sélection qui discrimine les collisions centrales par un critere
d’équilibration dynamique des fragments produits (sélection en angle de flot). Les systémes choi-
sis pour I’étude des collisions centrales seront Xe+Sn & cing énergies incidentes (de 25 a 50
MeV/A) et Gd+U a 36 MeV/A. Le systeme choisi pour I'étude des collisions périphériques sera
le quasi-projectile d’or produit dans les collisions Au+Au a 80 MeV/A. Dans le chapitre 2, nous
proposerons une méthode de sélection permettant d’isoler un lot de quasi-projectiles correspon-
dant a des sources équilibrées et isotropes avec lesquelles nous étudierons les trois signaux de
transition de phases cités précédemment. Dans le chapitre 4, nous comparerons ces trois systemes
pour évaluer les différences et les similitudes entre les partitions de fragments des sources pro-
duites en collisions centrales et périphériques. Cette comparaison nous permettra de mettre en
évidence le role de ’énergie d’expansion dans la production de fragments. La cohérence entre les
signaux issus de ce travail et ceux déja étudiés sur le systeme Xe+Sn conclura cette these avec le
peuplement d’un diagramme de phases expérimental (chapitre 5) et une localisation quantitative
de la zone de coexistence ou le systeme est présent sous forme liquide et gazeuse.
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Chapitre 1

Le détecteur INDRA et les systemes
étudiés.

1.1 Présentation et fonctionnement général du détecteur.

Le détecteur INDRA ( [1,2]) est un multi-détecteur 47 composé de 17 couronnes et 336
modules indépendants. De symétrie cylindrique, les couronnes sont assemblées autour de ’axe
du faisceau pour couvrir 90% de I'angle solide autour de la cible. Sur la figure 1.1, une vue
d’ensemble du détecteur est présentée avec les numéros de chaque couronne. Une ouverture a
Iarriere (6 € [176°,180°]) et a l'avant (6 € [0°,2°]) du détecteur laisse passer le faisceau. La cible
est déposée sur le porte-cible situé entre les couronnes 12 et 13 (6 € [88°,92°]'). La somme de
ces trois zones sans détecteur représente environ 2% de la zone morte, les autres 8% étant dus
aux passages entre chaque couronne et téléscope [3].

On a T’habitude d’appeler couronnes avant (respectivement arriere) les couronnes 1 & 9
(0 € [2°,45°]) (respectivement les couronnes 10 a 17 (0 € [45°,176°))). Elles sont composées
de téléscopes, ensemble de modules de détection qui jouent chacun un role spécifique.

1.1.1 Inventaire des détecteurs et téléscopes.

La premiere couronne a été modifiée entre la troisieme et la quatrieme campagne. Les
différentes descriptions du détecteur et des modules de détection concernent la configuration
actuelle I’'INDRA. On distingue quatre sortes de détecteurs :

— les cristaux de silicium (Si) de deux épaisseurs 300 et 75 pm (Si300u et Si7Hu).

— les cristaux d’iodure de césium dopé au thallium (CsI(T1)) couplés a des photomultiplica-

teurs. Ils ont une longueur variant de 5 a 13,8 c¢m suivant leur emplacement.

— les chambres d’ionisation (Chlo), cellules d’épaisseur 5 cm, remplies de gaz CsFg sous une

pression variant de 20 a 50 mbar suivant leur emplacement.

— les cristaux de silicium dopés au lithium (Si(Li)) d’épaisseur 2 mm.

IL’angle 6 est 'angle que fait une couronne avec ’axe du faisceau, avec le porte-cible comme origine du repeére
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Fic. 1.1 — Vue générale du détecteur INDRA. Le faisceau rentre par la gauche (couronne 17) et
ressort par la droite (couronne 1). La couronne 1 est une représentation de la premiére configu-
ration d’INDRA avec les détecteurs phoswichs.

C’est en combinant ces détecteurs qu’ont été construits les téléscopes d’INDRA pour répondre
au mieux a la grande dynamique en charge et en énergie (des protons de 1 MeV a des noyaux
d’Uranium de 5 GeV) que demande la diversité des mécanismes de réaction (de I’évaporation
a la vaporisation) ayant lieu dans les collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires (de 15
a 150 MeV/A). La cinématique des collisions cible+projectile focalise les produits de réaction
vers les angles avant du détecteur (vitesse d’entrainement) et ce d’autant plus que les particules
sont massives. On s’attend a une statistique beaucoup plus importante a ’avant avec une plus
grande dynamique en énergie. A Darritre, les produits arrivent dans les détecteurs avec une
énergie beaucoup plus faible et ces derniers doivent étre adaptés pour minimiser les effets de
seuils. Le concept géneral d’INDRA combine, sous forme de télescopes ”Sandwich”, des faibles
seuils (Chlo) a des grands pouvoirs d’arrét (Csl) avec au milieu des Si possédant une bonne
résolution en énergie. On distingue quatre types de téléscopes :

— Les téléscopes de la couronne 1 a deux étages : Si300um + Csl.
Les téléscopes des couronnes 2 a 9 a trois étages : Chlo + Si300um + Csl.
Les téléscopes des couronnes 10 a 17 a deux étages : Chlo + Csl.
Les téléscopes étalons, que 1'on retrouve sur un module de chaque couronne arriere : Chlo
+ Si7hum + Si(Li) + Csl, servent de référence aux autres modules de la couronne.

Le tableau 1.1 répertorie par couronne le détail des positions et dimensions de tous les modules
de détection.

1.1.2 Principe de détection et d’identification.

Lorsqu’une particule entre dans un téléscope, sa charge (Z), sa masse (A) et son énergie inci-
dente (E) vont conditionner le nombre d’étages qu’elle va traverser avant de s’arréter et I’énergie
qu’elle va déposer dans chacun d’eux. L’interaction entre la particule et le milieu de chaque
détecteur est modélisée par la formule de Bethe-Bloch [5] qui exprime le pouvoir d’arrét d’'un
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Chambres d’ionisation

N° Nb Ormin Ormaz A, ©D A d Nb
couronnes | modules | (deg) | (deg) | (deg) | (deg) | (msr) | (mm) | Csl
2-3 12 3,13 6,98 | 28,84 | 30,00 | 2,98 655 3
4-5 12 7,21 13,83 | 29,10 | 30,00 | 10,71 385 4
6-7 12 14,21 | 26,74 | 29,28 | 30,00 | 39,01 250 4
8-9 12 27,84 | 44,67 | 29,03 | 30,00 | 87,70 | 120 4
10-11 12 45,23 | 69,29 | 29,33 | 30,00 | 182,83 | 120 4
12 12 70,25 | 87,60 | 29,44 | 30,00 | 152,11 | 120 2
13 8 92,40 | 109,76 | 44,44 | 45,00 | 229,74 | 120 3
14-15 8 110,31 | 141,80 | 44,26 | 45,00 | 338,93 | 120 4
16-17 8 142,38 | 174,77 | 41,54 | 45,00 | 147,73 | 120 2
Csl Si
N° Nb Ormin 0oz A, YD AS) e e
couronnes | modules | (deg) | (deg) | (deg) | (deg) | (msr) | (mm) | (mm)
1 12 2,00 3,00 | 30,00 | 30,00 | 0,37 138 0,30
2 12 3,06 4,46 | 27,51 | 30,00 | 0,77 138 0,30
3 24 4,48 6,96 | 14,15 | 22,50 | 1,06 138 0,30
4 24 7,16 9,95 | 14,01 | 22,50 | 1,77 138 0,30
) 24 9,99 13,72 114,29 | 2250 | 3,33 138 0,30
6 24 14,23 | 19,93 | 14,29 | 22,50 | 7,28 97 0,30
7 24 19,98 | 26,61 | 14,48 | 22,50 | 11,55 97 0,30
8 24 27,62 | 34,87 | 14,18 | 22,50 | 16,20 90 0,30
9 24 34,96 | 44,61 | 14,32 | 22,50 | 26,90 90 0,30
10 24| 4525 | 56,90 | 14,44 | 22,50 | 39.78 | 76
11 24 56,99 | 69,69 | 14,52 | 22,50 | 50,08 76
12 24 70,28 | 88,59 | 14,56 | 22,50 | 79,49 48
13 24 91,72 | 109,65 | 14,64 | 30,00 | 78,23 60
14 16 110,44 | 126,03 | 22,08 | 33,75 | 92,10 50
15 16 126,12 | 141,69 | 21,98 | 33,75 | 74,88 50
16 8 142,50 | 157,08 | 43,65 | 45,00 | 97,28 20
17 8 157,17 | 175,70 | 39,99 | 45,00 | 52,71 20

TaB. 1.1 — Configuration géométrique d’INDRA (tableauz issus de [4]).

0 : angle polaire
A, : couverture azimutale

AQ : angle solide du détecteur

wp : angle azimual moyen de la premiere cellule
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milieu ralentisseur sur une particule. Aux énergies de bombardement que 1’on utilise, ’équation
se réduit a I’égalité 1.1 : le pouvoir d’arrét —%, perte d’énergie AE d’une particule dans une
épaisseur d’un milieu donné (Ax) est proportionnel au rapport entre la charge effective? au carré
Zeg et I'énergie incidente de la particule E. La constante k regroupe toutes les informations
relatives au milieu (densité, numéro atomique, potentiel d’ionisation...). Ainsi pour une méme
énergie incidente, une particule massive sera beaucoup plus ralentie qu’'une particule légere. De
cette égalité, découle directement la premiere méthode d’identification utilisée sur INDRA. Pour
deux étages de détection successifs, si I’'on porte la perte d’énergie d’une particule dans le premier
étage (AE) en fonction de 1'énergie résiduelle déposée dans le deuxieme étage, on obtient une
hyperbole pour chaque charge que I'on nomme ligne de Z. Cette méthode permet en principe
I'identification des produits chargés du proton a 'uranium. Condition nécessaire a 1’application
de cette méthode : la particule doit traverser le premier détecteur en y déposant suffisament
d’énergie et s’arréter dans le deuxieme.

o k72, (1.1)

Les téléscopes doivent donc étre congus pour permettre aux particules massives de basse
énergie de toucher au moins deux détecteurs (seuils bas) et aux particules légeres de hautes
énergies de s’arréter avant la fin du détecteur (seuils hauts). Dans 1’égalité 1.1, la masse de la
particule (A) intervient de maniere explicite. Cependant la méthode AE — E ne permet pas de
résoudre correctement, sur INDRA | les masses des particules d'un méme Z sur une large gamme
en énergie. Pour celd, une autre méthode d’identification repose sur une étude plus en détail du
signal induit par une particule s’arrétant dans un détecteur. Cette analyse en forme des signaux
est appliquée aux iodures de césium. Leur réponse est décomposée en deux composantes, I'une
rapide et l'autre lente permettant d’obtenir pour les particules légeres (Z< 4) une séparation
isotopique. Pour les charges supérieures, on associe a chaque Z une masse moyenne. De maniere
générale, la résolution en énergie des détecteurs va conditionner directement la résolution en
charge et les seuils vont influencer la gamme d’énergie ou une charge peut étre clairement iden-
tifiée.

1.1.3 Etalonnage en énergie du détecteur INDRA.

L’étalonnage est indispensable pour calibrer les détecteurs et 1’électronique associée. Cette
calibration consiste en deux conversions successives :
— une conversion canal-volt permettant de remonter a la tension de sortie du détecteur et de
connaitre la réponse de I’électronique.
— une conversion volt-énergie (MeV) nous donnant pour chaque tension une énergie déposée
dans le détecteur.

2La charge effective Zeg = /< Q2 >, ol Q est 1’état de charge de I'ion variant de 0 pour un atome neutre &
7, numéro atomique, pour un ion totalement épluché.

3Dans le cas ot le AE est mesuré par un silicium avec une bonne homogénéité, il est possible d’obtenir une
résolution isotopique & basse énergie pour des masses allant jusqu’a 30 [6].
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Elle nécessite une accumulation de réponses des détecteurs a différents types de particules phy-
siques (diffusions élastiques, émissions de sources radioactives) et de réponse des composants
électroniques a des particules virtuelles (générateur d’impulsion ou laser). Ce sont des points de
calibration. L’extraction des données d’étalonnage et les procédures de calibration permettant
d’obtenir les différentes conversions constituent la partie la plus importante du travail aboutis-
sant a des données physiques de grande qualité. Les runs consacrés a 1’étalonnage donnent une
information sur 1’état de fonctionnement général d’INDRA a un instant précis. Pour prendre
en compte sur toute la durée de 'expérience des éventuelles dérives deux controles sont uti-
lisés. Des runs "géné” sont intercalés aux runs physiques pour controler la linéarité des chaines
d’électroniques. Un controle LASER des scintillateurs Csl note une éventuelle dérive de gain des
photo-multiplicateurs et des variations de réponse des cristaux avec la température.

Nous allons a présent détailler la chaine de détection des téléscopes en décrivant les ca-
ractéristiques de fonctionnement des différents étages.

1.2 Description et performance des modules de détection.

1.2.1 Les chambres d’ionisation.

Pre-amplfiers
300pm Siicon

Tonization
Chamber ; ¢

Ring Support

Fi1G. 1.2 — Structure mécanique de la couronne 4-5.

Les chambres d’ionisation constituent, a ’exception de la couronne 1, le premier étage de
détection. Une particule incidente produit des électrons d’ionisation qui sont collectés par un
champ longitudinal créé par une différence de potentiel appliquée a deux feuilles de mylar alumi-
nisé qui jouent le role de cathode et d’anode respectivement a l’entrée et la sortie du détecteur.
Le champ électrique est bien défini par des anneaux de cuivre pour s’affranchir au maximum des
effets de bords. Le signal électrique induit par les électrons passe dans un pré-amplificateur (PA)
délivrant des impulsions proportionnelles a 1'énergie déposée dans le gaz (200 mV/MeV), puis
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dans un amplificateur (A) a faible bruit, pour étre ensuite numérisé par un codeur de charge
(QDC) a deux sorties, une petit gain (PG) et une grand gain (GG). La premiere sortie code le
signal sur une plage en énergie allant jusqu’a 0,4 GeV avec une précision de 0,1 MeV par canal,
la deuxieme correspond & un zoom (x16) & basse énergie avec une précision de 6,25 keV par
canal jusqu’a 25 MeV. Ces deux sorties assurent ainsi une bonne identification malgré la grande
dynamique en énergie. On retrouve ce dispositif d’amplification et de codage pour les détecteurs
siliciums avec une plage de codage multipliée par 10.

Les 96 chambres d’ionisation sont regroupées par couronne en cing structures mécaniques
(fig. 1.2) : trois pour les couronnes avant (2-3, 4-5 et 6-7) et deux pour les couronnes arrieres
(8-12, 13-17) séparées par le passage du porte-cible. A I’avant, chaque structure constitue une
cellule indépendante avec une circulation du gaz et une cathode commune. Ces cellules sont sous-
divisées, par des parois en époxy, en 12 chambres d’ionisation qui ont chacune leur propre anode
(collection des électrons) et la chaine d’électronique associée (PA+A+QDC). Les structures
arrieres regroupent chacune 2+1 cellules de gaz, sous-divisées en 12 (8-12) et 8 (13-17) chambres
d’ionisation. Les chambres, de symétrie axiale et regroupées dans des structures compactes,
minimisent les zones mortes. A 5 mm des anodes sont placées des grilles de Frisch, constituées
de fils de Cu-Be de 50 um espacés de 5 mm, assurant une transparence géométrique de 99%
pour une meilleure collection des charges quelle que soit la trajectoire de la particule dans la
cellule, atout dans une bonne résolution en charge des chambres. Le choix de I'octafluoropropane
(C3Fg) a été motivé par le souhait d’obtenir une bonne résolution en énergie (qui augmente avec
la densité du gaz employé) et donc en Z des noyaux identifiés, tout en opérant a faible pression
pour obtenir de tres bas seuils de détection (~1MeV/A).

Fhatormtiniiars

e 4 Cesium Iodide

(5-14 e
L 4 Silicon detectors
(300

1 Ionigation Chamber
[C3FE ;30 Totr | Somm)

Fic. 1.3 — Ezxemple de téléscope a trois étages des couronnes 2 a 9 : chambre d’ionisation,
pastille de silicium divisée en 4 détecteurs, chacun suivi d’un iodure de césium et de son photo-
multiplicateur. La fleche indique la trajectoire d’une particule rentrant dans le téléscope.

Pour une meilleure granularité, a chaque chambre d’ionisation sont associés 3 ou 4 couples
Si300-Csl pour les couronnes 2 a 9 et Csl seuls pour les couronnes 10 a 17. Ce sont ces groupes
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de détecteurs que ’on nomme téléscopes dont une représentation est donnée sur la figure 1.3.

1.2.2 Les détecteurs siliciums.

Pour diminuer les zones mortes, les détecteurs siliciums Si300um de chaque téléscope appar-
tiennent & une méme pastille (efficacité de 94 % de I’espace couvert par le silicium). Ils constituent
le premier étage de la couronne 1 (12) et le deuxieme des couronnes 2 4 9 (180). Il s’agit de diodes
(jonctions p-n) completement déplétées qui collectent de maniere rapide et homogene les paires
électrons-trous (e -t) créées lors du passage d’une particule. La collecte de ces paires aux bornes
du détecteur génere un signal électrique proportionnel a I’énergie déposée dans le cristal. Celui-ci
est ensuite traité de la méme maniere que ceux des Chlo. A noter que pour éviter tout couplage
capacitif avec la Chlo (diaphonie), la partie avant du détecteur (face a la Chlo) est connectée a
la masse. L’intérét des siliciums réside dans leur trés bonne résolution en énergie environ dix fois
supérieure a celle d'un détecteur a gaz. En effet, le faible cotit énergétique pour créer une paire
e -t (3,6 eV) minimise fortement les incertitudes statistiques lors du calcul de ’énergie totale
déposée (pour un proton de 10 MeV, N ~ 2, 8.10° paires créées donne une incertitude ~ 2,1073).
Un effet a mentionner et qui est pris en compte dans I’étalonnage des détecteurs, est le défaut de
collection lorsqu’un fragment lourd est stoppé dans le silicium. Cet effet est principalement da au
"pic de Bragg”, caractéristique d’une particule traversant un milieu, et qui dépose brusquement
toute son énergie résiduelle lorsqu’elle s’y arréte. Ce dépot a pour effet d’ioniser le milieu avec
un effet d’écrantage (plasma) qui diminue la collection des paires en raison de recombinaisons et
ce d’autant plus que la particule est massive. Pour les couronnes 2 a 9, les Si300um fonctionnent
soit en régime AEcpn, — Eg;i pour les particules les moins rapides, soit en régime AEg — Ecg
pour les particules les plus énergétiques. Pour la couronne 1, on attend des seuils en énergie
plus haut qu’avec les Chlo (fig. 1.4). De maniere générale les Si300u constituent un élément
primordial de I'identification donnant un étalonnage fiable des Csl.

Pour des raisons de cout de 1’élecctronique associée, les couronnes arrieres ne possedent pas
de deuxieme étage de Si300u. Si du point de vue de la détection leur role n’est pas justifié, pour
I'identification, il a fallu intercaler dans un téléscope Chlo+Csl de chaque couronne, un téléscope
étalon Si75u~+Si(Li) pour étalonner les Csl.

1.2.3 Les scintillateurs a iodure de césium.

Les Csl (336) sont le dernier étage de détection de tous les téléscopes. Ils ont pour principale
fonction d’arréter les particules les plus énergétiques. Leur épaisseur variant avec le domaine
angulaire ont été déterminées par rapport aux énergies maximum des protons que 1’on s’attend a
détecter. Lorqu’une particule traverse ce détecteur, I'excitation des molécules du milieu produit
par fluorescence une émission de photons. Ce signal lumineux est caractérisé par deux constantes
de temps :

— une rapide correspondant a la montée du signal et a sa redescente jusqu’a environ la mi-

hauteur avec une dépendance en A et Z.
— une lente caractérisant la décroissance finale plutot indépendante de Z et de A.
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Fi1G. 1.4 — Estimation avec le programme de pertes d’énergie VEDA LOSS des seuils en énergie
pour les particules (gauche) et fragments (droite) pour traverser les trois possibles premiers étages
des téléscopes; couronne 1 : Si300u, couronnes 2 a 9 : Chlo sous 50mbar et couronnes 10 a 17 :
Chlo sous 30 mbar. Les seuils relatifs auz Chlo ne sont pas corrigés des pertes dans les mylars.

Apres conversion en signal électrique par un photo-multiplicateur (PM), celui-ci est intégré sur
deux portes pour refléter les deux composantes du signal lumineux qui contient I'information sur
la charge (Z), la masse (A) et I’énergie de la particule (E). On a donc en sortie le codage d'une
composante rapide (R) et d’'une composante lente (L). La lumiere totale est déduite a posteriori.
Ces deux composantes portées 'une en fonction de I'autre permettent de réaliser une résolution
isotopique (différents A pour un méme Z) des particules légeres (jusqu’au béryllium (*°Be)). Un
point faible des Csl est leur non linéarité en énergie. Leur étalonnage nécessite par conséquent un
soin particulier. La paramétrisation de la réponse lumineuse résulte d’une prise en compte d'un
nombre important d’effets d’ionisation, de recombinaison et d’écrantage propres au milieu. La

version définitive de cette paramétrisation et les hypotheses physiques associées sont largement
décrites dans [7-9]

1.2.4 Déclenchement et acquisition lors de I’expérience.

Le processus de déclenchement [10] (TRIGGER) de I'acquisition du détecteur INDRA fonc-
tionne en régime asynchrone. Chaque voie de détection fonctionne indépendamment des autres.
La mise en commun de toutes les informations est faite par le regroupeur qui envoie un si-
gnal au sélecteur qui décide ensuite de la validité ou non de I'événement par rapport a des
critéres en multiplicité prédéfinis pour l'expérience (multiplicité de déclenchement) et/ou des
voies de décisions externes (couplage avec d’autres dispositifs de détection). Les différentes voies
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de détection sont remises a zéro automatiquement (RAZ) si elles n’ont pas regu dans un laps
de temps donné (~1 us apres leur déclenchement) un signal de Fast Trigger (FT) généré par le
sélecteur. Si le FT est recu avant la RAZ, il provoque le codage de toutes les voies touchées :
I’événement est enregistré. Ensuite, le sélecteur envoie un ordre de ré-initialisation a I’ensemble
du dispositif pour étre prét pour le prochain événement. Le lien entre les codeurs des détecteurs
et le sélecteur se fait par l'intermédiaire du corrélateur.

1.2.5 Grilles et codes d’identification.

La combinaison des différents modules de détection permet la réalisation des différentes grilles
d’identifications basées sur la perte d’énergie (AE — E) ou sur I'analyse en forme des signaux.

— AEcno — Ecgr pour U'identification des fragments (Z > 3) dans les couronnes 10 a 17.

— AEg; — Ecgr pour l'identification des fragments de haute énergie dans les couronnes 1 a 9.

— AFEcn, — Es; pour I'identification des fragments de basse énergie dans les couronnes 2 a 9.

— Csliapide — Csliens pour l'identification isotopique des particules légeres pour toutes les cou-

ronnes.
Pour les identifications par perte d’énergie, les couples se déclinent suivant les différents codages
pour les Si et Chlo (grand ou petit gain) et les différentes composantes pour les Csl (lumiere
totale, composante rapide ou lente). A partir de ces grilles d’identification, un programme in-
formatique de dépouillement VEDA relit toutes les données mises sur bande lors de I'expérience
afin d’extraire pour chaque événement les informations suivantes : sa multiplicité totale et pour
chaque particule de I’événement :

— sa position : couronne et module ou la particule s’est arrétée.

— son énergie : somme de toutes les énergies déposées dans les différents étages traversés.

— sa charge et sa masse.

— les codes d’identification indiquant la fiabilité de I'identification en charge et I’éventuelle

résolution isotopique des particules légeres.

Ces descriptions succinctes du détecteur INDRA et de son fonctionnement ainsi que le rappel
des méthodes d’identification et d’étalonnage sont largement inspirés des theses de [4,11,12] et
des références qui y sont mentionnées.

Ces données dépouillées sont le point de départ des analyses présentées par la suite.
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1.3 Présentation des trois systemes étudiés.

Les trois réactions étudiées sont : faisceau de :29Xe sur cible de "Sn, faisceau de 3°Gd sur

238U et faisceau de 197 Au sur 137Au. Les deux premiers systémes proviennent de la premiére cam-
pagne réalisée au GANIL et le troisieme de la quatrieme campagne réalisé au GSI. L’étude du
systeme Xe+Sn a été réalisée a cing énergies de bombardement (25, 32, 39, 45 et 50 MeV /A) ainsi
que celle de Au+Au (40, 60, 80, 100 et 150 MeV/A). Pour Gd+U, une seule énergie incidente de
36 MeV /A est disponible. Pour Xe+Sn et Gd+U on s’intéressera aux collisions centrales et aux
événements de quasi-fusion ou source unique, pour Au+Au aux collisions périphériques et aux
événements de quasi-projectile (QP). Le systeme Xe+Sn a déja fait 'objet de nombreux travaux
et publications. Il a été choisi comme systeme de référence pour les études de QP permettant
d’établir différences et similitudes entre ces deux modes de production de noyaux chauds (cha-
pitre 4). Le systeme Gd+U, beaucoup plus massif, a été inclu dans cette analyse pour étudier
I'influence de la taille du systeme dans ces comparaisons.
On s’attend dans le cas des collisions centrales a avoir une évolution de ’énergie déposée dans
le systeme avec l’énergie de bombardement (voir figure 1.9). On considerera donc toutes les
énergies incidentes. Pour les collisions périphériques, 1’énergie de bombardement va en premier
lieu déterminer la distance dans I'espace des vitesses entre quasi-cible (QC) et quasi-projectile
(QP) et l'interaction entre les deux noyaux au moment de la collision. En revanche, la distribu-
tion d’énergie déposée dans un quasi-projectile étant tres large pour des collisions périphériques
et semi-périphériques, on s’attend juste a un élargissement de la distribution vers les hautes
énergies quand 1’énergie de bombardement augmente. On choisira donc celle qui optimise et
les performances du détecteur et la configuration dynamique de départ pour I'étude des QP.
Quelques caractéristiques dynamiques des systemes étudiés sont portées dans les tableaux 1.2 et
1.4 avec leur évolution suivant ’énergie incidente*

1.3.1 Le systéme }3°Xe+"*Sn.

Nous allons rappeler ici les différentes sélections permettant, pour chaque énergie de bom-
bardement, d’isoler un lot d’événements de sources uniques, compactes et équilibrées.

Criteres de complétude.

La premiere sélection, commune a toutes les études thermodynamiques réalisées sur les
données INDRA, concerne la multiplicité de déclenchement et la complétude des événements
sélectionnés. En effet on demande a ce que la multiplicité totale de particules chargées bien
identifiées (Myqt) soit supérieure ou égale a la multiplicité de déclenchement (Mge. = 4).

Malgré une tres bonne couverture de I'angle solide, on ne détecte pas tous les événements et
ceux détectés le sont avec une complétude donnée. Pour évaluer cette complétude obtenue avec

INDRA, on porte sur la figure 1.5, la corrélation entre la pseudo-impulsion totale® Py / ngfj et

4Pour le systeme Xe+Sn, la cible étant de 1’étain naturel, elle contient tous les isotopes stables de ce noyau,
le choix de la masse atomique 119 correspond & une pondération de tous ces isotopes.
5Cette variable est obtenue en remplacant les masses des fragments par leurs charges dans le calcul des
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Eine | PO (MeV/c) | 85 (o) | < B&Y > (¢) | Ea (MeV/A)
129Xe+})(1)98n

25 28026 0,119 |0,124+1,14.1072 6,22

32 31766 0,135 | 0,14241,41.10 2 7.95

39 35134 0,149 | 0,156%1,58.10 2 9,68

45 37799 0,160 | 0,167+1,74.10~2 11,16

50 39896 0,168 | 0,176+1,92.10~2 12,40
B5Gd+28U0

36 | 40527 | 0,109 ]0,109+1,27.10 7 | 8,56

TAB. 1.2 — Evolution de différentes grandeurs suivant [’énergie de bombardement (Eine) pour les

deux systemes Xe+Sn et Gd+U. Pseudo-ipulsion totale du projectile ( ) dans le repére du

pmj
laboratoire, vitesse théorique du centre de masse (CM) de la réaction (6CM) valeur moyenne
et écart-type de la distribution du CM recalculé événement par événement (< ﬁ(exp > ), énergie
cinétique disponible dans le CM de la réaction (Egs, le bilan de masse de la fusion des deux
noyauz n’est pas pris en compte).

n"'.- ":--‘H‘\H“HH‘ PR o N I R A L. H"\.\‘.H\H“H‘H
0 02 04 06 08 1 12 D 02 04 06 08 1 12 D 02 04 06 08 1 12
Ztot/Zsys Ztot/Zsys Ztot/Zsys

FiG. 1.5 — Corrélation entre la pseudo-impulsion totale détectée (Ptot/Ppi‘;I;) et la charge totale

détectée (Zior|Zsys) pour Eine=25, 39, 50 MeV/A (de g. a d.); Les deux variables de normalisa-

tion sont Zgy,s la taille totale du systéme (Zs,s=54+50=104) et (P, plad)

proj ) la pseudo-impulsion du
projectile dans le laboratoire (tableau 1.2).

la charge totale Zi/Zsys détectées (éq. 1.2) pour Ein.=25, 39 et 50 MeV /A. Les deux variables

de normalisation sont Zg la taille totale du systeme (Zgs=54+50=104) et (ng;)) la. pseudo-
impulsion du projectile dans le laboratoire (tableau 1.2). Pour E;,.=25, on distingue clairement
trois zones : une ou les événements sont tres mal détectés, et deux pour lesquelles on détecte

la quasi-totalité de Py, et qui peuplent les zones Ziot/Zsys < 0,60 et Ziot/Zsys > 0,80. Ces

impulsions; 7; et §; sont respectivement, pour chaque fragment i, le facteur de Lorentz et la vitesse normalisée &
celle de la lumiére et A, = 931,5 MeV/ ¢? est I'unité de masse nucléaire.
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deux dernieres catégories d’événements correspondent respectivement a la détection de collisions
périphériques et de collisions plus dissipatives. Dans le cas d'une collision périphérique, seul
le quasi-projectile est détecté correctement, l'interaction projectile-cible n’étant pas suffisante
pour que le noyau cible franchisse les seuils de détection. L’impulsion est totalement emportée
par le QP. Si le parametre d’impact diminue, I'interaction projectile-cible permet un partage de
I'impulsion entre les deux noyaux garantissant une bonne détection en Py et Zi d’événements
binaires. Pour les collisions les plus centrales, les deux noyaux fusionnent redistribuant I'impulsion
et la charge dans tout I'angle solide. Lorsqu’on augmente E;,. la distinction entre ces deux lots
d’événements bien détectés en pseudo-impulsion diminue. Pour 1’étude des collisions centrales,
on impose comme critere de complétude Zyot /Zsys > 0, 80 afin d’écarter directement les collisions
les plus périphériques.

Mtot Mtot -
Ztot = Z Zi Ptot = | Z’YiAnuCZiﬁi| (12)
i=1 i=1
Merag W) pv)
. P:YP!
T — Z ( Z #) (1.3)
i=1 \uv=1,3 (14 i)y
N L XeSn o, F
S ol " 25 = 08¢ :
>~ y 4+ 32 = 007 oEh s
% i OOME o 39 % g U%A o”
R T " 45 - M o b
r A ., 050 7, 0.05- g B
0.06 .. g o you
i mot 0.04] Oa
L mOAA C UOA 50A
0.04 o, 0.03F You
L mmo F Fou B
r ©* 0.02f Fou oo
0.02F or E Soue o
i zoA 0.01— 228 wA
moa F " g
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Z tot I'Z Sys P tot /P proj

FiG. 1.6 — Distributions de Zip/Zsys (gauche) et Rot/PZfi‘;? (droite) aprés le critére en

complétude ; les distributions sont normalisées aux nombres d’événements.

Les distributions des deux variables apres application du critere de complétude sont portées
sur la figure 1.6. Ce critere contraint aussi la pseudo-impulsion avec une moyenne autour de
0,9. On retrouve le comportement spécifique du Ziot/Zsys & 25 MeV/A. 1l présente un minimum
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autour de 0,85 qui se réduit & un épaulement pour 32 MeV/A. Au-dessus, les distributions sont
quasi équivalentes. On voit donc une évolution suivant 1’énergie incidente avec une meilleure
détection des événements a E;,.=25 MeV/A.

Sélection en angle de flot.

La sélection en complétude n’est pas suffisante pour isoler des événements sans mémoire dy-
namique de la voie d’entrée. On appelle mémoire de la voie d’entrée, la tendance des événements
a garder une orientation le long de I'axe du faisceau. Les événements de source unique résultent
d’une fusion entre cible et projectile et correspondent a des événements qui ont perdu cette
mémoire. Les fragments produits lors de cette réaction n’ont plus de raison d’avoir une direc-
tion privilégiée : 'orientation moyenne de ’événement dans ’espace des vitesses est quelconque.
Cette caractéristique a amené de nombreuses études pour trouver une méthode de sélection de
ces événements. Elles reposent sur des variables globales reflétant les configurations dynamiques
des événements. Il a été montré que le tenseur en énergie cinétique était le plus a méme de
sélectionner des sources compactes [13]. Ce tenseur TV & trois dimensions, défini dans le centre
de masse théorique de la réaction, est construit a l’aide des vecteurs impulsions (Pl) des k
fragments (Z>5) pondérés par un facteur ((1+ )my)~" lui donnant une dimension d’énergie
(égalité 1.3). La diagonalisation de ce tenseur, nous redéfinit I’espace des vitesses de chaque
événement : c’est le repere de l'ellipsoide. Il est défini par les trois vecteurs propres issus de
la diagonalisation. L’axe principal de I'ellipsoide est le vecteur propre associé a la plus grande
valeur propre. Cet axe reflete la direction moyenne d’émission de tous les fragments apres la
collision. Dans un ensemble d’événements ayant perdu la mémoire de la voie d’entrée, on s’at-
tend donc a ce que cette direction moyenne soit distribuée aléatoirement. Si on introduit 'angle
de flot (eg}‘f)), angle que fait cet axe principal avec 'axe du faisceau on devrait obtenir une
distribution plate de son cosinus. Sur le premier graphique de la figure 1.7, on a porté ces dis-
tributions pour les événements complets sélectionnés précédemment. Pour un cosinus égal a 1
(respectivement 0), on a des événements alignés le long du faisceau (respectivement orientés
perpendiculairement & ’axe du faisceau). Nous voyons que, pour toutes les énergies incidentes,
la distribution n’est pas du tout isotrope et possede une accumulation statistique a 1. Cependant
pour les petites valeurs du cosinus, on observe un aplatissement qui laisse a penser que cette
distribution pourrait se décomposer en une distribution isotrope d’événements de source unique
a laquelle vient s’additionner une contribution d’événements binaires alignés le long du faisceau.
Dans [4,12,14], il est proposé de ne garder que les événements avec Q(Cﬁl\(}t) > 60 correspondant a

un cosﬁ(cﬁﬁt) < 0,5 dans lesquels la proportion d’événements dynamiques est négligeable. Cette
sélection écarte bien str les bons événements qui ont une orientation similaire aux événements
binaires. Pour un lot d’événements de sources isotropes et sphériques, cette perte correspondrait
a la moitié du nombre total. Nous reprenons donc cette sélection, déterminée a partir des études
sur les systemes Gd+U [15] et Xe+Sn [4,14]. Les distributions de Ziot/Zsys issues de cette cou-
pure en Héﬁﬁt) sont portées sur la partie droite de la figure 1.7. Le comportement spécifique a 25
MeV /A est atténué mais se détache toujours des quatre autres énergies. Ce comportement a part
de 25 MeV/A a déja été observé antérieurement et semble provenir d'un mélange de processus
de réaction dans le lot d’événements qui "résiste” en partie a la sélection. On peut d’ailleurs
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voir, sur le tableau 1.3, que le pourcentage d’événements restants apres toutes les sélections est
trois fois plus important que pour les autres énergies si ’on compare les proportions par rapport
aux événements complets et va jusqu’a un facteur 5 si on compare aux événements M > Mgec.

1g i XeSn
D 8 N o.12f-
2 f =) i 5, 25
o 2 — ol 7, + 3
S ik 3 Z " > 39
= g - r 438 v 45
F " 0.08 R
% i Z. i ‘?9 0 50
F"Z 102F 0.06 %
g f s
i 0.04j m;A
10°g 0.021- -t
L L FOa
L oo e e e | 7\ T R T R AT N N RE| mg%@gh“ =
0 0.2 04 06 0.8 1 0.7 0.8 0.9 1 1.1
(flot)
cos O CM Z tot / Z Sys

Fig. 1.7 - A g. : distributions du cosinus de [’angle de flot (H(Cf]ijt)) des événements complets

(Ziot] Zsys > 0,80); a d. : distributions de la charge totale détectée normalisée a celle du systéme

(Ziot] Zsys) apres la sélection en angle de flot (ngi;t) > 60); les distributions sont normalisées
aux nombres d’événements.

Sélection angulaire des particules.

Une des caractéristiques des sources équilibrées est 1’émission isotrope des particules lors
de la désexcitation secondaire. Cependant, il a été observé que les particules (ne rentrant pas
en compte dans la construction du tenseur TV), sont en sur-nombre & l'avant et & Parriere des
sources et focalisées autour de l'axe du faisceau [15]. Sur la figure 1.8, la distribution angulaire
des particules et I’évolution de leur énergie moyenne en fonction du domaine angulaire illustrent
ce phénomene. Celui-ci est expliqué par une émission de pré-équilibre : certaines particules lors de
la collision ”passent au travers”. Elles subissent une ou deux collisions nucléon-nucléon et sortent
de la zone de recouvrement. Leur vitesse initiale étant peu affectée, elles sont principalement le
long de I'axe du faisceau et ont perdu peu d’énergie. On retrouve donc une distribution isotrope
(visible sur lintervalle |-0,5;0,5]) avec une énergie moyenne constante, signant un processus
de désexcitation équilibrée, a laquelle s’ajoute une direction d’émission privilégiée associée a
des énergies plus importantes. Dans la suite ce sont uniquement les particules émises dans ce
domaine angulaire qui seront prises en compte pour étudier les propriétés thermodynamiques
des sources. Cet intervalle étant la moitié de ’angle solide total d’émission d'une source, pour
estimer la multiplicité effective de particules de désexcitation, on doublera leur contribution.
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Fi1G. 1.8 — A g. : Distributions angulaires des particules (Z<4) dans le centre de masse de
la réaction, les distributions sont renormalisées aux nombres d’événements; a d. : évolution
de l’énergie cinétique moyenne des particules dans le centre de masse en fonction du domaine
angulaire.

Xe+Sn
Eic | Runs | Nevts Miot > Mec Complets Géjﬂlf/)f) > 60°
25 | 31 | 10444906 | 5277793 (50,5) | 748086 (14,2) | 102238 (1,94)
32 | 25 | 6423453 | 3911364 (60,1) | 445594 (11,4) | 25335 (0,65)
39 | 33 | 7675691 | 5256153 (68,5) | 556858 (10,6) | 23746 (0,45)
45 | 38 | 8768984 | 6060069 (69,1) | 561751 (9,3) | 22173 (0,37)
50 | 37 | 7588819 | 5786685 (76,2) | 569448 (9,8) | 24213 (0,42)
Gd+U
36 | 31 | 5562895 | 1495293 (26,8) | 15761 (1,1) | 1293 (0,09)

TAB. 1.3 — Coiits statistiques pour le systeme Xe+Sn (premiére partie) et Gd+U (derniére ligne)
des différentes sélections. Pour chaque énergie incidente, sont portés le nombre de runs, le nombre
d’événements écrits sur bandes (Nevts), celui vérifiant le nombre minimum de chargés (M, >
Mae.), celui vérifiant la complétude (Zior ) Zsys >0,80) et celui possédant un angle de flot supérieur
a 60°. Les nombres entre parantheéses indiquent les pourcentages par rapport aux événements sur
bandes pour la colonne My > M. et par rapport a cette derniere pour les colonnes suitvantes.
(Par exemple, pour XeSn@25, les événements complets correspondent a 14,2% des événements
ayant une multiplicité totale de particules chargées supérieure ot égale a celle de déclenchement,
et les sources sélectionnées en angle de flot 1,94%.)

Energie d’excitation et taille des sources.

Ces différentes contraintes (Zot/Zsys > 0, 80 et 9g113[t) > 60) appliquées au systéeme Xe+Sn per-

mettent ainsi d’obtenir des lots d’événements homogenes de sources uniques bien caractérisées.
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Sur la figure 1.9, sont tracées les distributions en énergie d’excitation® (E*) correspondant aux
lots de sources reconstruites des cing énergies incidentes. Elles couvrent un large domaine en
énergie [4;12 MeV /A], avec une valeur moyenne qui caractérise complétement 1’énergie de bom-
bardement. Cette linéarité montre la pertinence des sélections appliquées pour les cinq Ejye.
Ainsi méme si la complétude qui a pour effet de saturer la valeur moyenne de Zg,uee autour
de 75, peut sembler drastique (voir tableau 1.3), elle est nécessaire et surtout appropriée a un
détecteur 4w pour conserver une cohérence entre les échantillons d’événements. D’autre part la
forme gaussienne des distributions en E* confirme Defficacité de la sélection en angle de flot
pour isoler un lot de sources équilibrées. L’interprétation des écarts-types de ces distributions,
qui augmentent avec I’énergie incidente, est loin d’étre triviale. Fluctuations liées a la méthode
d’évaluation de E* et fluctuations dans le processus de dépot et d’équilibration de I’énergie de

la collision contribuent entre autres & ces largeurs’.
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Fic.1.9- A g. : Distribution en énergie d’excitation (E*) des cing énergies incidentes de Xe+Sn.
a d. : évolution, en fonction de ’énergie incidente, de l’énergie disponible (Eq;s, valeurs portées
dans le tableau 1.2, triangles noirs) et des valeurs moyennes de [’énergie d’excitation (carrés
ouverts noirs) et de la taille de la source reconstruite (Zsource, carrés pleins rouges). L’échelle
correspondant aux énergies (Egs et E*) est celle de gauche et celle de droite est relative a
Zsource- Les barres d’erreurs indiquent les écarts-types des distributions. Les deux points mauves
correspondent au systéme Gd+U, sa valeur moyenne de Zsouce (0N portée sur cette figure) est

de 123.

6Cet algorithme est détaillé dans la seconde partie du chapitre 2. L’unique différence entre les systémes Xe+Sn
et Gd+U et le systeme Au+Au est le choix de la formule de masse permettant Iextrapolation des masses des
fragments (A) & partir de leur charge (Z). Pour Xe+Sn et Gd+U, nous avons choisi la formule EAL et pour
Au+Au, la formule Charity (voir annexe C).

"Dans une approche canonique, I’énergie d’excitation est connue en moyenne et sa distribution gaussienne est
déduite du théoreme de la limite centrale. L’écart-type de la distribution peut-étre relié a cette valeur moyenne
avec une modélisation par un gaz de Fermi. Dans le cas expérimental, a cette valeur s’ajoute les fluctuations de
la reconstruction, de la calorimétrie, de la détection et du processus collisionnel.
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1.3.2 Le systéme [;°Gd+33°U.

Pour ce systéme [16], on applique exactement les mémes sélections que précédemment :
complétude, angle de flot et domaine angulaire des particules. La seule différence concerne la
multiplicité de déclenchement qui pour ce systeme était fixée a 8. Cette différence sur My, peut
expliquer la proportion d’événements sources uniques (Q(HOt > 60°) qui est beaucoup plus faible
que pour Xe+Sn. L’énergie disponible et la valeur moyenne de 1’énergie d’excitation sont portées
sur la figure 1.9, elles sont en bon accord avec la systématique des Xe+Sn; Gd+U@Q36 se situe
entre Xe+Sn@32 et Xe+Sn@39 au niveau des énergies avec par contre une vitesse de centre de
masse inférieure a celui de Xe+Sn@25 (voir tableau 1.2).

La comparaison entre des sources obtenues en collisions centrales et périphériques est primor-
diale pour pouvoir appréhender ces deux mécanismes de production et remonter aux trajectoires
associées dans le diagramme des phases. La large gamme en énergie d’excitation des Xe+Sn
nécessitait pour les collisions périphériques une énergie de bombardement suffisante pour espérer
aller au minimum jusqu’a E*=10 MeV/A. De plus la taille des sources uniques étant proche de
celle du noyau d’or, le choix s’est porté sur le systeme Au+Au.

1.3.3 Le systéme 1J"Au+13"Au.

197Au+197Au
Eine | PO (MeV/e) | 8500 () | b | Eais (MeV/A)
mc proj proj eff dis
40 54352 0,145 4,50° 9,95
60 66916 0,177 2,93° 14,88
80 77669 0,203 2,18° 19,79
100 87282 0,226 1,73° 24,67
150 108251 0,273 1,15° 36,77

TAB. 1.4 — Evolution de différentes grandeurs du systeme Au+Au suivant l’énergie de bombar-
dement (E.) : pseudo-ipulsion totale du projectile ( ) dans le repere du laboratoire, vitesse

proj
du projectile dans le CM (3 ;ff ), angle d’effleurement du projectile (.57) et énergie cinétique

disponible dans le CM de la réaction (Egs).

Choix de I’énergie incidente.

Pour choisir quelle énergie de bombardement conviendrait le mieux pour sélectionner un lot
conséquent de quasi-projectiles, nous avons pris en compte deux aspects : les limites propres au
détecteur et la distance du projectile au centre de masse de la réaction dans I'espace des vitesses.
Concernant le détecteur, trois criteres doivent étre pris en compte :

— les seuils hauts des détecteurs (pouvoir d’arrét maximum).

— le trou a l'avant laissant sortir le faisceau (angle d’effleurement).

— la multiplicité totale des événements (double comptage).

31



Plus on va monter en énergie de bombardement et plus ces trois criteres vont se révéler discrimi-
natoires. Dans une collision noyau-noyau, on appelle angle d’effleurement g, I’angle minimum,
par rapport a l’axe de collision, en dessous duquel la section efficace chute. Tant que celui-ci est
supérieur a I'angle minimum de la couronne 1 (2°), on est pratiquement stir de ne pas avoir de
perte due au trou a l'avant du détecteur®. Sur le tableau 1.2, on voit I’évolution de f.g qui a
partir de 100 MeV/A, devient inférieur & 2°, on va donc commencer a perdre les QP issus des

collisions les plus périphériques, le phénomene s’amplifiant & 150 MeV/A. Cet effet est visible

sur les corrélations entre P/ ngfj et Ziot/Zsys (fig. 1.10) qui ont été tracées précédemment

pour Xe+Sn. En effet on voit diminuer, entre 40, 80 et 150 MeV/A, la statistique correspon-
dant aux collisions périphériques. De plus a 150 MeV /A, le détecteur n’est méme plus capable
d’assurer une complétude de 80% sur tout le systeme. Ce dernier effet semble résulter de la
trop grande multiplicité produite en collisions centrales par rapport au nombre de modules de
détection [17]. De plus les couronnes avant sont congues pour détecter les particules les plus
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Fic. 1.10 — Corrélation entre la pseudo-impulsion totale détectée (Ptot/prf; ) et la charge totale

détectée (Zior|Zsys) pour Ein.=40, 80, 150 MeV/A (de g. a d.); Les deux variables de norma-

lisation sont Zgys la taille totale du systéme (Zsys=79+79=158) et (P, plad)

roj ) la pseudo-impulsion
du projectile dans le laboratoire (tableau 1.4).

rapides. Méme si leurs iodures de césium (Csl) constituent un dernier étage a grand pouvoir
d’arrét (13,8 cm), ceux-ci n’ont plus une longueur suffisante. Sur la figure 1.11 ont été tracés les
spectres en énergie des isotopes d’hydrogene (proton, deuton et triton) et des particules alpha.
Une premiere remarque est 'augmentation de la production de particules avec 1'énergie inci-
dente. Les effets de seuils maximum se traduisent par une coupure franche a haute énergie des
spectres. Si a 40 MeV/A le pouvoir d’arrét est suffisant, une accumulation statistique apparait
progressivement a 240, 315 et 370 MeV pour les protons, deutons et tritons. C’est sur les tritons
que l'effet de I'énergie incidente est le plus visible, avec un brusque changement dans la forme
du spectre entre 60 et 80 MeV/A. Les alpha quant & eux ne sont pas assez énergétiques pour
observer cette saturation. On distingue d’ailleurs joliment la forme en double bosse des spectres,

8Un effet de second ordre est la désexcitation apres la collision qui peut amener une déviation des noyaux,
pouvant alors passer dans le trou. L’effet inverse est aussi possible.
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caractéristique de la double dynamique (avant-arriere) d’émission des particules du QP, avec un
minimum correspondant a 1’énergie du faisceau (dans le cas des alpha E=4 E;,. MeV).
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F1G. 1.11 — Spectres en énergie des protons, deutons, tritons et alpha de la couronne 1 (de g. a
d. et de h. en b.). Les spectres sont normalisés aux nombres d’événements. A noter que le seuil

(60-70 MeV) beaucoup plus haut des tritons n’est observé que sur cette couronne et est di a

un probleme d’identification entrainant, a basse énergie, une discrimination plus difficile de cet
1sotope par rapport aux protons et aux deutons.

Quand l'énergie de bombardement augmente, les QP vont étre produits avec une vitesse
de plus en plus grande par rapport a celle du CM rendant de plus en plus aisée la sélection
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d’événements QP sans contribution de la quasi-cible (QC) ou de la zone de mi-rapidité (MR)
(chapitre suivant). Sur le tableau 1.4, on peut voir I’évolution de la vitesse du projectile dans
le centre de masse théorique de la réaction (ﬁp()fol\j/[))g’. Plus celle-ci va étre importante plus les
spheres d’influence respectives a la quasi-cible et au quasi-projectile vont s’éloigner. Une autre
évolution, dont on a tenu compte, est celle de 1'énergie disponible (Egis). En effet cette derniere
nous donne une estimation de la limite supérieure en énergie d’excitation que peut avoir un
QP : Ef .. ~ Eaqis/2 pour un systeme symétrique. De toutes ces observations il ressort finalement
un compromis qui nous donne I’énergie du milieu : E;,.=80 MeV /A avec une perte raisonnable
des particules de haute énergie émises a 'avant, un angle d’effleurement au-dessus du trou du
faisceau et une bonne proportion d’événements complets. On verra dans le chapitre suivant que
le choix de cette énergie nous a permis de sélectionner des QP bien caractérisés dynamiquement.

Criteres en complétude.

Au+Au
Eine | Runs | Nevts Mot > Myec Complets
80 26 | 5428796 | 4191229 (77,2) | 1476819 (35,2)

TAB. 1.5 — Coits statistiques pour le systéme Au+Au a 80 MeV/A des différentes sélections.
Sont portés le nombre de runs, le nombre d’événements écrits sur bandes (Nevts), celui vérifiant
le nombre minimum de chargés (M > Mae:) et celui vérifiant la condition en complétude

(Z{mt) ¢ 10, 80;1,10] et P /prf; € [0,60;1,10] ). Les nombres entre parenthéses indiquent

le pourcentage d’événements sélectionnés par rapport au nombre de la colonne précédente.

L’énergie incidente choisie, il nous reste a appliquer les mémes sélections préliminaires que
I’on a mentionnées pour Xe+Sn. Une multiplicité totale de particules chargées supérieure ou égale
a la multiplicité de déclenchement qui pour ce systeme était égale a 3. Ensuite les conditions en
complétude qui ne portent plus cette fois sur le systéeme total mais seulement sur le projectile. On
se place dans le centre de masse de la réaction, on s’oriente suivant ’axe principal de I’ellipsoide
déterminé avec tous les fragments'®. Ensuite on sélectionne la partie avant de l’ellipso'l'de (rapidité

t)
strictement positive) comme associée aux QP. On construit ainsi la charge Z%™ /7 .0: et la

(avant) (lab)
pseudo-impulsion Ptot / PprOJ

La distribution de Z™ est portée sur la figure 1.12. On a conservé toutes les énergies
incidentes pour montrer le brusque basculement du a I'angle d’effleurement. Les conditions en

complétude sont Z& /Zro; € [0,80;1,10] et pour écarter les queues de distribution correspon-

totales détectées a 'avant de 'ellipsoide.

dant & des événements mal identifiés on demande aussi P2/ ng; € [0,60;1,10]. Dans les

9Etant dans un systeme symétrique, ces valeurs correspondent aussi a la vitesse théorique du centre de masse
de la réaction

10La détermination de cet ellipsoide nécessite au moins un fragment, les événements n’étant constitués que de
particules (Z < 4) sont rejetés. Pour les multiplicités de fragments (Mgrag) égales & 1, 'axe de 'ellipsoide est celui
de ce seul fragment. Ce traitement a été aussi appliqué aux Xe+Sn et a Gd+U.
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Fic. 1.12 - 4 g. Distributions de la charge totale détectée a l’avant de l’ellipsoide divisée par la
charge du projectile (Z,fjf“"t) [ Zproj) pour les événements complets; Les distributions sont nor-
malisés aur nombres d’événements; a d. : pour E;,.=80 MeV/A, événements complets dans le
repére de [’ellipsoide, charge des fragments (Z > 5) en fonction de la composante paralléle de la

vitesse.

deux cas les bornes supérieures permettent de rejetter d’éventuels empilements dans un méme
module de détection. Un effet du critere de complétude, appliqué juste a la partie avant des
événements, est ’apparition d’une discontinuité a ’endroit ou a été effectuée la discrimination.
Celle-ci signe la différence de qualité de détection avant-arriere du détecteur. Ainsi, sur le dia-
gramme de droite, ou pour chaque fragment on porte la charge en fonction de la composante
parallele de la vitesse, on voit que 'on privilégie des événements avec plus de charge a ’avant
du CM.

Si pour les systemes Xe+Sn et Gd+U, tout le travail de sélection résulte d’analyses antérieures,
une sélection dynamique des quasi-projectiles a été nécessaire. Les motivations et la description
de cette sélection constituent la premiere partie du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Etude et sélection des Quasi-Projectiles
d’or obtenus dans les collisions

Au+Au@80MeV /A.

Un des buts des collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires est d’étudier les propriétés
statistiques liées a la thermodynamique des noyaux chauds. Pour cela on doit sélectionner des
lots d’événements homogenes qui remplissent certaines conditions. Ces conditions peuvent étre
d’ordre statistique (énergie d’excitation, température), statique (charge, multiplicité) ou dy-
namique (émissions privilégiées, énergie collective). Toutes ces grandeurs refletent différentes
propriétés des sources formées lors des réactions. Pour avoir acces a ces propriétés, il faut avoir
pu identifier et sélectionner les produits de réaction de ces sources, afin d’effectuer leur recons-
truction et en déduire leurs caractéristiques. C’est a partir de ces caratéristiques que 1’on peut
ensuite échantillonner les ensembles statistiques obtenus. La premiere étape est de déterminer
le repere de la source émettrice. En collisions centrales, les deux noyaux participent entierement
a la collision pour former des événements que 'on dit de ”quasi-fusion” ou ”source unique”.
Une collision noyau-noyau fait intervenir un ensemble de collisions nucléon-nucléon introdui-
sant des fluctuations autour d’une valeur moyenne qui est le centre de masse de la réaction.
Une détection parfaite nous permettrait d’accéder a ces fluctuations. Expérimentalement, les
défauts de détection engendrent des incertitudes qui s’ajoutent a ces fluctuations physiques. La
discrimination entre les deux étant impossible, le centre de masse théorique comme centre de
masse commun a tous les événements est un choix raisonnable!. Dans le tableau 1.2, on a porté
la valeur théorique 3¢, et la valeur moyenne GGy de la distribution? du centre de masse de
la réaction recalculé événement par événement avec les fragments. Les deux valeurs sont tres
proches avec cependant, pour toutes les énergies incidentes de Xe+Sn, une sur-évaluation de

oy - Pour Gd+U, les valeurs sont identiques.
En collisions périphériques et semi-périphériques, la tache est beaucoup plus ardue, puisque les
deux noyaux (cible et projectile) n’interagissent que partiellement (parametre d’impact, dis-

IPour un systeme asymétrique le centre de masse de la réaction et le centre de masse nucléon-nucléon ne sont
plus les mémes. Ceci complexifie encore plus une détermination événement par événement
2L’écart-type de la distribution s’élargit avec ’énergie incidente variant de 1,1.1072 4 1,9.1072 c.
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sipation). En voie de sortie, on a donc au moins deux sources possibles (quasi-projectile et
quasi-cible) et éventuellement une troisieme qui serait le reliquat de la zone de recouvrement
entre les deux noyaux (source a mi-rapidité). Si on s’'intéresse a I’étude du quasi-projectile, il va
donc falloir déterminer sa position dans ’espace des vitesses événement par événement. Le seul
moyen de déterminer cette position est de sélectionner les produits issus de la désexcitation de
ce quasi-projectile et d’en calculer le centre de masse associé. Cette procédure que 'on nomme
reconstruction du quasi-projectile doit-étre faite avec beaucoup de rigueur pour minimiser le plus
possible I'erreur sur la position du quasi-projectile qui va conditionner ensuite la pertinence des
informations de la source.

2.1 Description schématique d’une collision.

2.1.1 Parametre d’impact et dissipation.

Schématiquement, on s’attend a ce que les fragments de désexcitation soient localisés autour
de la vitesse théorique du projectile (Fy0j). Cette localisation se traduit par un cercle coulombien
pour ’évaporation de fragments légers avec en plus une distribution en vitesse relative tres piquée
(systématique de Viola) pour deux fragments de fission. Dans le cas de la multifragmentation
du QP, on s’attend a une plus grande dispersion des fragments mais toujours centrée autour de
la vitesse du projectile. A cette évolution, propre aux mécanismes de réaction, s’ajoute l'effet
direct de la dissipation de la collision. Pour des collisions tres périphériques, les deux noyaux
n’interagissent quasiment pas, et la vitesse du projectile est donc peu perturbée. Lorsque le
parametre d'impact diminue, les deux noyaux s’inter-pénetrent de plus en plus. Le projectile est
"freiné” lors de ce recouvrement, et le quasi-projectile ressort donc a une vitesse plus petite.
On a ainsi deux phénomenes couplés et liés a la dissipation de la collision, qui déterminent le
peuplement de I'espace des vitesses par les fragments provenant de la désexcitation du QP :

— La dispersion de la distribution des fragments autour de la vitesse du QP qui augmente.

— La vitesse du QP qui elle-méme diminue.

Cette description peut étre appliquée par symétrie a la quasi-cible. En supposant donc qu’il
n’y ait que des fragments produits par désexcitation des deux sources, on serait tout de méme
limité par le fait qu’au-dessus d’une certaine dissipation (i.e. en dessous d’un certain parametre
d’impact), la distinction entre fragments provenant du quasi-projectile et de la quasi-cible devient
impossible. La reconstruction des quasi-projectiles a donc cette premiere limite en dissipation.
On va obligatoirement favoriser certaines configurations dynamiques des fragments amenant a
une troncature inévitable de I’ensemble des QP produits lors de ces collisions.

2.1.2 Production a mi-rapidité.

Le parametre d’impact diminuant, la zone de recouvrement entre les deux noyaux augmente
ainsi que la dissipation. Cette zone de recouvrement se situe dans I'espace des vitesses autour du
centre de masse (CM) de la réaction, c’est pourquoi, on l'appelle zone ou région de mi-rapidité
(MR). Lors de la collision, c’est cette région qui est le siege des contraintes les plus importantes.
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A partir de la, deux descriptions d’une collision semi-périphérique sont proposées [18] :
— une description en terme de friction : les deux noyaux, en s’éloignant, étirent la zone de
recouvrement jusqu’a ce qu’elle cede : on parle alors de formation puis de cassure de col.
Le quasi-projectile peut ainsi emmener ”a sa suite”, un ou plusieurs fragments.
— une description en terme d’abrasion ou description participant-spectateur : il y a une abra-
sion des deux noyaux (spectateur) au niveau de leur zone de recouvrement (participante).
C’est cette zone participante, fortement excitée, qui peut jouer le role de troisieme source
émettrice de fragments.
Ces deux descriptions d’une collision semi-périphérique ne sont pas concurrentes, elles se situent
a des énergies incidentes différentes. La description en terme de friction correspond aux basses
énergies et cede progressivement la place a la description en terme d’abrasion. La gamme en
énergie ou se passe la transition n’est pas clairement établie [19,20]. Elle va dépendre essen-
tiellement de la taille des deux noyaux ainsi que de l'interaction nucléaire qui se traduit ici
macroscopiquement par la viscosité. Cependant ces descriptions associent toutes les deux zone
d’interaction et production de fragments a mi-rapidité. Cette petite description informelle des
collisions semi-périphériques permet une conclusion précoce mais utile : on doit passer par une
analyse évenement par évenement des propriétés dynamiques des fragments, pour isoler ceux ou
les fragments détectés peuvent-étre estampillés ”produits de désexcitation du QP”.

2.2 Quelles variables utiliser pour une étude dynamique
des fragments ?

De maniere générale, on distingue dans les produits de réaction, fragments et particules. Les
particules étant produites tout au long de la réaction (pré-équilibre, mi-rapidité, désexcitation
secondaire), leurs propriétés illustrent leurs origines diverses et on décide donc de ne pas les
prendre en compte dans la reconstruction du quasi-projectile. La discrimination entre fragments
et particules se fait naturellement sur la charge et cette limite est généralement posée entre 3
et 5.Dans ces travaux, nous avons défini comme particules les charges inférieures ou
égales a 4.

2.2.1 Cahier des charges.

On cherche a sélectionner des évenements ou le quasi-projectile est assez rapide pour que les
fragments produits ne soient pas trop preés du centre de masse, les vitesses absolues (1) des
fragments doivent donc étre prises en compte. Pour exclure une contribution des fragments de
MR, les fragments doivent étre localisés autour de la vitesse du QP, un critere dg compacité
dynamique est introduit, prenant en compte les vitesses relatives inter-fragments (3)). A laide
de ces deux ensembles de variables, il faut construire une variable globale qui regroupe les condi-
tions précédentes et qui soit efficace quel que soit le nombre de fragments dans I’évenement. Elle
doit, de plus, garder une gamme en dissipation la plus large possible pour permettre d’avoir un
ensemble statistique de quasi-projectiles le plus représentatif possible pour les études thermody-
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namiques que 1'on veut réaliser.
On introduit deux variables : ~ ~
— la vitesse du QP (83y) dont la formule relativiste est By, = | Y. p®|/ > ED on p®) et EO
sont respectivement le vecteur impulsion et I’énergie totale du fragrrient L .
— la vitesse relative moyenne inter-fragment (3o = m > iy |89 = BU| ot B est le
vecteur vitesse du fragment i.
Bqp permet d’évaluer au premier ordre la dissipation de la collision. Plus elle va étre petite et
plus la dissipation sera grande. 3, regroupe les vitesses inter-fragments et permet d’évaluer leur
dispersion dans I’espace des vitesses. Cette derniere variable n’est définie que s’il y a au moins
deux fragments dans I’évenement. Dans la suite, on ne regarde que les évenements de multi-
plicité de fragments (Mpg,y) supérieure ou égale a deux. On s’intéressera au cas des Mgae = 1
ultérieurement. Une premiere étape consiste donc a regarder plus en détail 1’évolution des pro-
priétés des fragments en fonction de ces deux variables.

2.2.2 Espace des vitesses des fragments.

Y

10°
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0 01 02 03 " 0005 01 015 02 025 03 '
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Vi B rel

F1G. 2.1 — événements My,qq > 1 ; gauche : section efficace invariante des fragments dans [’espace
des vitesses (voir texte); droite : distribution de B, en fonction de B, ; lorigine du repére
correspond a la position du centre de masse de la réaction (CM); les droites symbolisent les
délimitations des régions sélectionnées et la fleche, la valeur de la vitesse du projectile.

Le premier diagramme de la figure 2.1 montre le peuplement de I'espace des vitesses par les
fragments. Il est construit en portant, pour chaque fragment, la composante perpendiculaire ( S))
de sa vitesse en fonction de sa vitesse parallele (ﬁfl/)), en lui attribuant un poids égal a (59)_1.
Ce diagramme, que I’on nommera par la suite diagramme ” Vper-Vpar”, regroupe la totalité des
fragments, sauf le plus gros®, correspondant aux événements Mg, > 1. On distingue clairement

3Par construction, celui-ci peut-étre quasiment aligné avec I'axe de Dellipsoide. Le facteur de pondération
((ﬁf))’l) entraine alors une tres forte statistique associée a ces fragments qui provoque une perte de sensibilité
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un cercle coulombien centré aux environs de la vitesse du projectile (Bpo; = 2,03 107! ¢), une
traine vers les valeurs de 651/) < 0, 05. A ces deux composantes s’ajoute une sorte de bruit de

fond qui a la forme d’'un demi cercle. A partir de ces fragments on construit les deux variables
Bqp €t Brel pour obtenir le diagramme de droite de la figure 2.1 ou [, est portée en fonction
de fB.q. Pour des petites dissipations, on se trouve autour de la vitesse du projectile avec une
vitesse relative moyenne assez faible. On voit une forte statistique associée a cette configuration.
Ensuite si la dissipation augmente, (3, diminue et (3. augmente. On peuple alors la région
basse du diagramme. Cependant on remarque aussi des évenements ol (g, reste relativement
importante (> 0, 15) avec des valeurs tres grande (~ 0,2) pour [(y. On effectue un quadrillage
de ce diagramme pour visualiser les configurations dynamiques pour un intervalle 3, donné et
leur évolution lorsque (3, augmente. La partie supérieure de la figure 2.2 montre les quatre Vper-
Vpar (classés par valeurs croissantes (3y¢) correspondant a la tranche la plus haute en Gy, > 0, 20.
Pour les trois premiers diagrammes, les fragments sont distribués autour de la vitesse du QP, et
illustrent bien une désexcitation a partir de QP équilibrés. Le dernier diagramme de statistique
assez faible correspond a une dispersion des fragments plus importante, ceux-ci se rapprochent
du CM. Ce sont essentiellement des configurations a deux fragments : le plus gros emporte
quasiment la totalité de la charge du QP, et méme si le deuxieme est assez éloigné, il n’influence
quasiment pas la valeur de (3,,. La partie inférieure rassemble les mémes diagrammes pour la
tranche inférieure de f,, € [0,16;0,20[. Les deux premiers diagrammes correspondent toujours
a des configurations bien localisées autour de la vitesse du QP, mais cette derniére diminuant,
les fragments se rapprochent de la zone de MR. Pour les deux diagrammes suivants, nous voyons
apparaitre une deuxieme composante, qui se traduit par une accumulation a MR. En prenant les
tres grandes valeurs de (3., on arrive méme a sélectionner des configurations o on a clairement
un trou dans la section efficace pour 3, ~ 0,1 —0,15. On peut alors parler de contribution a
MR : on distingue les fragments qui proviennent de la désexcitation du QP et ceux qui sont un
reliquat de la collision.

Si nous regardons les deux dernieres tranches en 3, (figure 2.3), les deux composantes se rap-
prochent de plus en plus : contributions provenant du QP et de la zone de MR se mélangent ren-
dant impossible toute distinction des fragments en fonction de leur origine. Cet échantillonnage
a permis de mettre en évidence deux types d’évenements :

— tous les fragments peuvent étre distinctement affiliés a la désexcitation d’un quasi-projectile.

Il n’y a pas de composante a mi-rapidité. C’est ce lot d’évenements que 1'on veut garder.

— certains fragments de I’événement, proches du centre de masse, ont une origine incertaine. Il

reste une trace de la collision. Le fait de considérer ces fragments comme provenant du QP

induirait des biais dans les propriétés de 1’événement dans son ensemble. Ces événements
doivent étre rejetés.

La combinaison de vitesse absolue et vitesse relative est donc adaptée pour avoir

un apercgu de la diversité des configurations dynamiques données par les collisions.

L’important est 'existence dans cette diversité d’événements sans contribution dans la zone de

MR. A partir de leur mise en évidence quantitative, on veut a présent les isoler en utilisant une

dans la visualisation de ce type de représentation. Dans le méme esprit on a retiré les points correspondant a
lintervalle |3, | < 2.1073.
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> 0,18.

variable de sélection construite sur ce principe de prendre en compte vitesses absolues et relatives.
On a choisi le rapport entre les deux variables précédentes (VarDyn = (y,/F.e1). Dans la suite,
ce rapport sera noté VarDyn. Le comportement de cette variable est relativement simple :
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— pour des faibles parametres d’impact, le QP est assez proche du CM et (3, est de I'ordre
de Bqp, on attend alors une valeur de VarDyn centrée autour de 1.

— pour des événements ol seul un fragment est dans la zone de MR, on a encore VarDyn ~ 1.

— pour des événements sans contribution a MR, VarDyn > 1 et croit d’autant plus que la

vitesse du projectile est grande et/ou que la dispersion des fragments est petite.

Pour éviter toute confusion, la démarche détaillée ci-apres n’a pas pour but de séparer les
évenements en deux camps, bons et mauvais. Elle consiste a ne garder que les évenements qui,
a l’aide des observables a notre disposition, peuvent-étre considérés, avec un haut degré de
confiance, comme signant la désexcitation d’un quasi-projectile. Dans la suite on appellera donc
ces événements ”événement QP” ou ”"compacts” (C). Les autres qui regroupent ceux avec de
la mi-rapidité ou trop proche du centre de masse seront appelés "non compacts” (NC). Cette
derniere appellation peut sembler étre un abus de langage mais il faut garder en téte que plus on
diminue le parametre d’impact, plus on augmente la dissipation tendant ainsi vers les collisions
centrales et vers une production uniquement a mi-rapidité.

2.3 Sélection dynamique.

2.3.1 Mgy, = 2.

En premier lieu on regarde le comportement de cette variable pour le cas le plus simple des
données, les multiplicités de fragments égales a 2. Deux mécanismes de désexcitation produisent
des partitions finales & deux fragments : la fission (Fi) et I’évaporation (Ev). Ces deux proces-
sus ont lieu pour des petites dissipations et se caractérisent par des configurations dynamiques
relativement compactes. Ils correspondent donc a priori a des grandes valeurs de VarDyn. Si
il y a aussi des évenements NC, on devrait pouvoir différencier ces deux classes d’événements.
La distribution du rapport VarDyn pour Mg,, = 2 (figure 2.4) semble bien posséder deux com-
posantes : une principale autour de VarDyn ~ 2,2 et une autre autour de 1. La fission de 'or
est essentiellement une fission symétrique qui produit deux fragments de taille équivalente. Une
maniere de la sélectionner est de considérer le produit de la charge des deux fragments Z; X Zs. Si
celui-ci est supérieur a 900, on estampille I’évenement comme fission. La distribution de VarDyn
correspondant & cette fission (h)) a la forme d’une gaussienne centrée autour de 2,5.

La distribution restante regroupe donc l'’évaporation et une contribution NC (hEV+NC)) La
double bosse de la distribution n’est donc pas juste le fait des événements de fission. Les deux
Vper-Vpar de la figure 2.4 illustrent 'espace des vitesses des fragments pour ces deux compo-
santes : cercle coulombien pour I’évaporation (VarDyn>2,0) et une accumulation & MR pour les
événements non compacts (VarDyn<1). Pour déterminer, dans la région intermédiaire, la valeur
de VarDyn qui va nous servir de critere de sélection, on réalise un fit de la composante com-
pacte de la distribution avec une gaussienne (exp(—% (%
de h™_ La fonction obtenue que 'on nomme fF¥) est soustraite & la distribution pour obtenir
la composante non compacte hN©). On peut considérer qu’a partir de VarDyn > 1,5 les
évenements mal caractérisés sont inexistants. On choisit donc cette valeur comme étant
la condition minimum de compacité dynamique pour un évenement. Ceci correspond donc a

)2)) On s’inspire ainsi de la forme
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une vitesse du projectile 1,5 plus grande que la vitesse relative moyenne, ce qui est largement
justifiable d’un point de vue purement géométrique.
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Fic. 2.4 — Haut : a gauche, distribution du rapport VarDyn = B4,/ Bra pour M., = 2, les
carrés noirs correspondent a la distribution totale, les triangles rouges (h'F**N) ) qux mélanges
événements d’évaporation et événements non compacts, les ronds bleus (h'Y'") ), auz événements
de fission ; a droite, h\F*+NC) et B et rajoutée en astériz verts, la composante NC (hNE)) obte-
nue par soustraction de h\F**NO) quec une fonction de fit (f¥*)) de la composante d’évaporation
en tirets rouges (voir texte). Les deux autres fonctions résultent d’un fit des distributions corres-
pondantes ; bas : Vper-Vpar des fragments pour VarDyn<1 (gauche) et VarDyn>2 (droite).

La fonction représentant la composante d’évaporation (f®Y)) a une largeur assez importante,
peuplant ainsi les petites valeurs de VarDyn. Cette observation confirme encore une fois que
dissipation de la collision, dispersion de la distribution des fragments et production dans la
zone de MR, sont enchevétrées de maniere assez complexe. C’est pourquoi une sélection
dynamique doit étre la conséquence de plusieurs observations convergentes mais le
choix du critere de sélection est lui non-univoque. On aura toujours des évenements
intéressants dans le lot rejeté par la sélection. L'important est que leur nombre soit minime.
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2.3.2 Mg, > 3.
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F1G. 2.5 — Haut : a gauche, distribution du rapport VarDyn = B4,/ Bre pour Mg =3 et >4 -
a droite : évolution des valeurs moyennes et sigma des distributions de 3, et By en fonction de
Mprag 5 bas : a gauche :évolution des valeurs moyennes et sigma des distributions de 3", Fmae

et Byp en fonction de VarDyn pour Myyqg, > 3 a droite : diagramme Vper-Vpar des fragments
des évenements compacts (VarDyn>1,5) et Mp,qq > 3.

Les distributions de VarDyn correspondant aux évenements Mg,, = 3 et Mg,, > 4 (figure
2.5) ne présentent pas la structure que l'on a observée précédemment. Pour les Mg, = 3, on
peut deviner un épaulement aux alentours de VarDyn=1,5 mais rien de limpide. Le nombre de
fragments a 'avant du CM augmentant, on a plus de chance (statistiquement parlant) d’avoir
des fragments dans la zone de MR. De plus ces événements correspondent a une dissipation plus
importante. De ces deux constats on peut comprendre la forme de ces distributions. En effet la
composante compacte de la distribution h®¥*NO gest décalée vers des plus petites valeurs de
VarDyn et, dans le méme temps, la statistique de la composante non compacte augmentait. De
ce fait la visualisation directe de ces deux composantes sur les distributions n’est pas possible.
On pourrait essayer de déconvoluer celles-ci a I'aide de deux gaussiennes inspirées de fE¥) et
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de la distribution NC (h(N®)), mais il semble plus judicieux de justifier la limite & 1.5 décidée
précédemment. Le diagramme en haut a droite de la figure 2.5 présente I’évolution de la vitesse
relative et de la vitesse du projectile en fonction de la multiplicité de fragments. Les points et les
barres d’erreurs symbolisent respectivement les valeurs moyennes et les sigma des distributions.
Si pour Mpae = 2 les deux variables sont distinctes, on commence a avoir un chevauchement pour
les multiplicités 3, qui évoluent en recouvrement partiel (Mg,, = 4) pour arriver a un croisement
aux multiplicités supérieures a 5 : la vitesse relative moyenne devient plus grande que la vitesse du
projectile. Il est clair que ces hautes multiplicités correspondent a des configurations dynamiques
qui ne sont pas du tout adaptées a une définition propre d’un QP.

On introduit & présent les observables ™™ et 32 qui correspondent respectivement a la vitesse
relative minimum et maximum inter-fragments de chaque événement. Le diagramme en bas,
& gauche, montre I'évolution moyenne de S™" et B2 et [y, en fonction de VarDyn pour les

rel rel
événements Mo, > 3. En partant de VarDyn=0, on voit que 3, augmente fortement jusqu’a une
saturation vers 1.5 qui correspond, de plus, au croisement avec Ji*. Ceci conforte le choix
VarDyn=1.5 comme critére dynamique minimum pour une bonne caractérisation
des événements QP. Le Vper-Vpar, sur la méme figure, montre ’espace des vitesses des
fragments des évenements qui remplissent ce critere de compacité dynamique. Cette répartition
remplit bien les objectifs que nous nous étions fixé : des fragments localisés autour de la vitesse

du QP, elle-méme assez éloignée du CM.

2.3.3 Effets de la sélection dynamique.

total Mprae = 1 | Fission | Mgag = 2 | Mpag = 3 | Mprag > 4

Evts complets | 1476819 | 585885 | 93339 | 306164 | 260507 | 230924
Composition - 39,7% | 6,32% | 20,7% 17,6% 15,6%

| Coupure | 672% | 995% | 983% | 621% | 361% | 142% |

Evts compacts | 991939 | 583030 | 91732 | 190112 [ 94168 32897
Composition - 58,8% 9,25% 19,2% 9,49% 3.32%

TAB. 2.1 — Deuz premiéres lignes : composition en nombre et en pourcentage des événements com-
plets (Ini); ligne du milieu : pourcentage sélectionné par la coupure dynamique; deux derniéres
lignes : composition finale des événements QP compacts (C) en nombre et en pourcentage.

Comme toute sélection, nous partons d’un lot initial d’évenements : les événements com-
plets (Ini), pour obtenir deux classes distinctes, 'une que 'on garde : les événements compacts
(C) et l'autre que 'on rejette (NC). Nous allons étudier les différences entre ces deux classes
d’événements. Le tableau 2.1 récapitule les compositions (Ini) et (C) des événements par multi-
plicités. La sélection garde 67,2% des événements complets. Si on retire les Mo, = 1, qui n’est
pas concerné par la sélection, et la fission, qui remplit le critere de compacité a 93,8%, cette
proportion d’événements sélectionnés descend a 40%. On n’inclut donc pas les Mg, = 1 et la
fission dans la comparaison, pour avoir une plus grande sensibilité.
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Le cout en statistique est plus important pour les multiplicités Mgae > 3, ceci rejoint les obser-
vations précédentes des caractéristiques de leurs configurations dynamiques. En haut de la figure
2.6 sont portés les rapports des distribution (C) et (Ini) pour 'énergie transverse des particules
a lavant du CM (Ety1y = > 04, Egzlsinﬁ(i)) et la multiplicité de fragments. Ety4 est normalisée
a Dénergie cinétique disponible dans le CM de la réaction (Egs = 8132MeV). L’évolution de
Y¢/Yin suivant ces deux variables est similaire : on part d'une réjection d’environ 30% pour les
petites valeurs pour arriver a environ 90% assez rapidement. Les particules n’étant pas prises en
compte dans la construction de VarDyn, Et4 n’est pas directement contrainte par la sélection. Le
fait d’observer, pour ces deux variables, le méme comportement dans la répartition des réjections
confirme que les hautes multiplicités sont réduites de facon naturelle par la sélection. Elles cor-
respondent aux collisions plus centrales, plus dissipatives avec un recouvrement des deux sources
plus important. Ce ne sont pas des événements qui permettent 1’étude des propriétés
thermodynamiques d’'un QP formé dans une collision périphérique. Par ailleurs, les
rejets dus a une contribution de MR (i.e. & des événements non compacts) se situent a de faibles
valeurs de dissipation et de multiplicité de fragments.

La discrimination porte sur le rapport de deux observables (q,/fr. On retrouve naturel-
lement sur leurs distributions (fig. 2.6) les deux classes d’événements que 'on avait devinées
sur ’échantillonnage réalisé sur les figures 2.2 et 2.3%. D’un coté une classe d’événements avec
une petite vitesse relative et située pres de la vitesse du projectile et de 'autre un mélange
d’évenements avec MR ou tres dissipatifs rassemblant la grande majorité des B4, < 0,15. Ce qui
est intéressant c’est la distribution initiale de (,q qui est décomposée, du fait de la sélection, en
deux gaussiennes. La superposition des trois distributions aide a deviner comme une sorte d’apla-
tissement de la distribution initiale qui a-posteriori nous conforte dans le fait que la variable était
bien choisie, mais qu’utilisée seule, elle n’était pas assez puissante (les valeurs moyennes des deux
gaussiennes C et NC ne sont pas assez éloignées 1'une de 'autre (~ 0,04 ¢). De maniére générale,
de nombreuses variables dynamiques relatives et absolues ont été vérifiées et aucune ne présente
de coupure franche due a notre sélection.

Une vérification importante concerne la complétude des événements sélectionnés. En effet
le fait qu'un événement remplisse le critere de compacité pourrait étre di a la non détection
d’'un éventuel fragment dans la zone de MR. Sur la figure 2.7, les distributions de la charge
totale détectée a I'avant du CM montrent que ce n’est pas le cas. Nous observons méme un léger
accroissement du centroide de la distribution (C) par rapport a (NC) d’environ 5 charges. La
pseudo-impulsion totale (P) est quant & elle beaucoup plus influencée avec un décalage de
10% entre les deux distributions. Ce gain en complétude des événements compacts s’explique
par la configuration dynamique localisée aux alentours de la vitesse du projectile que nous avons
demandé.

Nous allons a présent nous intéresser a la caractérisation dynamique des événements en ré-
utilisant le tenseur en énergie T;; introduit dans le chapitre précédent. Cette fois-ci on le calcule
dans le repere du QP, défini par Sqgp. Apres diagonalisation, on obtient la définition de I'ellipsoide
Elgp et son axe principal associé A = celui-ci caractérisant la direction privilégiée d’émission

source’?

4Pour une visualisation directe de la coupure sur la corrélation By, — Brel de la figure 2.1, il suffit de tracer la
droite Bqp = 1,5 X Brel.
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F1G. 2.6 — Haut : Rapports entre la distribution des événements compacts (C) et la distribution
des événements complets (Ini) pour ’énergie transverse des particules (a g.) et la multiplicité de
fragments (a d.); bas : distributions correspondant aux classes (Ini), (C) et (NC) des observables

Bre (gauche) et By, (droite); les événements considérés sont ceux des trois derniéres colonnes
du tableau 2.1.

des fragments du QP. La représentation des deux ellipsoides (Elqy) et (Elgp) est faite sur le
schéma explicatif de la figure 2.7. La distribution angulaire que 'on va regarder pour faire le
parallele avec la sélection des événements de sources uniques (Xe+Sn et Gd+U) est celle de Gf?oi,
angle entre I'axe principal de I'événement ASY de D'ellipsoide Elcy et AR . La distribution
de cos@ﬂQOPt est portée a gauche du schéma, pour les trois lots d’événements. On constate la
similitude entre celle de (Ini) et (NC) avec les distributions de cosffg des Xe+Sn (figure 1.7).
On a une composante isotrope (plate) a laquelle se rajoute une composante anisotrope aux
petits angles. L’effet de la sélection est tres satisfaisant puisqu’elle permet d’écarter tous ces

événements allongés le long du faisceau®. On obtient ainsi pour les événements compacts

SEtant situé dans le repere de lellipsoide, ces événements sont en réalité alignés le long de I'axe ASM qui est
lui méme, en majorité trés proche de ’axe du faisceau.
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F1a. 2.7 — Distributions correspondant auz classes (Ini), (C) et (NC) des observables Zo (en h.
ag.), Ptot/Plgiil;) (en h. a d.) et le‘it (en b. a g.). Les événements considérés sont ceux des trois
dernieres colonnes du tableau 2.1. En bas a droite : schéma dans [’espace des vitesses, montrant
les deuz ellipsoides Flcys et Elgp avec leur axe principal associé ASM et AQF . caractérisant
respectivement 'axe de 'événement (QP+QC) et l'axe d’émission privilégié des fragments de
la source QP reconstruite. Les fragments correspondant a un QP et une QC bien définis sont
représentés par des cercles vides, le cercle noir pres du CM permet d’imaginer effet d’un frag-
ment a MR sur Uellipsoide Elgp. La droite perpendiculaire a ACM représente la séparation coté

evt
cible-coté projectile.

une distribution quasi-plate pouvant se rapprocher d’une distribution de sources
équilibrées ayant completement perdu la mémoire de la voie d’entrée. Si on revient
au schéma, la représentation de fragments par des petits cercles permet de visualiser I'effet entre
événements compacts et événements avec contribution de MR. Dans le premier cas on a tracé
une représentation de 'ellipsoide Elgp, plutot de forme sphérique et caractérisant une répartition
isotrope des fragments. Si on décrit le deuxieme cas (avec la contribution du fragment noir a
MR), T’ellipsoide s’allonge (non tracé sur le schéma), son axe principal se confondant alors avec
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celui de Elqy, on obtient une valeur de COSngpt proche de 1. De plus, la vitesse Bgp diminue,

ce qui entraine une modification du repere de la source. Les propriétés dynamiques de TOUS
les autres fragments, issus de la désexcitation du QP, sont affectées. Cette vision schématique
récapitule les motivations que nous avions pour déterminer une sélection efficace.
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F1G. 2.8 — Haut : espace des vitesses des fragments des événements compacts (a g.) et rejetés (a
d.); bas : Distributions en charge des fragments des événements complets (Ini), compacts (C) et
non compacts (NC) (a g.) et distributions angulaires des fragments dans le repére du QP (ad d.)
de ces mémes classes (voir schéma de la figure 2.7). Les événements considérés sont ceux des
trois dernieres colonnes du tableau 2.1.

La sélection repose sur une certaine homogénéité dynamique intra-événement. En conséquence,
un évenement peut étre rejeté seulement a cause d’un fragment, les autres fragments pouvant
avoir les bonnes propriétés recherchées. On pourrait décider d’écarter juste ces "mauvais” frag-
ments et de garder le reste de I'événement mais c’est une procédure assez hasardeuse et surtout
inutile puisque nous avons a notre disposition des évenements bien caractérisés dans leur totalité.
Cependant pour avoir un apercu des caractéristiques de ces fragments qui causent finalement la
réjection, on regarde les différences sur les distributions en charge (Z) et les distributions angu-
laires (cosfgp) des fragments dans le repere du QP ainsi que leur répartition dans l'espace des
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vitesses (diagramme Vper-Vpar). Les propriétés dynamiques individuelles des fragments des deux
classes d’événements sont en haut de la figure 2.8. On a dans un cas une distribution concentrique
clairement détachée du CM et de I'autre une partie centrale (]3] < 0,1) qui se décompose en
une accumulation & MR (|3,/| < 0,08), un reliquat de demi-cercle coulombien au dessus de 0,15
et une statistique beaucoup plus faible entre ces deux composantes. Le tout s’additionne a une
distribution homogene déja mentionnée au paragraphe 2.2.2. Les distributions en charge (bas de
la figure 2.8) se croisent dans la région Z=20, les événements (NC) possedent beaucoup plus de
petits fragments que les (C), cette propriété peut s’expliquer en regardant la figure 1.12 (derniere
figure du chapitre 1, diagramme de droite) o 'accumulation & MR concerne essentiellement des
fragments de charge inférieure a 20. A ceci, s’ajoute l'effet de la multiplicité de fragments plus
importante pour les événements rejetés et donc, en moyenne, des fragments associés plus petits.
La distribution angulaire des fragments, dans le repere du QP, illustre les propriétés observées
précédemment, la forme en U signe ces événements allongés ayant gardé la mémoire de la voie
d’entrée. Des études avaient déja mis en évidence de telles configurations [21,22].

2.3.4 Qu’en est-il des M, =17
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F1G. 2.9 — Gauche : charge du fragment en fonction de sa vitesse paralléle (M ..y = 1), la droite
d’équation y=1693,1*1-183,5 illustre une sélection de raffinement (voir texte); droite : effet de

cette sélection sur les distributions de 677 pour My.qq =1 et Mfcmg > 1.

Les évenements avec seulement un fragment ne peuvent étre pris en compte dans la sélection
dynamique puisque [y nécessite au moins deux fragments. Le diagramme de la figure (2.9)
porte la charge de cet unique fragment en fonction de sa vitesse parallele (3,/). On observe que
ces Mgag = 1 couvrent une large gamme en 7 indiquant la présence de résidus d’évaporation
sur une tres large gamme de dissipation. On constate aussi des points incohérents (dus a une
mauvaise identification) ainsi que quelques petits fragments avec une vitesse inférieure a 0,1. On
a tracé une droite pour visualiser ces fragments que 'on va rejeter. Par souci de cohérence, on
applique cette sélection au diagramme équivalent pour les éveénements compacts Mfcmg > 1 qui
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est la charge totale des fragments (Zg,,) en fonction de la vitesse du QP (5g,). Cette réjection
est clairement du raffinement, on voit, sur le deuxieme spectre, son effet sur la vitesse parallele.
Il correspond & une réjection de 0,5% pour Mg, = 1 et 0,2% pour les Mgag > 1 déja considérés
comme compacts par la premiere sélection. Les figures montrées précédemment incorporent cette
petite sélection supplémentaire qui n’influence en rien les observations qui leurs sont associées.

Il en est de méme pour les valeurs portées dans les tableaux 2.1 et 2.2.

2.3.5 Tableau récapitulatif.

Pour tous les événements (deux premieres colonnes) et par multiplicité de fragments et pour
la fission, le tableau 2.2 résume 1’évolution des valeurs moyennes de certaines observables. Pour
les événements Myp,, = 1 et les événements de fission, peu affectés par la sélection, seules les
valeurs moyennes des événements compacts sont reportées. La valeur moyenne de My, pour
les multiplicités de fragments supérieures a 4 passe de 4,4 a 4,2. On retrouve en chiffres les
observations précédentes : une meilleure complétude, des fragments plus gros, une dissipation
plus faible et une grande compacité dynamique des événements compacts.

total Mpag = 1 | Fission | Mgag =2 | Mpag =3 | Mpag > 4

Ini C C C Ini C Ini C Ini C
Bep (¢) x 10 17,7 | 19,0 19,3 19,3 | 17,6 | 184 | 16,1 | 17,9 | 14,5 | 17,6
Bral (€) x 107 12,1 9.1 - 8,1 11,51 9,1 | 12,7 | 9,7 | 13,8 | 10,2
Mot 14,1 | 10,3 7.5 6,2 16,8 | 15,6 | 20,8 | 18,1 | 22,8 | 19,5
Mpart 11,9 | 8,7 6,5 4,1 14,8 | 13,6 | 17,7 | 15,1 | 18,4 | 15,3
Zitot | Zpro; 0,93 | 0,95 0,96 1,01 0,91 (09110,9 |0,91 0,90 | 0,91
Ptot/PSf;) 0,84 | 0,89 0,92 0,97 10,81 0,83 1]0,76 | 0,80 | 0,74 | 0,80
Etyy (wa.) x10% | 3,4 | 2,2 1.5 0,8 41 | 3,6 | 55 | 42 | 6,0 | 4,3
Ltrag 55,3 | 61,8 66,3 74,0 | 48,8 | 51,1 | 42,7 | 47,8 | 42,4 | 47,6

TAB. 2.2 — Pour différentes observables : effet sur les valeurs moyennes de la sélection dyna-
mique; de h. en b. : vitesse du QP, wvitesse relative moyenne des fragments, multiplicité to-
tale, multiplicité des particules, charge totale détectée mormalisée a celle du projectile, pseudo-
impulsion totale détectée normalisée a celle du projectile dans le repere du laboratoire, énergie
transverse des particules normalisée a [’énergie disponible, somme des charges des fragments;
de g. a d. : evts complets (2 colonnes), Mg =1 et Fission (1 colonne), Mg =2, Mprag =3
et Myrqg > 4 (2 colonnes); Les valeurs inititales sont indexées (Ini) et aprés sélection (C); les
tirets indiquent que les variables ne sont pas définies.

Dans la suite de 'analyse, les événements de fission ne sont plus pris en compte. On les
rejette, toujours suivant le critere Z; x Zy > 900 (voir annexe B).
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2.4 Calorimétrie des sources QP.

Pour réaliser une étude thermodynamique des événements QP sélectionnés, on a besoin d’une
grandeur reflétant I'énergie déposée par la réaction dans la source. La variable thermodyna-
mique associée est ’énergie calorimétrique (E*). C’est, a I'heure actuelle, la seule grandeur ca-
ractéristique de la source que I'on sait évaluer correctement sur une large gamme en dissipation.
Pour ce faire on réalise une calorimétrie des événements qui consiste en un bilan énergétique des
fragments et particules qui sont produits lors de la désexcitation de la source.

2.4.1 Principe de la calorimétrie.

Les équations 2.1 a 2.3 illustrent simplement la conservation de 1’énergie totale de la source.
Le terme de gauche étant la source avant sa désexcitation, composée de son énergie d’excitation
E? et de son défaut de masse % et celui de droite, la somme des énergies cinétiques (E,) et des
défauts de masse de ses produits de désexcitation. La configuration de détection et les temps
caractéristiques tres courts des réactions nous donnent les produits finaux a la limite d’'un temps
infini. Les fragments sont donc froids (sans énergie d’excitation) et il n’y a pas d’interaction
résiduelle. La somme totale des énergies des fragments est réduite a leurs énergies cinétiques
(Eg;) et leurs défauts de masse (60)) dépendant de la charge (Z;)et la masse (A;). On néglige

aussi dans ce bilan la faible contribution des gamma (< 10 MeV).

Ms
Bl = Bl (2.1)
i=1
Mg _
B+ 0% =Y (B +00) (2.2)
i=1
Mc _ My _
B+ 0(As, Zs) = Y (BY, +0(A Z)) + (B, +6(1,0)) (2.3)
i=1 i=1

Pour réaliser une calorimétrie parfaite, il faut une détection parfaite. Or nous ne détectons
pas les neutrons et nous n’avons pas la résolution isotopique pour les fragments. Ces deux
grandeurs sont cependant indispensables. Il faut donc faire des hypothéses qui nous permettent
de les approximer. Pour les masses des fragments, on a a notre disposition différentes formules de
masse qui donnent la masse moyenne correspondant a une charge donnée. On choisit la formule
de masse Charity [23] (formule 2.4)%, qui évalue correctement la masse des fragments sur une
large gamme en charge (Z€[5,79]). On évalue le nombre de neutrons My, en imposant a la source
le rapport nucléons sur protons (A/Z) du systeéme initial (équations 2.5 a 2.6).

A = 7;(2,045 + 3,57.107°Z)) (2.4)

6Pour les systemes Xe+Sn et Gd+U, le choix s’est porté sur la formule EAL (Evaporation Attractor Line).
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M M
& SoA, Ape; 197
A=Y A+M, Z =7 Solpd_ 209y 2.
; + ; 7" 7 9 =2 9367 (2.5)

proj

Aproj o
M, = -2 7, — DA (2.6)
i=1

Pour I'énergie cinétique des neutrons, on introduit la notion de température qui est reliée
a ’énergie d’excitation par l'égalité 2.7 ou la grandeur a est la densité de niveaux internes
accessibles aux nucléons de la source a la température T. Formellement a possede une dépendance
en masse et en température. Expérimentalement, on ne dispose pas d'une valeur tres précise
([%, %]). On I'approxime donc par le rapport entre la masse et une constante K que 'on évalue
a 10 MeV [24]. Le fait de considérer la température de la source nous permet d’évaluer en moyenne
I'énergie cinétique des neutrons. En effet, dans [25], le spectre des neutrons de premiere chance
d'une source émettrice a la température T a une énergie moyenne égale a 2T. En considérant
ensuite toute la chaine de désexcitation, les auteurs trouvent une énergie moyenne pour les
neutrons égale a T. On considere donc que 'énergie cinétique moyenne des neutrons sera égale a
la température de la source (éq. 2.8 avec f,, = 1). Cette hypothese implique que tous les neutrons
sont produits par désexcitation secondaire (émission de surface)”.

Ef =aT? a=A,/K K=10 (2.7)
Mn
> EG, ~ M, < EROr > M, T (2.8)
i=1
Mc _
aT? — M, T - Y E{, +AQ=0 (2.9)
i=1
M,
AQ = Q(l) - Q(f) = 5(As> ZS) - (Z §(Ai> Zl) + Mn5(17 0)) (210)
i=1
M. )
Bf =Y EY +M,T - AQ (2.11)

i=1

Les relations 2.7 et 2.8 reportées dans I'équation 2.3 nous donnent une équation du second
degré en T (2.9). La solution physique (positive) nous donne acces a ’énergie d’excitation avec
I’égalité 2.11. Cet algorithme de calorimétrie repose donc sur plusieurs hypotheses. Les deux
premieres concernant les masses des fragments et la déduction du nombre de neutrons sont assez
intuitives. En revanche le choix de I’énergie des neutrons et du parametre de densité de niveaux
peut étre discutable. Pour une plus grande clarté de I'exposé nous ne discutons pas ici des autres
combinaisons possibles pour ces deux parametres, mais nous proposons dans l'annexe C une
étude sur l'effet d’un changement de valeurs de ceux-ci sur les résultats de la calorimétrie.

"Si on a des neutrons produits lors du processus de multifragmentation du systéme, ceux-ci résultent d’une
émission de volume caractérisée par une énergie moyenne égale a %T (fn :% dans l’équation 2.8). A cette
incertitude non résolue sur la provenance des neutrons, s’ajoute celle liée aux éventuels neutrons de pré-équilibre.
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2.4.2 Sélection des particules.

Le travail de sélection dynamique précédent nous a permis de garder les événements ou
I'on peut considérer tous les fragments comme provenant uniquement de la désexcitation des
sources QP. Ceci nous permet de reconstruire la position du QP dans 'espace des vitesses que
I’on considere pour la suite comme le centre de masse de la source émettrice. Il faut ensuite
sélectionner parmi les particules émises tout au long de la réaction, celles qui sont produites le
long de la chaine de désexcitation du QP.

" "

U]

Qg2

Fic. 2.10 — Evénements compacts avec au moins une particule & Uavant du CM (M;gfi >0):
Diagrammes Vper-Vpar des particules dans le repére du QP; de g. a d. et de h. en b. : proton,
deuton, triton, He, *He, SHe, lithiums et bérylliums ; le dernier diagramme regroupe toutes les
particules avec une pondération proportionnelle a la masse (A) de celles-ci. Les droites verticales
B/ = 0 permettent de mieuzx visualiser la séparation avant arriere du QP.

La figure 2.10 regroupe par type de particules, les diagrammes Vper-Vpar portés dans le
repere du QP. On observe une forte asymétrie entre avant (cosf > 0) et l'arriere du QP. Pour
I’ensemble des particules situées a l'avant du CM, 77% sont localisées a Darriere du QP. Ce
chiffre est réduit a 70% si on ne consideére que les éveénements ayant une particule a avant
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total | arriere avant
particules | 9,62 | 7,43 | 2,20 (2,96)
proton | 3,12 | 222 | 0,91 (1,22)
deuton | 1,47 | 1,22 | 0,25 (0,34)
triton | 1,04 | 0,94 | 0,10 (0,13)
SHe 0,33 | 0,24 | 0,10 (0,13)
(0,97)
(0,02)
(0,08)
(0,07)

He 2,84 | 2,12 | 0,72 (0,97
®He 0,10 | 0,09 | 0,01 (0,02
Li 0,40 | 0,34 | 0,06 (0,08
Be 0,31 | 0,26 | 0,05 (0,07

TAB. 2.3 — Evénements compacts avec au moins une particule d Uavant du CM (Mégﬁl >0) :
récapitulatif des multiplicités moyennes de toutes les particules (premiére ligne) et par type (lignes
suwantes); la premiere colonne correspond a la multiplicité a Uavant du CM, la deuziéme a
Uarriere du QP et la troisiéme a 'avant du QP ; les valeurs entre parenthéses correspondent auz

événements avec au moins une particule a 'avant du QP (M;SZ%O) >0).

du QP. Le tableau 2.3 répertorie les multiplicités moyennes par isotope montrant que tous les
types de particules ont cette asymétrie. On retrouve, dans des proportions plus importantes, la
composante & MR que I’'on a mise en évidence pour les fragments. Une sélection dynamique assez
forte sur les fragments ne contraint pas I’espace des vitesses des particules. Les informations que
I’on a sur les particules ont perdu toute indication de la chronologie de la réaction. Sur ces Vper-
Vpar, tous les temps et donc tous les mécanismes de production (pré-équilibre, MR, désexcitation
statistique) sont mélangés. On peut comprendre quune grande partie des particules a 'arriere
du QP ont été produites avant la formation de la source équilibrée et a partir de la zone de
recouvrement. Il est donc difficile a partir de ces simples représentations de déduire un lien
avec les fragments qui eux peuvent-étre affiliés a la désexcitation de la source. Des travaux
théoriques [26] en cours cherchent a mettre en évidence les différentes composantes (associées a
différents temps caractéristiques) qui contribuent a la production de particules en utilisant les
corrélations en vitesse. Cependant la granularité du détecteur ne nous permettrait pas de les
appliquer.

On reprend donc une méthode couramment utilisée pour réaliser une calorimétrie du QP
[27,28]. On ne prend en compte que les particules a 'avant du QP et supposant ensuite 'iso-
tropie de désexcitation des sources considérées, on double la contribution de ces particules pour
évaluer le nombre total de particules évaporées. A la fin de la collision, le quasi-projectile va, par
I'intermédiaire de son potentiel coulombien, empécher la pollution de I'avant par les particules
venant principalement de la zone participante. Cette image n’est qu’approximative mais on peut
voir sur la figure 2.11 que les énergies cinétiques moyennes des particules sont & peu-pres stables
pour les valeurs positives de cosf. On conserve cependant pour les valeurs proches de 0, un reste
de particules plus énergétiques. On observe pour les Li, Be et tritons, des énergies un peu plus
basses pour les angles avant (cosf > 0, 8) signant peut-étre des effets de seuils alors que les *He
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remontent signant peut-étre une émission de pré-équilibre. Dans tous les cas ’ensemble du com-
portement est tres satisfaisant et on est loin des composantes de pré-équilibre mises en évidence
pour le systeme Xe+Sn (figure 1.8). A noter que, du coté négatif, le maximum en énergie puis
la redescente vers les cos) = —1 est la conséquence du critere de rapidité positive que I'on a ap-
pliqué pour définir 'avant du CM. Sous 'hypothese d’isotropie, le doublement de la contribution
des particules est 1égitime. Cependant dans les cas des faibles multiplicités, on s’attend a ce que
cela introduise des fluctuations non physiques amplifiées par cette répartition avant-arriere.

Pour une charge totale détectée a l'avant du CM (Zy), on peut donc obtenir une forte
diminution de la taille de la source (Zsource) Obtenue apres ce doublement des particules a I'avant.
A ce point de I'analyse, on voit que la seule information en taille pertinente est la charge totale
des fragments (Zgag). s ont été dynamiquement contraints et du point de vue de la désexcitation
ils constituent le ”corps” du QP, duquel proviennent les particules. Avant de passer au calcul de
I’énergie d’excitation, on va regarder plus en détail 'effet de la sélection de particules sur la taille
de la source en étudiant I’évolution des différentes composantes en taille du systeme suivant la
variable Zgag.

2.4.3 Effet sur la taille de la source.

Quelques précisions sur les notations pour la suite de 'exposé. On distingue les particules a
Iavant du CM, a 'avant du QP. Les observables propres a ces deux ensembles seront indexées
respectivement (qp) et (avant). Ensuite les observables liées aux particules rentrant dans la
calorimétrie seront indexées (calo). On utilise le principe d’isotropie pour avoir une évaluation
de la composante a MR des particules : c¢’est la différence entre les particules a 'avant du CM
et celles rentrant en compte dans la calorimétrie.

Ainsi pour les composantes en taille du systeme on a :

Ztot = Zfrag + Z(qp)

part

Z(calo) —9 Z(avant)

part part

o (calo)
Zsource - Zfrag + Zpart

Zoust) = Zgar = Zgont

La figure 2.12 rassemble I’évolution des différentes composantes en taille du QP. Deux
droites y ont été superposées pour illustrer la condition en complétude sur la charge totale
(D1 : Zior > 0.80 * Zpo; = 63) et sur les particules (D : Zgﬁ% > 0.80 * Zproj — Zfrag). La bissec-
trice permet de visualiser plus aisément les valeurs de Zg,g par rapport aux autres composantes.
Une premiere observation est le changement de définition de Zo;. Tant que Zgag > 50, on peut
encore voir Zi, comme une indication de la taille des sources QP. En deca de cette valeur,
elle sature et perd cette pertinence : elle n’est plus que la charge totale détectée a I'avant du
CM. Cette saturation de Zy vers D; se retrouve naturellement pour Zgﬁ% tendant vers D5 ; ceci
s’illustre par une augmentation plus forte du nombre de particules a MR par rapport a celui
d’une désexcitation isotrope. En effet jusqu’a Zg,s = 50 leur contribution était équivalente et

permettait une définition acceptable de la taille des sources. Méme si la charge des fragments
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Fia. 2.11 — Evolution des énergies cinétiques moyennes (MeV) des particules en fonction du
cosinus de l’angle entre la vitesse des particules et la vitesse du QP dans le repere de celui-ci. On
distingue les isotopes d’hydrogéne : proton (p), deuton (d) et triton (t), ceuzx d’hélium (*He,* He et
6He) ; les lithiums (Li) et bérylliums (Be) sont regroupés sans différenciation suivant la masse ;
la valeur cosd = 0 délimite 'avant et l’arriere du QP.

est un bon indicateur, on ne peut faire une coupure franche sur cette variable celle-ci induisant
une coupure franche sur la taille des fragments surtout pour Mgae = 1.

Nous voyons que, sur la large gamme en dissipation que procurent les collisions périphériques,
la complétude initiale sur le Z,; ne peut assurer une sélection homogene en taille de source
puisqu’elle ne prend en compte que la charge totale a ’avant et n’est pas sensible a la balance
entre zone participante et spectatrice. Les évenements les plus dissipatifs que 1'on associe aux
petits Zg,e produisent des sources plus petites puisqu’elles résultent d’un recouvrement beaucoup
plus grand entre les deux noyaux, la zone d’interaction qui rentre en jeu est beaucoup plus
importante, on s’éloigne donc de la charge originelle du projectile.

On arrive ainsi a des extrémes ou la caractérisation des événements devient impossible avec pour
Zrag < 25, une contribution a MR des particules plus importante que la somme des charges des
fragments et une charge totale des particules plus grande que la charge Zg,u. reconstruite. Pour
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Fia. 2.12 — Evénements compacts avec au moins une particule a l’avant : évolution des compo-
santes en taille des événements en fonction de celle des fragments (Z t,q4) ; les deux droites (Dy)

et (Dy) illustrent la complétude respectivement sur Zyy et Z;,Zit

les études thermodynamiques présentées par la suite, on a besoin de s’affranchir de ces variations
en taille. La question est donc de savoir quelles contraintes doit-on appliquer a cet échantillon
d’événements pour obtenir un compromis entre intervalle en énergie d’excitation suffisant et
variation pas trop importante du Zg,uce Sur cet intervalle.

2.4.4 Limite de validité de la calorimétrie et sélection en taille.

Nous appliquons I'algorithme de calorimétrie pour obtenir la distribution en énergie d’exci-
tation normalisée a la taille de la source (E* = EX /A en MeV/A). Sur la figure 2.13 sont tracées
en noire les distributions en énergie d’excitation (gauche) et en taille de source (droite) des
évenements compacts (C). A la distribution de E*, nous avons superposé les trois grandeurs de
I'équation 2.11 : énergie cinétique des chargés (ES,, ZM Eﬁm) énergie cinétique des neutrons
(E, = M,yT) et le Q de réaction (—AQ). Ces trois variables sont normalisées a la masse de

cin
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la source (Agource) €t exprimées en MeV/A. A la distribution de Zgouree, NOUS avons superposé

Z(Calo)

la contribution en taille des fragments (Zg.g) et particules ( ) rentrant en compte dans la

part
calorimétrie.
(c)

5 OEcin 12
< I oE® 1 o A N
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> 4 J103 Z
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< 4 8 g
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E * (MeV/ A) Z source

F1G. 2.13 — A g. : distributions en énergie d’excitation des événements compacts (C) et de deux

sous-ensembles : My =1 et Méziio) = 0, léchelle (logarithmique) associée est celle de droite ;
les corrélations (échelle de gauche) correspondent auzx termes de ’équation de calorimétrie (voir

texte) - a d. : distributions en taille de source des événements compacts (C) et de deuzx sous-

ensembles : My = 1 et M;EZ%O) = 0, échelle (logarithmique) associée est celle de droite; les
corrélations (échelle de gauche) correspondent a la contribution des particules et fragments (voir

texte).

Pour les petites valeurs de E*, la calorimétrie est calculée principalement avec les défauts
de masse et avec une petite contribution des neutrons; les énergies cinétiques des chargés ne
contribuent qu’au dessus de 1 MeV/A. Ceci se traduit par une discontinuité dans la distribu-
tion avec deux pics, I'un autour de 0,8 et 'autre de 1,2 MeV /A. Les deux distributions verte et

mauve correspondent a des évenements sans particules a l'avant (Ml();arlto) = 0) et aux évenements
Mot = 1. Les deux contribuent au premier pic et correspondent a des résidus détectés sans par-
ticule ou aucune a 'avant. On voit que la distribution de Zg,uce associée est centrée au voisinage
de 79. Celle des M, = 1 est contrainte par la complétude a 63, alors que la distribution des
M) — 0 a aussi une traine non négligeable jusqu’au plus petites valeurs (~ 10 — 20). Pour

part

Mot = 1, il est clair que la calorimétrie du fait de la non détection des neutrons ne donne pas
des résultats fiables. Cependant pour les Ml()?rlto) = (0 ayant une énergie d’excitation supérieure
a 1,5 MeV/A, ce n'est pas la calorimétrie qui est en cause mais certains événements qui ont

des configurations assez éloignées de la vision d'une source de désexcitation isotrope. C’est la
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sélection sur les particules qui a mis en évidence ces événements qui n’ont pas de particules a

l'avant a 3-4 MeV /A. Un autre effet intéressant est Zgouee = 79 comme axe de symétrie pour les

1 . "y
composantes Zgag €t Zéc.;f ). Ce sont vraisemblablement des événements avec transfert de charge

de la cible vers le projectile.

A partir des structures observées précédemment, on applique trois conditions : une minimum
pour I'énergie d’excitation E* >1,25 MeV /A et une maximum pour la taille de la source Zgource <
79 et Ml();arlto) > (0. Ces coupures permettent d’écarter des configurations spécifiques mais de
maniere plus générale on voit que la distribution en Zg,ce €st tres large. Pour restreindre cette
distribution, on introduit le rapport Zgouree/Zior dans I'idée de se servir de la charge totale comme
"point d’ancrage” pour contraindre la taille de la source.

ZSOUI'CE/Z tot
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s — ) N‘: ok 1 10.7,0.8]
N 70 o Ty, i — E s,
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Fic. 2.14 — De g. a d. et de h. en b. : corrélations des valeurs moyennes de la taille de la

source (Zsource), de la charge des fragments (Zsrqy), des particules de la calorimétrie (ZZSZ%O))

et de la contribution a MR de celles-ci (Z%f)) en fonction de E* pour différents intervalles de
Zsource| Ziot = < 0.70,10.7,0.8], ]0.8,0.9], ]0.9,1.0] et > 1.0. Les codes de couleurs sont les mémes
pour les quatre graphiques. Les carrés noirs correspondent aux corrélations sans sélections en

Zsource /Ztot .
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La figure 2.14 rassemble (avec les trois coupures introduites précédemment) les corrélations
en fonction de I’énergie d’excitation, de la taille de source, des fragments, des particules de la
calorimétrie et a mi-rapidité et ce, pour différents intervalles de Zgsource/Zitot- La corrélation en
carrés noirs regroupe tous ces intervalles. Tout d’abord, on note I'existence d’un lot d’événements
ou le rapport est supérieur a 1. Ces événements ont plus de particules a I'avant qu’a l'arriere. Le
fait de doubler les particules crée donc de la charge artificiellement. On ne les prend donc pas
en compte. La coupure sur le rapport Zsource/Ztor €st efficace puisqu’elle permet de sélectionner
les configurations avec un Zg,ue moyen donné avec pratiquement pas de variation sur toutes
la gamme en énergie d’excitation. On n’a pas porté les corrélations entre Z,; et E* qui sont
identiques quel que soit I'intervalle choisi. On retrouve bien I'image d’un systeme fini de taille
constante : si on le divise en deux sous-ensembles, ici, fragments (Zg,,) et particules (Zéﬁlto)), les
deux contributions varient a l'inverse 1'une de 'autre par compensation. Le comportement des
particules de MR est lui aussi tres satisfaisant puisque pour une taille de source donnée il est
constant sur la plage en énergie d’excitation. Ceci va dans le sens ou la MR est completement
décorrélée en temps du phénomene de désexcitation. La richesse des couples (Zgource, ) que
I'on peut obtenir avec les collisions périphériques est impressionnante. Cette richesse conduit
directement a de fortes fluctuations sur des variables telles que la taille de source. Pour pouvoir
réaliser différentes études concernant aussi bien les signaux de transition de phases (chapitres
3 et 5) que les comparaisons avec des ensembles de sources produites en collisions centrales
(chapitre 4), on décide de sélectionner un lot d’événements avec une taille homogene. Pour cela,
on s’intéresse aux tailles de source les plus proches possibles de celle du projectile d’or en se
restreignant a U'intervalle Zsource/Ztot €]0,9; 1, 0].

Ce dernier lot d’événements sélectionnés, correspondant a un ensemble de sources équilibrées
de taille homogene sur un domaine en énergie d’excitation ou la calorimétrie est bien
définie, est appelé lot d’événements sources.

2.4.5 Propriétés générales des événements sources.

Sur la figure 2.15 sont tracées les corrélations de Zsource, Ztrags Z;Zilto), en fonction de I’énergie

d’excitation (E*). On retrouve la faible variation de la taille de source sur tout I'intervalle. Quand

.. , . 1 , . .
E* augmente, Zg,, diminue, compensée par une augmentation de Zg;f ). L'énergie thermique plus

importante déposée dans la source donne des fragments plus excités qui produisent plus de parti-
cules lors de la désexcitation secondaire. Dans le méme temps, le nombre de fragments produits
augmente et donc la taille moyenne de ceux-ci diminue. Cette évolution quand E* augmente,
aboutit & une saturation de la production de fragments® (M, ~ 2,8) pour E* € [7;9] MeV/A
et & une inversion de la composition de la source a partir de 9-10 MeV /A : la charge totale des
particules est alors plus grande que celle des fragments. Le systeme tend progressivement vers
une production de partitions de charge moyenne de plus en plus petite avec une transition pro-
gressive de la multifragmentation vers la vaporisation, mécanisme de désexcitation ou le noyau

8Le signal concerne ici les partitions secondaires et donc les tailles de fragments apres désexcitation. La valeur
et position du maximum de production de fragments peuvent-étre différentes pour les partitions au Freeze-Out
et dépendent naturellement de la définition des fragments (ici Z > 5).
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FI1a. 2.15 — Evolution en taille des composantes de la source en fonction de l’énergie d’excitation
(E*) : Zsource (carrés noirs), Zsq, (triangles bleus), Z;gffz (ronds wverts), ’échelle associée est
celle de gauche; évolution de la multiplicité de fragments (My.qq) en fonction de E*, l’échelle

associce est celle de droite.

est vaporisé en neutrons et particules chargées légeres (Z=1 et 2) [29]. L’observation de cette
montée-descente de la multiplicité de fragments ("Rise and Fall” dans la littérature) est une
des premieres signatures expérimentales de la multifragmentation et de la prépondérance de ce
mécanisme sur cette gamme en E*.

L’évolution des distributions en charge des événements et des trois plus gros fragments (Z1,
Zs et Z3) par intervalle de E* (figure 2.16) rejoint ces observations. Jusqu'a E* = 4 MeV/A| la
distribution en charge possede un minimum (forme en U), puis s’aplatit pour ensuite exhiber une
forte pente caractéristique des événements de multifragmentation ou tous les fragments ont un
role similaire. L’évolution de la distribution en charge est completement conditionnée par celle
du Z;. Sa distribution tres large qui change d’orientation autour de E* =5 MeV /A est une forte
indication du role spécifique du plus gros fragment dans la caractérisation des événements.

Ces observations montrent la large exploration du diagramme des phases par les sources
produites en collisions périphériques. Si on s’attend a une transition de phases dans les noyaux,
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FI1G. 2.16 — Evolution par tranche d’excitation de 1 MeV/A, de la distribution de charge (traits
noirs), et des trois plus gros fragments : Zy (ronds noirs), Zs (triangles rouges) et Zs (traits
bleus). Les valeurs indiquées sur chaque figure sont la valeur centrale et la largeur de 'intervalle
en énergie d’excitation considéré.

cette exploration est indispensable pour obtenir des informations sur la localisation de la zone de
coexistence dans son ensemble. Dans le chapitre 3, nous allons montrer que le plus gros fragment
est une bonne observable (parametre d’ordre) pour obtenir une information sur la localisation
des événements dans le diagramme des phases.
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2.5 Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons étudié de maniere tres approfondie les propriétés dynamiques
des fragments produits a ’avant du CM dans les collisions périphériques. Partant des événements
complets et avec une sélection basée sur un critere de compacité dynamique prenant en compte
tous les fragments de chaque événement, nous avons pu mettre en évidence des configurations
sans contribution de fragments a mi-rapidité tout en écartant les petits parametres d’impact
ou la dénomination de quasi-projectile devenait inappropriée. De cette sélection est ressorti un
lot d’événements homogene (événements compacts) dont les fragments correctement caractérisés
nous ont servi de point de départ pour la sélection des particules et la calorimétrie. La sélection
et le traitement des particules basés sur des études précédentes reposent sur des choix raison-
nables (isotropie de désexcitation de la source) qui couplés a une sélection en taille de la source
(Zsource/ Ztot, € ]0.90,1.0] et Zgource < 79) et & la définition d’'un domaine de validité de la ca-
lorimétrie (E* > 1,25MeV/A, M) 0) nous ont permis d’obtenir un ensemble statistique

part
cohérent et homogene d’événements sources sur un intervalle conséquent en énergie d’excitation.

Nbre | % Complet | % Compact
Complet 1476819 - -
Compact 991939 67,2 -
7175 < 900 | 900207 61,0 90,8
MY > 1 | 639509 43,3 64,5
Zs <79 580361 39,3 58,5
E*> 125 | 563224 38,1 56,8
T Zor > 0.9 | 222171 15,0 22,4
Ze/Zeos < 1 | 197390 13,4 19,9
| Source ]| 197390 | 134 | 199 |

TAB. 2.4 — Codut statistique des différentes sélections appliquées aux événements complets des Q)P
d’Au (ordre chronologique). La premiére colonne regroupe les nombres d’événements restant aprés
la sélection, la deuzieme, le pourcentage par rapport aur événements complets et la troisieme, le
pourcentage par rapport auxr événements compacts.

Ces sélections sont indispensables pour la pertinence des études thermostatistiques réalisées
dans la suite de ce travail et le cout statistique en est le prix a payer (tableau 2.4). L’ensemble
des sélections (événements sources) correspond a un rejet de 87% des événements complets
sélectionnés dans le chapitre 1 (tableau 1.5) et 80% des événements compacts (premieére partie
de ce chapitre).
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Chapitre 3

Bimodalité du plus gros fragment dans
le quasi-projectile d’or et transition de
phases du premier ordre.

3.1 Mise en contexte.

3.1.1 Variables proposées au sein de la collaboration INDRA.

Deux analyses principales ont été réalisées sur les données INDRA pour mettre en évidence
un signal de bimodalité.
La premiere concerne les collisions centrales Xe+4Sn [30]. Dans cette analyse une variable mimant
la différence de densité entre la partie liquide et gaz de chaque événement est proposée. Celle-ci
nécessite I'introduction d’une taille discriminante entre les deux phases. Le comportement bimo-
dal de cette variable est clair et se situe a une énergie incidente de 39 MeV/A. La localisation
du signal semble correspondre plus a la sortie de la zone de coexistence, zone déduite du signal
de fluctuations anormales des énergies configurationelles (FAEC, voir chapitre 5 et références
mentionnées).
Une deuxieme analyse [31,32], concernant ’étude des quasi-projectiles de Xe et d’Au, propose
une mise en commun des signaux de transition de phases. Concernant la bimodalité, 1'obser-
vable reliée, ici, au parametre d’ordre de la transition est 1’asymétrie entre les deux plus gros
fragments (Zasym). L'observation de la distribution bimodale de cette observable permet ensuite
la discrimination des deux phases pour étudier leur comportement respectif. Cette analyse ne
permet pas d’obtenir, a partir de I’étude de la bimodalité, une information quantitative sur la
zone de coexistence. Cette derniere n’est déduite qu’a partir du signal de FAEC. Le choix de
Zasym €st en grande partie motivé par sa forte corrélation avec le plus gros fragment (Z;), mais il
est dommage de ne pas avoir fait I’étude du A-scaling sur Z,sym pour confirmer le choix de cette
variable. La prise en compte seulement des deux premiers fragments pour définir I’observable est
discutable surtout lorsque le lot d’événements n’a pas une taille homogene. On verra d’ailleurs
dans le chapitre 4 que, si 'asymétrie en charge est une tres bonne représentation des partitions,
elle ne possede pas un comportement similaire, contrairement au Z;, que I'on soit en collisions
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centrales ou périphériques. Ceci, si on part de I’hypothese que la transition de phases dans les
noyaux est la méme quel que soit le mode de production, est un peu handicapant pour une
observable censée décrire un parametre d’ordre.

Concernant la discussion sur le lien entre bimodalité et transition de phases [33-36], dans les col-
lisions d’ions lourds, une hypothese avancée dans [37] est le role primordial du moment angulaire
dans 'observation du signal. Cette hypothese est développée a I’aide du générateur d’événements
HIPSE [38]. La difficulté concerne la mise en évidence expérimentale de la présence de moment
angulaire dans les données pour infirmer ou confirmer cette hypothese.

3.1.2 Hypotheses de départ et raisonnement général.

Dans la présente analyse, on part d'un ensemble d’événements correspondant a des sources
équilibrées de taille homogene.
Si on se place dans le cas ou le systeme subit une transition de phase avec chaleur latente,
I'énergie est parametre d’ordre de cette transition. Ceci implique [39] que I'entropie de Boltzmann
(S=log W), représentée en fonction de I’énergie, présente une région convexe dans la zone de
transition. Pour I'observer expérimentalement, il faudrait a priori réaliser 1’étude de la bimodalité
dans un ensemble ou la distribution d’énergie reflete sans biais I'entropie de Boltzmann. Un tel
ensemble est par exemple fourni par 'ensemble canonique [33-36] ou les fluctuations d’énergie
sont controlées par les échanges avec un thermostat, et la convexité de la distribution d’énergie
coincide avec la convexité de ’entropie. Dans les collisions périphériques 1’énergie est libre de
fluctuer, mais sa distribution est essentiellement determinée par la dynamique de la voie d’entrée.
On verra dans la suite que la distribution de 1’énergie est biaisée aux hautes dissipations du
fait des effets de voie d’entrée. Il nous faut donc introduire une variable suffisament corrélée a
I’énergie, et en méme temps s’affranchir du biais induit par la distribution expérimentale d’énergie
déposée pour mettre en évidence le signal de bimodalité. Le Z; étant une bonne estimation de
I’énergie thermique [40] quel que soit le mode de production et la taille du systeme (chapitre
4 et 5 de cette these), on le choisit et on étudiera la corrélation expérimentale Z; — E*. La
méthode choisie pour mettre en évidence le signal est la renormalisation de cette corrélation
sous la contrainte d’une distribution équiprobable de E*. Si les deux variables sont trop corrélées
ou si I’évaluation de E* n’est pas assez précise, la procédure pourrait tuer cette bimodalité. Le
fait que celle-ci soit observée fait ressortir le role spécifique du Z; malgré la contrainte en taille
imposée au systeme.
Cette bimodalité du Z1 n’est pas un effet de taille et tend a montrer le caractere volumique de la
multifragmentation. De ceci découle un possible lien entre la densité, véritable parametre d’ordre
de type Liquide-Gaz et le Z1 qui refléterait donc une combinaison entre les deux parametres
d’ordre : énergie et densité.
Son comportement spécifique s’illustre aussi dans le signal du A-scaling [41,42], phénomene de
criticité traduisant dans les systemes infinis, une transition du deuxieéme ordre. Pour les systemes
finis, différents travaux théoriques ont montré le role important des effets de taille dans ce type
de signaux, et le caractere ambigu des conclusions que 1'on peut en tirer concernant ’ordre de
la transition [43-45]. Leurs observations en cohérence avec les signaux du premier ordre ne sont
donc pas contradictoires [46].Ainsi I’observation simultanée de la bimodalité et du signal
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de FAEC semble étre un des moyens pour obtenir une information fiable sur ’ordre
de la transition que subissent les noyaux. Leur mise en évidence permettrait aussi
d’obtenir des informations sur la zone de coexistence de deux manieres différentes.

3.2 Premieres observations du comportement du 7.

Avant de débuter 'analyse thermostatistique des événements permettant de déterminer
l'intérét du plus gros fragment (Z;) de chaque événement dans la description de la transi-
tion de phases que subit le noyau, nous revenons sur les sélections que nous avons appliquées
précédemment pour visualiser 'effet sur les distributions de celui-ci. Hormis les restrictions
nécessaires a la pertinence de la calorimétrie, la réduction de données appliquée concerne es-
sentiellement la configuration dynamique des événements et la taille de la source
reconstruite.

3.2.1 Effet du critere de compacité.

En haut a gauche de la figure 3.1, les distributions de Z; correspondant aux événements com-
plets, compacts et sources sont superposées. La distribution associée aux complets est bimodale
avec deux pics localisés a Z; ~ 79 et Z; ~ 12. Le pic aux petites valeurs de Z; est remplacé par
un épaulement lorsque le critere de compacité est appliqué. Cet effet de la sélection rejoint les
observations faites dans la premiere partie du chapitre précédent. La dissipation augmentant
(correspondant ici & une diminution du Z;), la sélection de QP bien définis, i.e. compacts et
suffisamment éloignés du CM, devient impossible. Les corrélations entre (3, et Z; portées en bas
a gauche de la figure, pour les deux classes d’événements, illustrent parfaitement ce propos avec
une accumulation statistique trés importante des événements complets dans la zone (Z; < 30 et
Bgp < 0,1). Ceci correspond exactement a la remontée de la distribution de Z; et la formation
du pic. Les événements compacts ont eux une répartition homogene au-dessus de [y, = 0,12.
On y devine une légere corrélation, due a la diminution du parametre d’impact, qui est cette fois
controlée. On a donc bien des petits Z; associés a une multifragmentation de QP bien définis
mais en quantité beaucoup moins importante.

La distribution bimodale des événements complets reflete donc principalement
une transition entre les collisions les plus périphériques produisant un gros résidu
et des collisions tres dissipatives. C’est un effet de géométrie des collisions qui ne peut étre
associé au formalisme d’une transition de phases d’'un systeme équilibré.

La distribution des événements compacts illustre clairement l'effet de la voie d’entrée de la
réaction : les grands parametres d’impact sont favorisés par rapport aux valeurs intermédiaires.
On a donc en voie de sortie un biais inévitable sur les dissipations et les énergies déposées dans
les sources. Si Z; est parametre d’ordre de la transition de phases ayant lieu dans les noyaux, que
celle-ci est du premier ordre, et que les collisions parcourent I’espace des phases suffisamment pour
échantillonner toute la zone de coexistence, une simple réduction statistique du peuplement de
certaines régions de ce diagramme peut-étre contrebalancée par une renormalisation. En effet une
distribution bimodale est complétement tributaire d’'un peuplement suffisant des deux phases.
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Fi1Gc. 3.1 — En haut : a g. : Distributions du plus gros fragment (Z,) des événements complets,
compacts et sources - a d. : Distributions du Z, des événements compacts apres renormalisation
suwant ’énergie d’excitation (E*), ’énergie transverse des particules de la cible (Eti4) et la
multiplicité totale a Uavant du CM (Mo ). En bas : vitesse de la source reconstruite (g, en
fonction de Zy pour les événements complets (contours noirs) et compacts (contours rouges) -
a d. : corrélation pour les événements compacts entre Myoy (normalisée a la charge de I’Au) et
Et14 normalisée a l’énergie disponible dans le CM de la réaction multipliée par 3.

La troncature agissant essentiellement sur les grandes dissipations associées aux petits Zi, on
décide de redonner un méme poids statistique a toutes les dissipations. Pour cela on choisit
comme variable de dissipation I’énergie d’excitation E* et on renormalise sa distribution a une
distribution plate pour que toutes les valeurs de E* soient équiprobables (éq. 3.1 a 3.4). Pour
chaque valeur de E*, P*®)(E* 7Z,), la distribution de Z; sera ainsi pondérée par un facteur w(E*).
Dans la suite toute les distributions renormalisées seront indexées par un w.

plesn) (7,) — / plen)(B* 7,) dE* (3.1)
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w(E*) = (/ZZEW PP (E* Z,) le> _ (3.2)

Enin
PPN (B, Z1) = PP (E*, Z1) x w(E") (3.3)
PEP)(Z,) = / PPN (E*, Z,) dE* (3.4)
Les distributions renormalisées de Z (PS,eXp)(Zl)) portées dans la partie en haut a droite de la

figure 3.1. illustrent 'effet de cette renormalisation. La distribution associée aux événements
compacts est a présent bimodale. Les petits Z; résultant de la multifragmentation ont une sta-
tistique faible mais suffisante pour ressortir lors de la renormalisation. Ce résultat montre quune
renormalisation suivant une variable de dissipation permet de s’affranchir des effets de la voie
d’entrée. Les deux autre courbes tracées sont obtenues en utilisant comme variable de renormali-
sation la multiplicité totale a ’avant du CM de masse (M) et I’énergie transverse des particules
a larriere du CM (coté cible) Et14. On obtient des distributions de Z; équivalentes avec cepen-
dant un pic a faible Z moins prononcé du fait qu’a haute dissipation ces deux variables saturent
par rapport a E*. De maniere générale, c’est la corrélation entre Z; et la variable de dissipation
choisie qui conditionne la forme de la distribution renormalisée du Z;'. La persistence du signal
en utilisant Etq4 est tres importante car celle-ci ne contient, par construction, aucune corrélation
avec le plus gros fragment de la source. Ceci est une forte indication que le biais en dissipation
est 'unique cause de la non observation de la distribution bimodale du Z;.

3.2.2 Des événements ”compacts” aux événements ”’sources”.

Apres ce premier résultat qualitatif, il est important de s’intéresser a 'effet des contraintes
(domaine ou la calorimétrie est pertinente et controle des variations importantes de la taille de la
source reconstruite) qui nous ont permis de définir les événements sources qui seront notre base
de travail dans la suite. Si on regarde les distributions de Z; associées aux événements compacts
et sources (figure 3.1, en h a g.), le pic a grand Z; a disparu. Il est remplacé par une bosse
centrée vers 65. Cette perte est due a la borne inférieure imposée a 1’énergie d’excitation et a la
condition minimale qu’'une particule rentre en compte dans celle-ci (figure 2.13). Ces deux condi-
tions écartent principalement les gros résidus produits dans les collisions tres périphériques. La
contrainte en taille Zgource/Ztor € [0,9;1,0] a plutdt un effet homogene avec une perte de statis-
tique sur toute la gamme en Z;. Sur la partie gauche de la figure 3.2, on a porté le comportement
de la taille de source en fonction du Z; pour les deux lots d’événements. Pour les événements
compacts, la large gamme de variation Zg,u.ce avait été observée sur la figure 2.13 mais avec
toutes les dissipations confondues. Ici on voit que pour les petits Z; les variations de la taille
de source sont les plus importantes. Ceci provoque une corrélation entre les deux variables. La
contrainte en taille des événements sources permet de se restreindre a une bande plus fine et

1Si on effectue la renormalisation par rapport & 1’énergie transverse des particules a ’avant du CM, on obtient
une distribution du Z; normalisée superposable a celle obtenue avec E*, indiquant la nette corrélation entre ces
deux observables.
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sources apres renormalisation suivant l'énergie d’excitation (E*). La renormalisation est réalisée
sur Uintervalle [1,25:9,75] MeV/A.

ainsi de s’affranchir des fluctuations de taille de source. Sur la partie droite, la distribution re-
normalisée du Z; en fonction de E* est encore bimodale avec un comportement beaucoup plus
proche d’une double gaussienne. Le pic vers Z; = 60 (pic liquide) est moins marqué que celui
centré a 20 (pic gaz) illustrant seulement lintervalle sur lequel est réalisée la renormalisation
[1,25;9,75] MeV/A, qui privilégie les événements "gaz”. Cette dénomination ”liquide-gaz” se
réfere a la transition du méme nom. Nous pouvons a présent utiliser cette dénomination car le
signal observé sur les événements sources n’est ni di a un effet résiduel de la dynamique des
collisions ni a une corrélation avec la variation de la taille de source. On peut le relier a une
distribution d’un parametre d’ordre d'un systeme équilibré ayant subi une transition de phases
du premier ordre.

Le seul bémol est l'effet de la renormalisation. Notre hypothese de départ considere la non ob-
servation de la bimodalité comme un effet de la troncature en dissipation. Une autre explication
pourrait étre que la distribution n’a jamais été bimodale et que c’est la renormalistion qui I'a
créée. Pour lever I’ambiguité nous avons besoin d’un formalisme qui peut nous fournir une bonne
description des deux cas : distributions résultant ou non d’une transition du premier ordre. On
pourra ensuite appliquer la renormalisation sur ces deux distributions et par comparaison avec
les données expérimentales confirmer ou infirmer le signal observé. La description utilisée par
la suite est une description thermostatistique d’une transition de phases dans ’ensemble cano-
nique. Nous allons débuter cette description en introduisant la théorie de I'information. Celle-ci
permet, a partir de I’entropie et du postulat de I'information minimum, de donner une définition
générale de I’ensemble canonique. A partir de cet ensemble canonique défini par la connaissance
des observables énergie d’excitation (E*) et plus gros fragment (Z;), on déduira les probabilités
canoniques de ces observables (P (E*, Z;)) pour les comparer & la distribution expérimentale
(P(P)(E*, Z,)) aprés leur avoir appliqué la méme renormalisation.
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3.3 Physique statistique et théorie de ’information.

3.3.1 Entropie de Shannon.

La théorie de I'information a été introduite par Shannon, Weaver et Janes [47,48]. Elle per-
met de quantifier le manque d’information que I'on a d'un systeme complexe. Cette mesure
passe par la notion d’entropie. L’entropie de Shannon est construite sur I’hypothese de I'additi-
vité de I'information (information acquise lorsque I'un des événements possibles se réalise). Pour
un systeme décrit par une loi de probabilité ({px, A = 1,M}), elle s’écrit S = —k ZI)\\/IZI palnp,.
En physique statistique, I’entropie peut étre construite a partir des opérateurs densités D qui
rassemblent toute I'information sur 'état du systeme [39]. D=3, | ¥y > 6y < ¥, | ot | ¥, >
représente un des états accessibles par le systéeme avec une probabilité 6 (=p,). Lorsque toute
les probabilités sont nulles sauf une, 'information est maximale et S=0, le systeme se réduit
a un état pur. A partir de deux états accessibles associés a des probabilités non nulles, on
parle de mélange statistique. La représentation de cet opérateur densité se fait dans une base
orthonormée {|k >} de l'espace de Hilbert ey du systeme. Dans cette base, ces éléments de
matrice s’écrivent <k | D |k >=31, <k | Wy >y < Uy | k' > avec Tr(D)=1 reflétant la nor-
malisation des probabilités. La valeur moyenne < A > des mesures d’une observable A g'éerit
Tr(ﬁA) Suivant cette description, ’entropie du systéme définie par cet opérateur densité, s’écrit
S = —kTr(f)lnf)). Dans la suite on prendra la constante de Boltzmann k=1.

3.3.2 Postulat de la physique statistique.

Le principe fondateur de la physique statistique réside dans la maximisation de I’entropie
d’un systeme. Il est formulé par un postulat : parmi toutes les distributions statistiques compa-
tibles avec les données existantes, on doit décrire I’état du systeme par celle qui correspond a la
plus grande valeur de l'entropie statistique i.e. celle qui contient I'information minimum [39,43].
En effet, un autre choix biaiserait cette description puisque ’on introduirait un ordre arbitraire.
Si nous n’avons aucune information sur le systeme ’entropie est maximum et cor-
respond a une équiprobabilité des états | V) >, nous donnant S =InW ou W est le
nombre d’états accessibles par le systeme : c’est ’entropie de Boltzmann. Si nous
avons a notre disposition des données certaines sur le systeme (lois de conservation), il faut les
prendre en compte dans la définition de 'espace de Hilbert associé au systeme. Ce dernier sera
plus restreint que dans le cas ou le systeme est completement libre mais ’entropie sera encore
construite sur I'hypothese d’équiprobabilité.

3.3.3 Maximisation de ’entropie sous contraintes.

Si nous avons des renseignements de nature statistique, ceux-ci vont nous permettre de ca-
ractériser I’état d’équilibre du systeme. Ces informations vont restreindre le choix de I'opérateur
densité par les relations Tr(ﬁAk) =< Ay > avec k=1,Ng,s ot Ny est le nombre d’observables
A\ connues en moyenne, en intervenant dans la maximisation de I’entropie. Cette maximisation
est réalisée par la méthode des multiplicateurs de Lagrange : on demande que la fonction Y
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(définition 3.5) vérifie la relation Y = 0. Cette condition de stationnarité nous donne la relation
3.6 pour l'opérateur densité. La constante Zg, (définition 3.7), constante de normalisation im-

~

posée par Tr(D)zlA, est appelée fonction de partition associée a ’ensemble statistique d’équilibre
ou les observables Ay sont fixées en moyenne. De cette relation sont déduites les équations d’état
reliant la valeur moyenne des observables a leurs parametres de Lagrange associés (éq. 3.8).

Y =8(D) - > ATr(DAL) — A Tr(DA,) (3.5)
k
SY =0 Do o1 o= Tihd (3.6)
Zixy
Ziny = Tr(e™ Do) (3.7)
Oln 7
A >=— 3.8
< Ay > o (3.8)
S({<A>})=-Tr(DD) =In Zpy + Y A < Ay > (3.9)
k
oS
>\ —_ .]_
KT <A > (3.10)

L’expression (3.11) de la fonction de partition fait intervenir explicitement le nombre d’états
accessibles par le systeme pour un jeu de valeurs d’observables donné (W({A})). Cette relation
n’est rien d’autre qu'une transformée de Laplace entre Z;y) qui dépend explicitement des pa-
rametres de Lagrange et W({A}), directement relié a l'entropie de Boltzmann dépendant des
observables. Cette transformation permet ainsi de faire le lien entre deux ensembles
statistiques, I’un ol ’observable est connue seulement en moyenne (ensemble cano-
nique) et Pautre ou celle-ci est fixée par une loi de conservation (ensemble micro-
canonique). Une autre relation entre potentiels thermodynamiques, concernant cette fois un
méme ensemble, est déduite d’une transformée de Legendre (éq. 3.9) et permet de relier I'en-
tropie (S) a sa fonction de partition. On obtient les équations d’états inversées (éq. 3.10). Les
variables pertinentes pour décrire Zyyy et S sont respectivement les parametres de Lagrange et
les valeurs moyennes des observables?.

(3.11)

obs

WA =Y 6(AP — Ay LAY - A

Zay = Tr(e™ Zxeie) =/ /W({A})e‘zkAkAk dA; ... dAx

3.3.4 Ensemble canonique dans ’espace E*, Z;.

Dans la suite de I'exposé, les deux observables utilisées sont la taille du plus gros fragment
et I'énergie d’excitation, couple de variables expérimentales qui nous a permis de mettre en

2Dans un syteme fini, I’équivalence entre les deux transformations, Legendre et Laplace i.e. I’équivalence entre
canonique et microcanonique, n’est en général pas vérifiée [43,49].

74



évidence le signal de bimodalité précédent® Apres avoir rappelé le formalisme de la théorie de
I'information nous allons donc nous restreindre a un ensemble canonique de ces deux observables.
Leur parametre de Lagrange associé seront repectivement 3 et pu.

3.4 Construction de la surface d’entropie microcanonique
et probabilité canonique.

3.4.1 Description d’une phase homogene.

Dans I'ensemble canonique (ou E* et Z; sont connus en moyenne), un systéme dans une
phase homogene est caractérisé par ses parametres de Lagrange. On a donc pour la distribution
de probabilité canonique P expression 3.12. Chaque couple (0, ) définit la position du maxi-
mum de la distribution sulvant les équations d’état (3.8). La construction de 'entropie Syicro €n
fonction de E* et Z; est réalisée par un développement de Taylor (éq. 3.13) de celle-ci autour du
maximum de PE" et permet de déduire une expression analytique de PE" : ce développement
est appelé dans la littérature approximation de point-selle.

1
ann

pcan(E*7 71) = e Smicro(E"Z1)=FE" —uZ, (3.12)

avec Can // mlcro E Zl BE* MZI dE*le

» . S oS
Smicro(E 721) ~ Smicro(Eﬁ7 ZM) + (E — Eﬁ)@ B, + (Zl — Zu)a—Zl -
1, . 9 9%S 1 2828 . 928
3 =B |, Y3l — T g, T B - B = L )Eﬁ,zu (3:13)
oS S
—1 = = . — —
micro — OE* o ﬁ Gmlcro = 8Z1 7 12 (314)

Le terme d’ordre 0, valeur de I'entropie microcanonique au point (Eg, Z,), et les termes
d’ordre 1 sans dépendance en énergie ou en Z; disparaissent avec la normalisation. Les termes

* 08 oS
Bome |, ot Ziany

se compensent avec les facteurs de Boltzmann du fait de 1’équivalence

"
des parametres de Lagrange des ensembles canonique et microcanonique au maximum de la

distribution (égalité 3.14). L’expression de P peut se rééerire suivant 1 equatlon 3.15 et dépend
uniquement des coefficients de courbure de l’entrople Cs = {cy} = {325 e a v }. L’approximation de

point-selle réalisée pour une entropie dépendant d’une seule observable (E*, B) est décrite dans
I'annexe D.1, et permet d’aboutir a une gaussienne pour PZ™. Dans le cas présent on considere

donc P®#)(E* Z;) (définition 3.16) qui est I'expression & 2 dimensions d’une gaussienne centrée

3L énergie est un parametre d’ordre des transitions de phases avec chaleur latente comme celle de type Liquide-
Gaz. Le comportement de Z; comme parametre d’ordre dans cette transition LG pourrait s’expliquer par sa
corrélation avec la densité, parametre d’ordre théorique.
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sur (Eg, Z,) avec des largeurs (0p+,07,) et un coefficient de corrélation p € | — 1;1[ entre les
deux variables. Pour faire le lien entre les éléments de la matrice variance-covariance ¥ de cette
fonction et les coefficients de courbure de I'entropie on procede par identification (égalité 3.18)
des deux exponentielles.

15E2_2%8 11572 a2s +OE87 a*s
can(E* Z) chaHGQ o2 Eﬁ 2 ﬁ Zy oE*9Zy Eﬁ,ZM (315)
B
1 1ov—1g

PG&)(E* Z X 3.16
B0 = oo (3.16)

L [ OF B o2 pOEOy
() s, 0 o)

Dans le cas d’'une entropie concave en tout point correspondant a un systeme ne subissant
pas de transition, les coefficients doivent étre tous définis négatifs {c;; < 0}. Les relations 3.19
a 3.21 montrent que cette condition est vérifiée pour c11 et cgo mais que pour les termes croisés
(c12 et cq) elle implique p <0.

1 2 2 2 2
_2(1 _pg)o_]%*o_%l (0—215}3 +0E*5Z _QPO—ZlUE*(SEdz) =

_5 283; i 52222; , + OBz agaszl - (3.18)
C11 = % . —m (3.19)
Cop = giZS% . —m (3.20)
2
Ci2 = C21 = 6]36*788&)}35,2” = (1 — pQ’;UleE* (3-21)

3.4.2 Description de la coexistence de phases.

Lorsque le systéme subit une transition de phase, la dynamique de celle-ci le fait se séparer
en deux sous ensembles, un ordonné et un désordonné. Cette séparation dans un systeme fini est
a considérer sur un ensemble d’événements : une partie des événements sera liquide et 'autre
gaz (dans le cas d’une transition type Liquide-Gaz). Une observable X permettant une mise
en évidence de cette séparation est appelée parametre d’ordre de la transition. La séparation
se traduit alors par une distribution bimodale du parametre d’ordre avec une bosse associée
a chaque sous-ensemble. On peut ainsi modéliser la distribution canonique P®*(X),, par une
double gaussienne (définition 3.22), on parle cette fois d’approximation de double point selle.

PU8)(E* 7,) = Ny x PE5) (B, Z4) + Ny, x PEE) (B, Zy) (3.22)

liq gaz

76



Cette fonction P(48) est la somme de deux gaussiennes associées & chaque phase que I’on nomme
par la suite liquide (phase ordonnée) et gaz (phase désordonnée) Cette forme caractéristique se re-
trouve directement dans le comportement de Sppiero(X) par la relation 9% In P (X)y, = 9% Smicro(X)
déduite de la transformée de Laplace 3.12. Ces deux fonctions exhibent deux maxima et un mi-
nimum ou les parametres de Lagrange canonique et microcanonique coincident.

Cette correspondance est illustrée sur la partie gauche de la figure 3.3 (avec Spicro = Seqs Pean = P
et Ax = A). Elle présente I'entropie d’équilibre apres la séparation en deux phases et la distri-
bution du parametre d’ordre attendue. La zone spinodale, zone ou S est convexe (% > 0),
est indiquée par les bornes X, et X.c. C’est dans cette zone que le systéeme uniforme, siege
d’instabilités, a développé des fluctuations qui 'ont amené a la séparation en deux phases. En
systeme infini, les instabilités sont associées a des coefficients de courbure de I’entropie positifs.
Cette convexité de I'entropie disparait quand le systeme atteint I’équilibre. En systeme fini, la
propriété de sous-additivité de I'entropie d’un systeme séparé en deux sous systemes corrélés
(Sab < Sa +Sp) ne permet pas de combler cet accident de courbure et I'entropie du systéme
posséde encore une convexité résiduelle méme quand il a atteint 1’équilibre?. Les tangentes en
Xy et Xy illustrent cet équilibre entre les deux phases. La figure de droite est un exemple de
I’évolution de l'entropie entre les moments ou le systeme subit la transition et ou il atteint
I’équilibre. Ceci montre que le critere de délimitation de la zone spinodale évolue aussi dans le
temps. L’information que I'on peut récupérer expérimentalement est celle associée a 1’équilibre
et non celle de 'instabilité initiale. L'image de la figure 3.3 reflete aussi I’endroit ou la transition
peuple de maniere équivalente les deux phases. Un décalage du parametre de Lagrange par rap-
port a sa valeur de transition entrainerait une modification de la distribution canonique : une
évolution du peuplement des deux bosses mais aussi un déplacement de la distribution dans son
ensemble.

L’échantillonnage de ’ensemble canonique par les approximations de double et simple point-
selle de I’entropie microcanonique nous donne les distributions de probabilité du couple d’ob-
servables (E*,Z;), respectivement dans les cas ot le systeme a subi (P4®(E* Z;)) ou non
(P©#)(E* Z;)) une transition de phases du premier ordre. Ces distributions sont ”exploitables
expérimentalement” et vont nous permettre dans un premier temps d’étudier 'effet de la renor-
malisation.

3.4.3 Principe de comparaison.

La renormalisation nous permet de mettre sur un pied d’égalité les statistiques associées a
chaque valeur de E* et ce pour les trois distributions de probabilité. C’est donc la corrélation
entre les deux observables et les propriétés du plus gros fragment qui vont rentrer en jeu dans la
comparaison. Une hypothese de travail est : pour une valeur en E*, la distribution de Z; associée
n’est pas affectée par la détection et la procédure de calorimétrie ne ”floute” pas la corrélation
entre les deux observables. Du point de vue de la détection, cette hypothese est raisonnable du

4Cette correspondance univoque entre bimodalité du parametre d’ordre et convexité de ’entropie est primor-
diale puisque, expérimentalement, I’entropie du systeme n’est pas connue. D’autre part, c’est cette convexité qui
prédit aussi le ”back-bending” de la courbe calorique et la capacité calorifique négative dans la zone qui lui est
associée.
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F1G. 3.3 — Figures issues de [50]. A g. : situation a 'équilibre d’un systeme fini qui a subi une
transition de phases pour un parametre de Lagrange canonique \ fixé a la valeur de transition :
I’entropie microcanonique S possede une convexité résiduelle. L’équilibre entre les deux phases
est indiqué par la tangente en Xy et Xy (A.X ). la courbe verte P(X) représente la distribution
canonique bimodale attendue pour un parameétre d’ordre X. A d. : évolution schématique de
I’entropie microcanonique S en fonction de X ; la courbe rouge représente l’entropie du systéme
uniforme (avant réarrangement). Apres ré-arrangement, lentropie a 1’équilibre d’un systeme
infini est représentée par la construction de Mazwell (droite en pointillés). Pour un systéme fini,
elle est représentée par la courbe bleue; X1 et Xy délimitent la zone de coexistence de phases et
Xmin €t Xmae la zone spinodale correspondant a la zone ou S(X) est conveze.

fait de la bonne résolution en charge sur tout le détecteur et de la condition en complétude
initiale nous assurant que Z; a été détecté. Le schéma 3.4 illustre la procédure de comparaison
avec une méme renormalisation des corrélations PP P5& et P4&  donnant une distribution
plate en énergie, puis une comparaison sur les distributions de Z; obtenues.

3.5 Comparaison théorie-expérience.

Les corrélations entre 7Z; et E* avant et apres renormalisation sont portées sur les deux
graphiques du haut de la figure 3.5. La projection sur 'axe Z; (en bas a gauche) est la méme
que celle de la figure 3.2.

3.5.1 La renormalisation ne crée pas la bimodalité.

Pour définitivement écarter le cas ot nous n’avons pas de transition, nous essayons de repro-
duire Pf,e Xp)(Zl) avec les projections des distributions simple et double gaussienne renormalisées

(PL(L)S €) (Zq) et p{te) (Z1)). Les meilleures solutions obtenues sont tracées sur le troisieme graphique
de la figure 3.5. Celles-ci ont été obtenues a partir d’un algorithme de minimisation qui utilise
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Fic. 3.4 — Schéma explicatif de la comparaison entre modéle canonique et événements

expérimentaux. Pour s’affranchir de la forme des distributions en énergie d’excitation (E*) et
donc de la dissipation, on renormalise les corrélations P®8)(E, Z,), P(48)(E, Z,) et P©®)(E, Z;)
nous donnant une équiprobabilité sur tout le domaine en E*. A Uaide de ces corrélations renor-
malisées, on compare les cas avec et sans transition de l’ensemble canonique aux données.

comme estimateur le 2. Les valeurs de celui-ci normalisé au nombre de degrés de liberté (Ngq
nombre de points rentrant en compte dans la comparaison moins le nombre de parametres libres)
sont respectivement 2208/63~35,05 et 386/57~6,77 pour la simple et la double gaussienne. La
différence sur Ngq; est due a la différence du nombre de parametres : 5 pour la simple gaussienne
et 11 pour la double gaussienne. Ce résultat préliminaire ne prend en compte explicitement que
les parametres liés au Z;, on n’a pas de sensibilité sur ceux liés a E*. On ne détaille donc pas
ici la procédure qui a permis d’obtenir ces solutions ainsi que la signification des parametres
obtenus.
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F1G. 3.5 — En h. : corrélation entre Z, et E* des événements sources avant (a g.) et aprés renor-
malisation (a d.) - en b. a g. projection sur l'axe Zy de Pu(,mp)(E*, Z4) (carrés noirs) et des fonc-
tions simple (pointillés bleus) et double gaussienne (trait rouge) obtenues apres comparaison avec
les données (voir texte) - en b. a d. : évolution des moments d’ordre 2 (écart-type (0(Z1)), carrés,
échelle de gauche) et 3 (coefficient d’asymétrie (skw(Zy)), triangles, échelle de droite) en fonc-
tion du moment d’ordre 1 (moyenne (< Zy >), échelle du bas) par tranche en énergie d’excitation
de 1,25 a4 9,75 MeV/A (E*, échelle du haut). Les deux droites verticales, représentent l'intervalle
en E* [3,00;6,25] ou l'on va effectuer la comparaison entre Pa()exp)(E*, Zy) et Py (B, 7).

Cette comparaison suffit pour une discrimination univoque : la courbe P&d'g')(Zl) reproduit
bien le comportement bimodal de la distribution du Z; : les deux bosses liquide et gaz mais
surtout la courbure dans la zone [40,50]. Pf'g')(Zl) ne peut, elle, reproduire qu’une des deux
composantes sans pouvoir s’infléchir. Une distribution résultant d’une entropie concave
ne peut donc en aucun cas étre bimodale, méme apres renormalisation. Le signal
observé expérimentalement est bien associé a une bimodalité qui correspond dans la
théorie a I’enveloppe d’un parametre d’ordre d’une transition de phases du premier
ordre dans un systéme fini. La structure originelle de la corrélation entre les deux parametres
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d’ordre n’a pas été trop affectée par le biais en dissipation, validant a posteriori notre hypothese
sur la pertinence des distributions de Z; par valeur de E*. La méthode de comparaison utilisée
est la seule disponible. En effet si on considere la renormalisation dans le cas ou 1’on a des bornes
infinies pour les intégrales des équations 3.1 a 3.4, il est impossible de créer une convexité dans la
distributions des événements a partir d’une distribution concave. C’est exclusivement les bornes
d’intégrations finies qui nous obligent a vérifier les effets de la renormalisation qui ne sont pas
accessibles analytiquement.

3.5.2 Délimitation de la zone de coexistence.

Maintenant que I’hypothese que le signal observé est bien celui d'un parametre d’ordre est
confirmée, nous allons mettre a profit la modélisation de la double gaussienne pour extraire
des informations sur la zone spinodale par une comparaison cette fois des deux corrélations
PY)(E*, Z,) et P& (E*, Z,). La distribution du Z; renormalisée montre une prépondérance du
pic gaz. Ceci illustre que l'intervalle sur lequel on effectue la renormalisation E* € [1,25;9, 75]
MeV /A privilégie les événements les plus dissipatifs. Dans la suite on veut étudier la bimodalité
sur un intervalle en énergie d’excitation ou la population des deux pics est équivalente pour se
ramener a la situation théorique ou le systeme est a la température de transition. Le fait de
sélectionner l'intervalle minimum pour lequel on observe la bimodalité, nous permet de poser
des bornes plus précises sur la délimitation de la zone spinodale. Dans cette zone, la double
gaussienne, de par sa construction, devrait reproduire d’autant mieux les données. La difficulté
réside dans la contrainte de I'intervalle en énergie d’excitation et la réduction associée du domaine
de variation du plus gros fragment. Cette propriété est un exemple de I'influence tres importante
des contraintes et lois de conservation dans le comportement du parametre d’ordre® [43,45,51].
Nous allons donc étudier plus en détail la corrélation expérimentale P(**P)(Z;) avec I'introduction
des moments d’ordre supérieur de la distribution de Z; pour un intervalle en E* donné. On
rappelle la définition de I’écart type (o) et du coefficient d’asymétrie (skw) dans les équations 3.23
a 3.26. Ils illustrent les propriétés d’une distribution respectivement a ’ordre 2 et 3 en évaluant
pour le premier les fluctuations autour de la valeur moyenne et pour le deuxieme ’asymétrie de
ces fluctuations et donc la forme de la distribution. Pour une distribution symétrique autour de
sa valeur moyenne, on a skw=0, et, pour une forme asymétrique, des valeurs négatives si son
orientation est vers les valeurs inférieures et positives pour des valeurs supérieures.

{x} Px=x)=N; N=) N (3.23)

<x>= % D (Nix) (3.24)

5La bimodalité de Z; est attendue dans un modele comme le gaz sur réseau, mais disparait si on sélectionne
un intervalle trop petit en énergie d’excitation (échantillonnage microcanonique ou ensemble gaussien). Une
discussion actuelle qui découle de ces effets est 'influence de la taille finie de petits systémes, comme les noyaux,
sur les signaux de criticité et leurs interprétations sur I'ordre de la transition.
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1
Ox = \/N E Ni(xi— < x>)2 (3.25)
1 § 3
SkWX = N—O';Z’ i Ni(Xi— <X >> (326)

Ces deux variables vont permettre de faire le lien avec I’évolution de la distribution d’un
parametre d’ordre dans la zone spinodale. Sur la figure 3.5 on peut voir ’évolution de ces deux
variables en fonction de la moyenne (moment d’ordre 1) par intervalle d’énergie d’excitation. Une
premiere remarque est la grande sensibilité de 1’énergie d’excitation puisqu’en prenant des pas
d’un demi MeV /A, on observe, malgré quelques fluctuations, des évolutions cohérentes entre les
tranches successives. Ceci justifie la pertinence de la calorimétrie. Quand E* augmente,
la moyenne diminue et I'écart type augmente jusqu’a atteindre un maximum o,,,, ~ 9 pour
< E* >~ 4,5 et <Z; > ~ 40, puis diminue quand on continue d’augmenter E*. Pour les valeurs
les plus hautes on observe une saturation qui peut étre due a une perte de sensibilité causée par
une statistique plus faible. Comment interpréter ce résultat ? Si on relie I’échantillonnage en E*
a une localisation par rapport a la zone de coexistence, on peut ’expliquer par la convexité de
I’entropie et la corrélation des deux parametres d’ordre. En effet, la propriété d un systeme fini qui
subit une transition de phase, est qu’il possede encore une entropie convexe apres s’étre réarrangé
en deux phases distinctes. Cette convexité résiduelle dans la zone spinodale rend les valeurs
intermédiaires des parametres d’ordre accessibles. Si on sélectionne une fine tranche suivant un
des deux parametres d’ordre (E*), celui-ci est trivialement contraint mais les fluctuations du
deuxieme parametre d’ordre (Z;) vont nous donner une indication sur la localisation de cette
convexité. Si on a sélectionné un intervalle o I'entropie est convexe, le systeme peut prendre
des valeurs avec des probabilités qui sont toutes faibles et approximativement équiprobables : 7
fluctue beaucoup avec une distribution plutot symétrique autour du minimum de sa distribution
bimodale. Si on se décale du centre de la zone spinodale, la sélection va permettre au Z; des
probabilités beaucoup plus importantes, il va pouvoir commencer a peupler les bosses de la
bimodalité. Ce décalage crée donc une asymétrie dans la distribution résultante du Z;. Cette
propriété est aussi observée avec une bonne correspondance entre le maximum de o et le passage
a 0 de skw et son changement de signe®. C’est une bonne indication que dans cette zone la
corrélation P(*P)(Z,) reflete le mieux les propriétés du systéme quand il était au coeur de la
zone spinodale. C’est sur un tel intervalle que la comparaison avec la double gaussienne prend
tout son sens. On a choisi comme intervalle d’énergie d’excitation [3,00 ;6,25 permettant ainsi
d’inclure et les fluctuations maximales et le changement d’asymétrie de la distribution”.

Trois distributions de Z; sont présentées sur la figure 3.6, avant et apres renormalisation. Leurs
quatre premiers moments sont rassemblés dans le tableau 3.1. La distribution correspondant a
[3,00;6,25[ est pratiquement bimodale avant renormalisation avec une asymétrie qui reflete la
faible contribution des hautes dissipations que nous avons montrée au début de ce chapitre.

6Cette description du lien étroit entre les deux parametres d’ordre fait rentrer en jeu la direction de la convexité
sur la surface d’entropie associée & ces deux observables.

"Le comportement de ces deux moments signe celui d’un parametre d’ordre, mais ne permet en aucun cas
de donner une infomation sur 'ordre de la transition a laquelle il est associé. Seule la distribution permet de
déterminer 'ordre
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Fic. 3.6 — A g. : décomposition suivant trois intervalles en E* de la distribution en Z, - a d. :
Distributions renormalisées associées a ces meémes trois intervalles.

La distribution des événements les plus gaz ([6,25;9,75]) est tres pénalisée par rapport aux
événements les plus liquides ([1,25;3,00[). La renormalisation inverse la tendance en donnant
plus de poids aux événements gaz (41%) par rapport aux liquides (21%), mais si on ramene ces
valeurs a la largeur de l'intervalle d’énergie d’excitation, cette proportion devient équivalente. La
renormalisation symétrise aussi la distribution des événements de la spinodale avec un coefficient
d’asymétrie qui passe de -0,25 a -0,03. De maniere générale, cette figure illustre parfaitement
leffet d’un échantillonnage en énergie d’excitation sur la distribution bimodale du plus gros
fragment : une large gamme en E* est donc indispensable pour son observation.

Moments | [1,25;3,00] | [3,00;6,25[ | [6,25:9,75[
N (%) 0,60 0,35 0,05
<7y > 63,8 42,73 24,9
o(Zy) 7,34 11,1 8,14
skw(Z1) -1,06 -0,25 0,51
N (%) 0.21 0,38 0,41
<7 > 62,2 39,5 22,5
o(Zy) 7,73 11,25 7,63
Skw(Z) | -0.95 20,03 0,69

TAB. 3.1 — Intégrale, moyenne, écart-type et asymétrie des trois distributions en 7, de la figure
3.0, avant (4 premieres lignes) et apres renormalisation (4 derniéres lignes). A chaque colonne
correspond un intervalle en E*.
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3.5.3 Comparaison et résultats.

Avant d’essayer de reproduire la double gaussienne renormalisée pite) (E*, Zy) avec la corrélation

expérimentale pe®) (E*, Zy) sur 'intervalle [3,00 ;6,25[, nous allons donner quelques informations
et précisions sur la renormalisation ainsi que sur les parametres de la fonction.

Renormalisation.

La renormalisation de la corrélation expérimentale est un processus discret qui passe par
un histogramme (H) & deux dimensions. On impose donc des conditions sur la statistique avec
un taux de comptage strictement supérieur a 1 pour chaque cellule et supérieur ou égal a 100
pour un intervalle en énergie donné. Ces deux conditions permettent d’éviter de faire apparaitre
des structures dans I’histogramme renormalisé. Pour 'énergie d’excitation le pas choisi est celui
utilisé pour I'étude sur les moments (0,25 MeV/A) et pour le plus gros fragment, on choisit
un pas d’une unité de charge. Dans les équations 3.1 a 3.4, les intégrales sont remplacées par
des sommes discretes. Pour la fonction double gaussienne, on pourrait traiter la renormalisation
analytiquement, en intégrant cette fonction suivant Z; pour obtenir le poids de renormalisation
w(E*) mais les bornes finies d’intégration complexifient la tache. De plus on préfere utiliser
exactement la méme procédure que pour les données avec une renormalisation numérique pour
éviter les effets de "binning” lors de la comparaison de PS8V (E* Z;) et P& (E*, Z;). Dans
le processus qui permet de trouver le jeu de parametres de la double gaussienne 1’algorithme
de minimisation prend en compte les valeurs associées a chaque cellule mais aussi leurs erreurs
statistiques (éq. 3.29). Le contenu de ces cellules résulte d’une renormalisation prenant en compte
d’autres cellules de 'histogramme, on doit affilier une erreur qui reflete donc toutes ces erreurs
statistiques. Il faut réaliser ce que l'on appelle une propagation des erreurs. L’équation 3.28
rappelle le principe de la propagation des erreurs d’'une fonction f composée des fonctions u et v.
Dans notre cas nous avons négligé le terme croisé. L’expression 3.29 représente ’erreur résultant
de la propagation a associer a chaque cellule de 'histogramme renormalisé (H,,). Ce calcul est
détaillé dans I'annexe D.2.

X2 _ L (PL(uexP)(E*, Zl) i Pg}d.g.)(E*, Zl))2 (3 27)
Nddl E* .7, EI’I’(E*, 21)2 ’
df\? df\? df\ /dt
f cof = — 2 - 2+2 | — T 2
(u,v) = o7 <du) Ot <dv) o (du) (dv) Tuv (3.28)
1
EI'I'(E*, Zl) = PS}XP) (E*, Zl)\/m + W(E*) (329)

Ces erreurs sont portées pour chaque couple (E*,Z;) sur le premier graphique de la figure
3.7. On voit que les plus grandes incertitudes sont naturellement la oli on avait le moins de
statistique initialement. On note également que le minimum de la distribution renormalisée ne
correspond pas a un domaine ou les erreurs sont plus importantes et qu’il est ”statistiquement”
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bien défini. Le deuxieme graphique montre la distribution initiale de I’énergie d’excitation dont la
statistique, pour un intervalle donné, n’est rien d’autre que 'inverse du poids de renormalisation
(w(E*)), la distribution plate issue de la renormalisation (ses barres d’erreurs sont plus petites
que les marqueurs).

- 90 - 105§
N sof * P T
-y Err(E,Z) L < T
70j -\'h. D S
: 3 s
60 Il 103? .
E * E
i v 8wl
30§i o Z 10f
w0 N ﬁ } g
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Bl bl b b b b bl 10-17\\\\‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘HH‘\\H‘H\\‘HH'
1 23 45 6 7 8 910 1 23 45 6 7 8 910
Ed &
E (MeV/A) E (MeV/A)

Fia. 3.7 A g. : erreurs statistiques obtenues, apres propagation (voir texte), a affilier a chaque
couple (E*,Z1) pour lalgorithme de minimisation - a d. : distribution initiale (carrés noirs) de
Uénergie d’excitation (E*) a partir de laquelle est effectuée la renormalisation ; les ronds rouges
montrent Ueffet trivial de la renormalisation sur cette distribution.

Parametres de la double gaussienne.

La fonction double gaussienne déduite d’une surface d’entropie convexe prend en compte les
propriétés des deux phases ainsi que la corrélation entre celles-ci. Les 11 parametres sont donc

= > liq = 5 gaz
les valeurs moyennes (E*jiq, Z1 ', E*gas, Z1

) et les sigma (aEﬁq, Ogtia, Oz, Oys) associés a
chaque phase (liquide,gaz) et a chaque parametre d’ordre (E*,Z;), le coefficient de corrélation
entre les deux variables (p) et les populations initiales des deux phases liquide et gaz (Nj, et
Nga,). Lors de la comparaison, on a imposé des bornes a ces parametres :

- Z_lliq + Oglia <179

- E_*liq + UEl*iq Z 0

- 7%+ Ozzer > 5

— E*gaz + OE;,, <15

- p€el-1L1]

— Nijiq et Ngap € [0;1]
Pour approcher la solution qui convenait le mieux, on a effectué la minimisation en deux étapes.
On fixe les valeurs moyennes (E_*liq, Z_lliq, E_*gaz, Z_lgaz) et on laisse libre les autres parametres,
puis une fois la minimisation effectuée, on récupere les nouvelles valeurs des parametres et on

recommence en fixant cette fois les sigma (JEI*, , Ogliay OB, O’Z%aZ) et laissant libre de fluctuer
iq 1
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les autres. On récupere les valeurs et ainsi de suite. On a fait ce choix de fixer une partie des
parametres tout en laissant libre une autre partie pour contraindre ’espace multi-dimensionnel
qui apres une analyse approfondie montre de nombreux minima locaux qui ne correspondent
pas forcément a des solutions physiques. Le premier jeu de parametres reproduisant le mieux
les données est obtenu en réalisant la comparaison sur U'intervalle Z; € [10;79]. Les valeurs de
ceux-ci ainsi que Ngq et x? sont portés dans la premiere colonne du tableau 3.2. Un deuxieme
jeu, porté dans la deuxiéme colonne a été obtenu en rétrécissant U'intervalle du Z; a [25;55].

Parametres | [10,79] | [25,55] | Erreurs (%)
E*1q 210 | 1,67 23
ox;, 2,09 | 1,66 23
7, 60,2 | 62,2 3
0 129 | 9385 1
E* oy 711 | 6,81 1
s, 307 | 2,97 3
7.5 21,1 23,8 12
o0 152 | 1838 2

P 20,906 | -0,860 4
Niq/Ngz | 1,12 | 0,66 52
Naar 605 387 -
% 1438 | 646 _
2/Naa | 2,459 | 1,669 -

TaB. 3.2 — Valeurs des parametres pour lesquels la fonction double gaussienne P&d'g') reproduit
le mieux la corrélation expérimentale pour deux intervalles en Zy [10,79] (premiére colonne) et
[25,55] (deuxiéme colonne); la troisiéme colonne donne les erreurs relatives obtenues a partir de
ces deux jeux ; les trois derniéres lignes donnent le nombre de degrés de liberté Ngaai, la valeur de
Uestimateur x* brute et normalisée.

Résultats.

Les deux valeurs de XQ/Nddl sont bonnes. Celui relatif a la comparaison sur l'intervalle
Zy € [25;55] semble indiquer une meilleure reproduction. Ceci peut étre di a la construction
des fonctions qui sont basées sur 'approximation de point selle et donc a un développement
autour du maximum ; le fait d’écarter les queues de la distribution des Z; rejoint plus cette
approximation. Par tranche d’énergie d’excitation, ces deux fonctions (courbe rouge et bleue)
sont comparées aux données (carrés noirs) sur les figures 3.8 & 3.10. On observe une tres bonne
concordance, les fonctions arrivent a suivre l’évolution de la largeur ainsi que la forme de la
distribution que l'on avait mise en évidence avec I’évolution des deux moments. On peut noter
qu’a partir 4 MeV /A, on commence & avoir des différences entre ces deux fonctions. Celle obte-
nue sur U'intervalle [25;55] (courbe bleue) est, dans la partie gaz, un peu en dessous de l'autre
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(courbe rouge) et ne prend pas une forme bimodale dans les deux tranches correspondant a
E* € [4,75,5,25[. De maniere générale on ne s’attend pas a une bimodalité par tranche aussi
fine en énergie d’excitation. Les différences a ce niveau la sont plus dues a une interprétation
des points et barres d’erreurs associées dans la procédure de comparaison qui ne reflete pas
forcément des propriétés physiques. Le systeme rentre dans la zone spinodale par le coté liquide
des la premiere tranche ([3,00;3,25(). Le basculement se situe dans l'intervalle [4,25;5,50] avec
une valeur moyenne du Z; vers 35-40. Ce sont les caractéristiques du coeur de la zone spinodale.
La sortie de la zone spinodale par le coté gaz est beaucoup moins claire. On n’observe pas l'ap-
parition d’un épaulement comme a l'entrée. L’évolution est beaucoup plus continue. Le dernier
graphique de la figure 3.10, regroupe toutes les tranches précédentes. La fonction correspondant
a l'intervalle [10;79] reproduit bien les deux pics et ne prend pas en compte les valeurs médianes
du Z;8. La deuxieme fonction est quant & elle un peu plus aplatie avec une sous estimation du
pic liquide.

Pour deux jeux de parametres différents, on observe des fonctions qui reproduisent tres bien les
données. En calculant 'erreur relative entre ceux-ci on peut en déduire des barres d’erreur. Ces
erreurs tres satisfaisantes sont reportées dans la troisiéme colonne du tableau 3.2°

Le fait que ’on réussisse a reproduire les données a I’aide d'une fonction modélisant le systeme
lorsqu’il est dans la zone de coexistence est tres encourageant quant a la compréhension du
phénomene de transition de phases dans les noyaux chauds. Les valeurs des parametres obtenues
peuvent nous servir d’indications pour la localisation de la zone de coexistence!®. Pour E*, les
valeurs moyennes (E*hq et E*gaz) sont a l'extérieur des bornes du fit ce qui va avec I'image de
la zone spinodale comme sous-ensemble de la zone de coexistence. Si on revient a la figure 3.3,
pour 'énergie d’excitation, les valeurs Xy,in et Xpax, entre lesquelles S(X) est convexe, seraient
les bornes de 'intervalle minimum sur lequel on a réalisé notre comparaison quantitative théorie-
expérience et les valeurs X; et X5, qui délimitent la zone de coexistence seraient E*hq et E*gaz.
On verra que ces valeurs sont en bon accord avec les informations obtenues avec le signal de
capacité calorifique négative (chapitre 5) obtenu avec le méme lot d’événements.

La renormalisation des événements a une distribution plate en dissipation permet de faire
ressortir la bimodalité du plus gros fragment. Les effets de voie d’entrée sont les principales
causes de son atténuation. L’utilisation du modele canonique transformé en modeéle canonique
"équiprobable en E*”, nous a permis d’extraire des données des informations sur la zone spi-
nodale. A ceci s’ajoute la bonne concordance entre fluctuations maximales du Z;, minimum de
sa probabilité et changement d’asymétrie de cette distribution. Ces caractéristiques rassemblées

8Ces valeurs médianes du Z; de 39 & 41 proviennent de la zone E* € [4,25;5,00] et correspondent & des
M{raq = 1 ayant évaporé beaucoup de particules, ils représentent 1% des événements considérés

9Les valeurs apparemment trés grandes des erreurs associées a E*jiq et ogy, sont cependant raisonnables
puisqu’elles correspondent & un écart de 0,4 MeV/A.

103, corrélation expérimentale entre le plus gros fragment et I’énergie d’excitation correspond & des événements
ayant subi une désexcitation secondaire et une propagation coulombienne de leurs fragments apres la transition.
Les valeurs des parametres obtenues ici prennent donc en compte ces phénomeénes. On s’attend donc a une
modification des valeurs obtenues, surtout celles relatives au plus gros fragment, si ’on pouvait considérer les
configurations primaires.
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F1G. 3.8 — Distributions expérimentales du Z; (carrés noirs) et les deux solutions obtenues pour la
double gaussienne : courbe rouge pour 'intervalle [10,79] et tirets bleus pour [25;55] par tranche
d’énergie d’excitation. Les intervalles de ces tranches sont indiqués sur chaque graphique.

forment une indication tres forte que le plus gros fragment peut étre considéré comme un pa-
rametre d’ordre d’une transition du premier ordre, comme on ’attend pour la transition Liquide-
Gaz. Cette preuve expérimentale rejoint d’autres anomalies thermodynamiques associées aux
transitions de phases des petits systemes.
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F1a. 3.9 — Distributions expérimentales du Z; (carrés noirs) et les deux solutions obtenues pour la
double gaussienne : courbe rouge pour 'intervalle [10,79] et tirets bleus pour [25;55] par tranche
d’énergie d’excitation. Les intervalles de ces tranches sont indiqués sur chaque graphique.
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F1a. 3.10 — Distributions expérimentales du Z; (carrés noirs) et les deux solutions obtenues
pour la double gaussienne : courbe rouge pour U'intervalle [10,79] et tirets bleus pour [25;55] par
tranche d’énergie d’excitation. Les intervalles de ces tranches sont indiqués sur chaque graphique.
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Fic. 3.11 - p&® (Zy) et plde) (E*, Z1) pour les deux jeux de parametres obtenus par comparaison.
Ces distributions regroupent toutes les projections précédentes. La légende est identique aux
figures précédentes.
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Chapitre 4

Multifragmentation des sources
produites en collisions centrales et
périphériques : partitions des fragments
et énergie collective radiale.

4.1 Motivations.

Les différents mécanismes de production des noyaux chauds conditionnent sans nul doute les
propriétés de désexcitation des sources étudiées. Quels sont les effets de ces mécanismes sur le
comportement d’observables et dans quelle mesure peut-on dire qu'un phénomene est propre a la
désexcitation d’un noyau chaud avec une indépendance du mode de production ? Pour répondre
a cette question, nous allons comparer des propriétés de désexcitation de deux types de sources
que 'on produit dans les collisions d’ions lourds : les sources de quasi-projectile et les sources de
quasi-fusion. Commencons par une description schématique de la production de ces deux sources.

4.1.1 Collisions centrales.

Lors d’une collision a petit parametre d’impact, le recouvrement complet des deux noyaux
entraine une compression. Cette compression va étre limitée par le facteur de compressibilité de
la matiere nucléaire. Apres une phase de compensation, le coefficient de compressibilité ’emporte
donnant lieu a une expansion de la source ainsi formée. S’ensuit alors une dilatation amenant
des instabilités dans le systeme qui multifragmente. La contrainte principale que subit la source
est d’ordre mécanique, ’énergie déposée dans le systeme est directement liée a 1’énergie de la
collision (figure 1.8) par dissipation du mouvement relatif et les partitions produites gardent
peut-étre une trace de cette énergie d’expansion radiale (énergie de flot radial).
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4.1.2 Collisions périphériques.

Lors d'une collision a parametre d’impact plus grand, le recouvrement entre les deux noyaux
n'est que partiel. Ils ne vont donc interagir que sur une zone limitée (zone participante). La
chaleur induite par ce phénomene de friction va diffuser dans le reste des deux noyaux (parties
spectatrices). Cette énergie, déposée de maniere indirecte dans la quasi-cible et le quasi-projectile,
est une énergie thermique avec une contribution mineure liée au réarrangement de leur struc-
ture interne. Cette quantité d’énergie est conditionnée par le parametre d’impact qui ne peut
étre contraint expérimentalement. On a donc une large distribution en énergie d’excitation et
différents mécanismes de désexcitation : évaporation, fission, multifragmentation et vaporisation.

4.1.3 Méthode de comparaison.

Pour comparer les sources de trois systemes (Xe+Sn, Gd+U et QPAu), nous avons choisi
comme variable d’échantillonnage 1'énergie d’excitation E* obtenue par calorimétrie (paragraphe
2.4.1). On va pouvoir pour un méme intervalle de E* étudier différences et similitudes de variables
globales liées aux partitions telles que les tailles ou les multiplicités et celles liées aux propriétés
dynamiques des événements avec les vitesses relatives. Possédant pour les collisions centrales des
intervalles précis en E*, ce sont Xe+Sn et Gd+U qui vont déterminer les points de comparaison
avec les QPAu. Nous sélectionnons pour chaque énergie incidente l'intervalle correspondant a
la valeur moyenne de ’énergie d’excitation plus ou moins un demi sigma (@ <0,5). Les
valeurs moyennes et les écarts-types sont portés dans le tableau 4.1. Par cette sélection on garde
environ 40% de la statistique des collisions centrales. Cette sélection nous donne des domaines
réduits en énergie d’excitation avec des largeurs variant de 0,7 a 1,3 MeV/A. Si les distribu-
tions de Xe+Sn sont gaussiennes, celles correspondant aux QPAu ont plus un profil exponentiel
décroissant (fig. 3.7). Ceci motive la sélection de tranches tres fines en énergie d’excitation pour
s’affranchir au maximum de cette différence de forme!. Par la suite on nommera ces tranches
suivant ’énergie incidente associée des Xe+Sn?.

Le fait de réaliser une étude incluant plusieurs systemes nous permet de regarder plus en détail
(fig. 4.1) les contributions entrant en compte dans la calorimétrie (éq. 2.11). Nous considérons
en premier I’énergie cinétique totale de la source (EX") et le Q de réaction (—AQ) normalisés
a la masse de la source (Asource)?’. Le comportement des valeurs moyennes de ces deux obser-
vables est similaire d'un systeme a ’autre : un accroissement linéaire avec 1’énergie d’excitation
et un écart entre ES® et —AQ qui augmente. Sur la plage E* € [6; 7] MeV /A qui est commune

aux trois systemes, Gd+U a I’écart le plus important (5,80) suivi de Xe+Sn (4,47) et QPAu

1On peut remarquer dans le tableau 4.1 que pour les QPAu, il y a des petites différences sur les valeurs
moyennes que nous considérons comme négligeables.

2Ainsi la dénomination : sources produites dans les collisions centrales de Xe sur Sn & 25 MeV/A sera écrite
Xe+Sn@25.

3Les notations utilisées par la suite pour les observables sont relatives & tous les produits de désexcitation
("source” : chargés + mneutrons), aux produits détectés (”charge” : fragments + particules rentrant en
compte dans la calorimétrie) et finalement ”frag” pour les fragments, ”part” pour les particules et "neu”
pour les neutrons. On aura ainsi, concernant l’énergie cinétique (E.,) par exemple, 1’égalité suivante :
Fsource — ECharge 4 Eneuw — Efrag 4 ]._71}731”t 4 Epeu,

cin cin cin cin cin cin
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Systemes Xe+Sn Gd+U
Eine 25 32 39 45 50 36
<E*> | 484 | 625 | 7,78 | 9,10 | 10,2 | 6,85
OB+ 0,70 | 0,86 | 1,01 | 1,16 | 1,26 | 0,76

N 39499 | 9894 | 9166 | 9228 | 8619 | 477
Systeme QPAu
<E*> | 482 | 6,21 | 7,71 903 | 10,1 | 6,82

N 12513 | 6499 | 2441 | 922 | 394 3737

Systemes Xe+Sn Gd+U
Epouree 3,84 | 4,79 | 5,89 | 6,90 | 7,73 | 5,99

Eee 1,44 | 1,66 | 1,81 | 1,93 | 1,93 | 225
EPT 1,48 [ 201 | 2,78 | 3,53 [ 425 | 2,25
Epen 092 | 1,12 | 1,30 | 1,44 | 1,55 | 1,48
—AQ | 0,99 [ 1,46 [ 1,90 | 2,20 | 2,44 | 0,86
Systeme QPAu

Eggaree 3,17 | 4,17 | 5,27 | 6,27 | 7,08 | 4,61

Ee 0,57 | 0,67 | 0,64 | 0,57 | 0,44 | 0,68
Ep 1,46 | 2,06 | 2,87 | 3,71 | 4,50 | 2,37
Epcu LIS | 1,47 [ 1,77 | 2,01 [ 2,15 | 1,59

cin

—-AQ 1,65 | 2,04 | 2,44 | 2,75 | 2,97 | 2,20

TAB. 4.1 — Premiere partie : valeur moyenne et écart type associés aux distributions de E*
de Xe+Sn (cing premieres colonnes) et Gd+U (derniére colonne), conditionnant les sélections
appliquées; le nombre d’événements (N) dans ces différentes tranches; valeurs moyenne de E*
des événements QP sélectionnés de la méme maniere ainsi que la statistique résultante. Deuxieme
partie : valeurs moyennes des ingrédients rentrant dans la calorimétrie pour les tranches définies
précédemment, pour I’évolution de ces variables voir figure 4.1.

(3,54). A énergie d’excitation fixée, les collisions centrales semblent avoir une partie cinétique
plus importante. On décompose maintenant cette énergie cinétique suivant celle emportée par les
fragments (E*#), particules (EP*™) et neutrons (EX"). Pour les particules la superposition est
impressionante avec un écart maximum a E*=10 MeV/A de 0,3 MeV/A. Cette bonne concor-
dance est une indication forte de la pertinence des deux domaines angulaires choisis pour la
sélection des particules rentrant dans la calorimétrie. Quels que soient la taille et le mode
de production des sources étudiées dans cette analyse, Ei’frft pourrait constituer une
bonne évaluation de 1’énergie d’excitation.

On a un moins bon accord pour I'énergie des neutrons. Partant de I’hypothese EX = M, T,
les différences entre les trois systemes, a énergie d’excitation donnée, sont conditionnées par le
nombre de neutrons. Le rapport nucléons sur protons : Gd+U (2,51) suivi de QPAu (2,49) puis
Xe+85n (2,38), peut expliquer des différences mais de maniere générale les hypotheses faites sur

les neutrons constituent la plus grande source d’incertitude. On ne peut donc utiliser cette va-
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F1c. 4.1 — Evolution moyenne des composantes de la calorimétrie en fonction de l’énergie d’ex-
citation (E*) : en h. a g. : énergie cinétique totale (E3%"°) et @) de réation (—AQ); figures
suivantes : énergies cinétiques totales emportées par les fragments (h. a d.), particules (b. a g.)
et neutrons (b. a d.); les codes de couleurs sont identiques pour les quatres figures; toutes ces

variables sont normalisées a la masse de la source Agource-

riable pour obtenir des informations sur les trois systemes. Cependant on peut en tirer un ordre
de grandeur sur la pertinence de la calorimétrie; nous considérons ainsi 1’écart, a E* donnée,
entre les EX" des systemes Xe+Sn et QPAu (hypothese la plus défavorable) : celui-ci varie sur
I'intervalle [5;10] MeV/A de 0,3 & 0,7 MeV/A nous donnant des incertitudes de 'ordre de 6%.
La calorimétrie nous donne une estimation de ’énergie d’excitation avec une erreur
relative inférieure ou égale & 10%. Ce résultat est en accord avec les estimations rapportées
dans [52], et avec I'analyse approfondie de la procédure de calorimétrie réalisée dans [53] et qui
a partir d’une simulation a permis de déduire des erreurs absolues sur 1’évaluation de I'énergie
d’excitation.

Ce sont les énergies cinétiques totales des fragments qui montrent les différences les plus marquées
tant du point de vue du comportement que des valeurs. Pour le QPAu, on a un comportement
parabolique avec un maximum de 0,6 MeV/A a E*=7 MeV/A. Les Xe+Sn croissent jusqu’a 9
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MeV/A puis semblent saturer & une valeur de 2 MeV/A. Les Gd+U sont situés a un peu moins
d'un MeV/A au-dessus de Xe+Sn@32. Une grande différence entre les QP et les sources issues
des collisions centrales est la détermination du repere de la source. Celui des QP est conditionné
par les fragments, on retrouve donc l'influence des partitions dans la détermination avec le cas
trivial des Mgag=1, ol par construction 'énergie du seul fragment est nulle. Si on retire ces
événements, on décale la distribution de 0,2 MeV /A vers le haut. La différence de comportement
au-dela de 7 MeV /A entre Xe+Sn et QPAu est une premiere indication d’effets de voies de sortie
différentes.

4.2 Partitions des produits de désexcitation
des deux types de sources.

Nous continuons notre comparaison en nous intéressant aux partitions des événements.
Concernant les tailles des systemes (voir tableau 4.2), la différence entre Xe+Sn et QPAu n’est
pas tres importante ; Gd+U, beaucoup plus massif, permet une comparaison des résultats sur
une plus grande gamme en taille. Sur la figure 4.2 I’évolution de la charge moyenne des sources
(Zsource) Xe+Sn et QPAu montre le méme comportement suivant E* : une décroissance lente
puis une saturation due aux conditions en complétude appliquées aux différents systemes. Pour
prendre en compte les effets de taille entre systemes et ceux dus aux évolutions, pour un méme
systeme, suivant E*, on utilise Zg,uce comme variable de normalisation pour les variables sta-
tiques que 'on veut comparer.

On s’intéresse aux multiplicités et compositions en charges. Les trois autres observables de
la figure sont la multiplicité totale de produits chargés (Menarge) €t la charge totale associée aux
fragments (Zgag) et particules (Zpat ). Elles sont normalisées a la charge de la source. On observe
une tres bonne superposition des trois systemes pour Meharge avec les QPAu, intercalés entre
Xe+Sn et Gd+U. Pour les deux autres observables, on a également un bon accord entre Xe+Sn
et QPAu, mais Gd+U se distingue avec une configuration un peu plus asymétrique (plus de
fragments et moins de particules). Ces propriétés de répartitions de la charge entre particules et
fragments sont importantes et permettent d’avaliser les sélections antérieures. En effet ayant des
le début de I'analyse séparé les événements en deux groupes avec des traitements propres aux
collisions centrales (sélection en angle de flot pour les fragments et doublage des particules dans
le domaine angulaire [60°;120°]) et périphériques (critere de compacité dynamique pour les frag-
ments et doublage des particules & avant du QP), il est important de retrouver une équivalence
de I'évolution de la répartition particules/fragments en fonctions de 1’énergie d’excitation. Si l'on
raisonne en terme de multiplicité M, (figure 4.3), on s’apercoit que la différence vue pour les
Gd+U est due a une moindre production en particules. Une explication peut étre la vitesse du
CM de cette réaction qui a la valeur la plus faible (Bcy = 0,11 (¢)) et qui peut engendrer des
pertes en particules de basse énergie (effets de seuil). La superposition entre Xe+Sn et QPAu
est cette fois-ci parfaite pour Mpay. Les multiplicités sont moins sensibles aux différents taux de
production de chaque type de particules qui peuvent induire des différences lorsqu’on regarde
leur charge totale associée.

La premiere variable statique a montrer des différences entre les trois sytemes est la multi-
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FIG. 4.2 — Evolution moyenne, en fonction de E*, de la charge totale de la source (Zopuree), de
la multiplicité de produits chargés et des charges totales associées aux fragments et particules.
Les trois dernieres observables sont normalisées 6 Zgouree ; les codes de couleurs sont identiques
a ceux de la figure 4.1. Seulement les points correspondant a une statistique supérieure a 50 sont
tracés.

plicité de fragments (Mg,g). Si la normalisation "ramene” Gd+U au niveau des Xe+Sn, les
événements de QPAu sont situés nettement en dessous. A énergie d’excitation donnée, les
sources produites en collisions centrales produisent plus de fragments que les QP
produits dans les collisions périphériques. Pour une charge totale de fragments équivalente,
le nombre de fragments produits est moindre en QPAu, on s’attend donc a des partitions de
fragments completement différentes. Une premiere indication de cette différence est la charge
du plus gros (Z;) qui est au premier ordre indépendante du systéme, on voit une trés bonne
superposition de sa valeur moyenne (sans normalisation) pour les trois systemes. La différence
entre Xe+Sn et QPAu varie, avec E*, de 5 a 3 charges; entre Gd+U et QPAu celle-ci n’est plus
que de 1 charge (voir tableau 4.2). La conséquence de cette propriété sur les autres fragments
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Fic. 4.3 — Evolution moyenne, en fonction de E*, des multiplicités de fragments et particules
normalisées a la taille de la source, de la charge du plus gros fragment et de [’asymétrie en charge
des fragments ; les codes de couleurs sont identiques a ceux de la figure 4.1. Seulement les points
correspondant a une statistique supérieure a 50 sont tracés.

est résumée dans la variable d’asymétrie de charge (Az) définie par 'égalité 4.1* : & taille de
plus gros fragment équivalente, Xe+Sn et Gd+U produisent des émissions de fragments beau-
coup plus symétriques. Ces différences entre quasi-projectiles et sources de quasi-fusion nous
obligent a élargir notre comparaison aux propriétés dynamiques des fragments. L’observation
d’une moindre énergie cinétique totale emportée par les fragments pour les QPAu (figure 4.1)
donne une premiere indication sur l'origine de ces différences : 'influence de la dynamique de la
collision dans la formation des fragments.

1 Oy,
\/Mfrag_1<z>

4Celle-ci est simplement I’écart-type oz divisé par la moyenne (< Z >) avec un facteur de normalisation
dépendant de la multiplicité : c’est une généralisation des asymétries a 2 ou 3 fragments couramment utilisées
dans I’étude des partitions [31,54]. Elle varie entre 0 et 1 des partitions symétriques aux asymétriques.

Ay =

(4.1)
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Systemes Xe+Sn Gd+U
Eine 25 | 32 | 39 | 45 | 50 36
Zsource 88,7 (83,9 | 81,0 | 78,9 | 78,3 | 123,5

78 0,771 0,71 10631058052 ] 0,72

frag
7% 1023]029]037]042]047] 028
MG .. 1020]025]030]033]037] 023
M, x 102 [ 4,19 | 5,14 [ 5,70 | 5,80 | 5,77 | 5,23
MO [015]020]024]027]031] 0,18

A 332253 19,7 16,8 | 14,8 | 27,6

A 0,33 10,29 [ 0,25 0,22 [ 0,21 | 0,23
Systeme QPAu

Zomee | 67,7 66,4 | 65,3 ] 64,6 | 64,2 ] 66,0
AN 0,771 0,70 | 0,61 | 0,54 | 0,47 | 0,67

frag
7%, 0,23]0,30]0,39 046 | 0,53 | 0,33
MG . |018]023]028]032]/035] 025
M) % 107 | 345 [ 4,13 [ 4,44 [ 4,41 [ 4,04 | 4,31
MO [015]019]024 028031 ] 021
7 37,6 1 29,2 22,9 19,6 | 17,5 | 26,6
Az 0,55 | 0,44 | 0,37 | 0,34 [ 0,33 | 0,41

TaAB. 4.2 — Valeurs moyennes des tailles de source et des différentes composantes en taille et
multiplicité de celle-ci. Les colonnes se réferent aur meémes que celles définies dans le tableau
4.1; pour ’évolution de ces variables voir figures 4.2 et 4.3. Les variables renormalisées par

rapport a la taille de la source (Zspurce) sont indexées V),

4.3 Energie radiale d’expansion.

4.3.1 Définition.

Les expériences de collisions d’ions lourds ont motivé 'apparition de nombreux modeles
théoriques [55, 56] permettant de comprendre la dynamique de la réaction. Ces modeles basés
sur des équations de transport ont mis en évidence pour les petits parametres d’impact deux
phases : compression puis expansion du systeme formé. Lors de la compression, la forte contrainte
en densité équivaut a un gain en énergie potentielle. Lorsque la densité maximum, conditionnée
par le coefficient d’incompressibilité de la matiere nucléaire, est atteinte, le systeme ”repart dans
I’autre sens”, il subit donc cette phase d’expansion, avec un transfert de I'énergie potentielle
de compression en une énergie cinétique d’expansion. Cette énergie radiale d’expansion Egr est
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associée souvent a un champ de vitesse radial autosimilaire®. On peut ensuite décomposer Eg
(expression 4.2) en une partie purement dynamique (liée & la densité) : énergie de flot (EQ) et
une partie liée a une pression thermique qui traduit la chaleur due a ’énergie dissipée dans les

Tad therm\6
collisions (E{X™)

B = BQ + B (42)

Plus on augmente le parametre d’impact et plus 'image compression-expansion devient in-
appropriée. L’énergie déposée par la collision 'est essentiellement par friction entre le quasi-
projectile (partie spectatrice) et la zone participante (recouvrement des deux noyaux). On s’at-
tend donc a avoir une nette prépondérance de I'énergie radiale thermique dans la contribution a
ER.

Un exemple de modélisation de 'expansion due a une pression thermique est proposé dans
[57-59]. Elle correspond a une description du noyau comme étant un gaz de Fermi subissant
une expansion isentropique (Tp‘g = cte). En partant de cette hypothese, 'auteur dérive une
équation d’état simple des noyaux a faible densité avec un comportement quadratique en densité
(p) de I'énergie (E/A) (éq. 4.3). Il suppose que I'énergie de liaison du noyau varie de 8 MeV, a
densité normale (p,), & zéro quand la densité s’annule, nécessitant une valeur de 144 MeV pour
le facteur d’incompressibilité (K.).

(%)H:If—g (1-%)2—81\@\/:8 ((1—%)2—1> MeV (4.3)

Cette équation ne prend pas en compte les effets de dispersion dus a la viscosité des noyaux,
mais permet une bonne estimation du role de la pression thermique dans I’expansion des noyaux.
La figure 4.4 issue de [60] permet d’évaluer le gain en Ef*™ du systéme en expansion et ce pour

différentes énergies d’excitation initiales (valeurs a densité normale portées a droite).

L’évolution de 1’énergie du noyau (thermique+potentielle) suivant sa densité est indiquée
par les différentes courbes. Pour une densité donnée on peut ainsi en déduire 1’énergie de flot.
Par exemple, pour une énergie d’excitation initiale de 11 MeV /A (correspondant & une énergie
totale de départ de 3 MeV/A; E(t=0) =5 + B =3) et pour un volume correspondant &
(p/po=0,3), on trouve Ee™m ~ 3 — 1 =2 MeV/A. Les marqueurs (mentionnés par ”tempe-
rature of turning point”) sont des évaluations de I’endroit ou le systéme en expansion multi-
fragmente. Il est clair que cette vision purement thermique doit étre pondérée par les effets de

viscosité et les effets de compression-expansion pour les collisions les plus centrales.

SLa propriété de ce champ de vitesse est une dépendance unique suivant le module de la distance au centre
de la source.
6Nous introduirons la contribution du potentiel coulombien dans la suite de 'exposé (paragraphe 4.3.3).
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Fig. 4.4 — A g. : figure, tirée de [60], montrant les chemins dans le plan énergie densité de
noYaur Soumis a une erpansion isentropique résultant d’un pression thermique ; ces trajectoires
sont déduites de 4.35. A d. : évaluation de I’énergie coulombienne AE., convertie en énergie
cinétique d’expansion en fonction du volume de FO (V) exprimé en fraction du volume a den-
sité normale (V,). Les trois courbes correspondent aux trois systémes étudiés Gd+U (triangles
inversés), Xe+Sn (carrés) et QPAu (triangles).

4.3.2 Production des fragments a basse densité : multifragmentation
et coalescence.

La densité diminuant, le systeme devient instable. Une explication souvent avancée est la
suivante : le systeme arrive progressivement dans une zone d’instabilités mécaniques (zone spi-
nodale) ou il subit des fluctuations de densité. Ces fluctuations conduisent a la formation de
fragments. L’instant ou les fragments produits ne ressentent plus leur interaction nucléaire mu-
tuelle est appelé instant de Freeze-Out : la configuration est ”gelée” | I’évolution des partitions en
fragments ne pourra étre influencée, par la suite, que par la désexcitation secondaire. Entre ’ap-
parition des pré-fragments et leur existence effective au Freeze-Out (FO), un processus nommé
coalescence peut avoir lieu. Il consiste en un réarrangement des fragments entre eux ou avec
des nucléons libres. Ce phénomeéne peut engendrer une modification des partitions originelles
issues de la décomposition spinodale par exemple. L’importance de ce phénomene doit étre liée a
I’énergie d’expansion radiale du systeme quand il multifragmente. Plus le systeme a une énergie
d’expansion importante et plus les fragments vont s’éloigner rapidement les uns des autres avec
un minimum de coalescence. On doit s’attendre a un lien direct entre le nombre de
fragments, ’asymeétrie des partitions et la valeur de ’énergie radiale d’expansion.
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4.3.3 Effet du champ coulombien dans I’expansion.

En premiere approximation on peut considérer les sources comme des spheres uniformément
chargées avec une énergie coulombienne E(Og =a.Z’A7Y3 on V, = 13A et a, = 3e?/5r, ~ 0.73
MeV. Lors de 'expansion, 'augmentation du volume de la source Jusq)u a Vi = kV, entraine une
variation de I'énergie coulombienne AEy;, = Egﬁz — Eg)g ngb = Bk~ 3que 'on retrouve en
énergie cinétique d’expansion’. Pour estimer cette contribution, on doit donc faire I’hypothése
d’'un volume de Freeze-Out qui correspond a l'instant ou la seule propagation des fragments
sous l'effet du champ coulombien prend la suite de I'expansion de la source. Cette contribution
coulombienne AE.y, a la méme caractéristique d’autosimilarité que Er puisqu’elle est provoquée
par son champ de vitesse associé. On peut donc écrire que 1’énergie totale d’expansion Eg‘)’{‘;,ans
de la source peut étre estimée au Freeze-Out par 1’égalité 4.4 regroupant les composantes dyna-
mique, thermique et coulombienne qui ne peuvent étre dissociées les unes des autres du point de
vue expérimental. L’utilisation d’une simulation adaptée est alors nécessaire pour obtenir une
information sur 1’énergie d’expansion radiale Eg.

El = Egr + AEy, = EJ? + Efiem 4 AR, (4.4)

expans

4.3.4 Vitesse relative et normalisation a la taille du systeme.

Pour explorer correctement les propriétés dynamiques des fragments des trois systemes, nous
avons besoin d'une variable dynamique indépendante de la définition du repére de

N — 0 — 80)[. vi '
la source. Nous reprenons donc (a Y P P > i |3 BU)], vitesse relative moyenne

entre fragments que nous avons utilisée dans la sélection dynamique des événements QP (voir
début du chapitre 2). Cette variable nécessitant au moins deux fragments nous ne considérons
a présent que les événements avec Mp,, >2. Elle permet une bonne estimation du volume des
événements dans l'espace des vitesses. La figure 4.5 montre I’évolution de la valeur moyenne de
Bre1 €n fonction de énergie d’excitation. On retrouve une hiérarchie de valeurs équivalente a celle
observée pour Efrag les Gd+4U au-dessus, suivis des Xe+Sn puis les QPAu. Ces derniers ont un
comportement constant (3, ~ 0,09(c)) avec un infléchissement au-dela de 9 MeV /A. Ceci est
directement lié aux criteres en compacité que I'on avait précédemment demandé aux fragments.
Le (.o des Xe+Sn croit constamment de 0,11 & 0,14 ¢, Gd+U se situe a un peu moins de 0,2 ¢ au-
dessus de Xe+Sn a 32 MeV/A. D’apres la description précédente pour remonter a la contribution
de I'énergie d’expansion Eg, il faut prendre en compte 'effet de répulsion coulombienne sur les
vitesses relatives, ce n’est rien d’autre qu’une autre fagon de renormaliser a la taille du systeme.
La seule information disponible pour cela est la taille totale de la source Zgouce €t la partition
des fragments ({Z®}). Une modélisation simple est de considérer 1'énergie coulombienne entre
chaque fragment i et le reste de la source (Z;(Zsource — Zi)). Ceci nous donne une estimation de
I’énergie coulombienne sur tout le processus (expansion+propagation coulombienne). La variable
Orel, Teflétant un comportement moyen des écarts en vitesse, nous considérons donc la valeur

"Une autre méthode, I'approximation de Wigner-Seitz, considere les fragments produits au Freeze-Out. La
différence se fait alors entre Eg‘fg et la somme des énergies d’interaction inter-fragments. Elle nécessite aussi le

choix d’un volume de FO.
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moyenne de cette énergie coulombienne proportionelle & < Z > (Zsource— < Z >).

(N) ﬂrel
_ 45
Pra V< Z > (Zoowree— < Z>) (4.5)

On normalise (., qui a les dimensions d’une vitesse, par la racine carrée de cette grandeur
(définition 4.5). L’effet de la renormalisation est surprenant : elle superpose Gd+U aux QPAu et
rapproche aussi Xe+Sn@25. Cette quasi-concordance entre Xe+Sn@25 et QPAu peut étre mise
en parallele avec 'évolution de Mg/ Zsouwce (€01 b. & g.) qui cette fois n’inclut que les Mg, > 1 et
qui montre des valeurs comparables entre XeSn@25 et QPAu. Pour ces deux systemes (qui sont
de taille, au premier ordre, équivalente) sur toute la gamme en énergie d’excitation, la différence
de production de fragments semble étre fortement corrélée avec Eg. Pour Gd+U, beaucoup plus
massif, il semble que le role de Er soit moins important.

4.3.5 Extrapolation des énergies radiales d’expansion.

Cette observation est une confirmation, pour les collisions centrales Xe+Sn, de 'augmentation
de T'énergie d’expansion avec l'énergie incidente. Ceci rejoint les études réalisées sur Xe+Sn
[4,14,61] et qui ont permis d’évaluer Eg pour les énergies incidentes allant de 32 & 50 MeV/A.
Les valeurs de Er sont extraites a partir d’'une simulation mimant la multifragmentation de
sources équilibrées (SMM) [62]. Différents couples des parametres : énergie d’expansion radiale
et volume de FO® (Vpg) ont été testés pour reproduire au mieux les propriétés des événements
expérimentaux. Les valeurs reprises ici sont les solutions correspondant a un Vg de 3V,. De
maniere générale différents couples donnent des reproductions comparables avec Eg qui augmente
quand Vg augmente. Les barres d’erreurs associées aux valeurs refletent en partie le nombre de
solutions possibles.

Nous allons utiliser ces valeurs (tableau 4.3) comme référence pour étalonner les autres
systémes et ainsi obtenir une information sur leur Eg. On utilise la variable 8Y, comme in-
termédiaire (en b. a d. de la figure 4.5). Avec une évolution en fonction de Eg, reproduite par
un polynome du 2°¢ degré, on peut déduire les valeurs correspondant aux QPAu, Gd+U et
Xe+Sn@25 (tableau 4.3). Pour les QPAu, Eg varie de 0,05 a 0,35 MeV /A, montrant une faible
énergie d’expansion liée aux collisions périphériques.

S’attendant & une prépondérance de EX™ dans Eg, on peut s’intéresser aussi aux réactions
sur noyaux induites par hadrons ou dans ce cas on est stir de n’avoir qu'une pression ther-
mique comme ”"moteur de l’expansion”. On reprend des données ISIS relatives a la réaction
7= +197 Au@8GeV /c. Une systématique de I'évaluation de I'énergie radiale? sur E* € [5,9|MeV/A,
nous permet une comparaison directe avec nos données. Ces valeurs [63] sont reportées dans le
tableau 4.4 avec les tailles de sources correspondantes. Celles-ci sont comparables a celles du
QPAu. Une mise en commun des trois systemes INDRA (Xe+Sn, Gd4+U et QPAu) et de ces

8La définition du volume de FO dans SMM est le volume de la spheére comprenant tous les centres des
fragments.

9Cette évaluation est aussi basée sur un calcul SMM et les valeurs déduites correspondent aussi & un volume
de Freeze-Out de 3V,.
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Fic. 4.5 — Evénements Myrog > 1. En h. : évolution moyenne, en fonction de E*, de la vitesse
relative moyenne inter-fragments avant (a g.) et aprés renormalisation 3%, (a d.) (voir texte).
En bas a g. : évolution moyenne, en fonction de E*, de My,q, normalisée a la taille de source; a
d. : corrélation entre BY,, variable expérimentale et l’énergie radiale d’expansion Er, paramétre
déduit avec la simulation SMM, pour le systeme Xe+Sn de 32 a 50 MeV/A. Ces 4 points (avec
barres d’erreur) sont reliés par une courbe, fonction reproduisant cette corrélation. Les autres
points, extrapolés a partir de celte fonction, sont respectivement XeSn@25 (carré), Gd+U (tri-
angle inversé) et les 5 QPAu (triangles) correspondant aux 5 énergies d’excitation de Xe+Sn.
Pour les trois premieres figures, seulement les points correspondant a une statistique supérieure

a 50 sont tracés.

données ISIS est faite sur la figure 4.6 ot I'on porte 1’énergie radiale en fonction de I’énergie
d’excitation.

a E*=5 MeV/A, on a un bon accord entre les trois systémes sur une énergie d’expansion
tres faible. Ensuite QPAu et 7~ +Au sont identiques jusqu'a 7 MeV/A (Eg ~ 0,3MeV /A, avec
aussi une superposition de Gd+U), tandis que Xe+Sn augmente beaucoup plus vite. Apres 7
MeV/A, QPAu et 7~+Au se distinguent I'un de 'autre avec un petit infléchissement de pente
pour ce dernier et une saturation pour les QPAu amenant une différence sur Er d’environ 0,3
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Systemes Xe+Sn Gd+U
Ene (McV/A) 25 32 39 45 50 36
E* (MeV/A) 191 | 6,29 7,81 9,12 1020 | 6,85
Er (McV/A) 0,12 | 0,50£0,2% | 1,00£0,3* | 1,50£0,4% | 2,20+0,4% | 0,27
AEq, (MeV/A) 3V,) | 1,38 | 1,33 1,30 1,28 1,27 1,60
B0 % 108 3,248 | 3,959 4,662 5,274 5,685 | 3,545
Mirag/ Zsouree X 102 | 420 | 5,14 5,69 5,85 5,75 5,23
Systeme QPAu
Er (MeV/A) 0,05 | 0,20 0,32 0,37 0,35 0,25
AEq, (MeV/A) 3V,) | 1,09 | 1,07 1,06 1,05 1,05 1,07
A0 % 108 3,102 | 3,395 3,626 3,720 3,679 | 3,502
Miag/Zsouee X 102 | 3,94 | 4,45 4,66 4,70 4,38 4,60

TAB. 4.3 — Evénements M¢y,qg > 1. Valeurs moyennes des énergies d’expansion radiale (Eg),
de l’énergie cinétique coulombienne au FO (3V,), de la vitesse relative moyenne des fragments
normalisée a l’énergie coulombienne totale ﬁg) (éq. 4.5) et de la multiplicité de fragments nor-
malisée a la taille de la source. Les colonnes se réferent auxr mémes que celles définies dans le
tableau 4.1. Les * indiquent les valeurs obtenues par SMM [61].

MeV/A a E* =9 MeV/A. Cette petite divergence peut s’expliquer par le critere en compacité
dynamique appliquée aux QPAu. Celui-ci ne semble pas influencer le comportement de Eg jusqu’a
7-8 MeV/A mais au-dela son effet est visible avec cette saturation et la légere redescente a
E* = 10 MeV/A. Ce comportement reflete directement celui de B, et Y, de la figure 4.5. Cet
effet de la sélection dynamique, n’est pas a relier a une troncature des partitions disponibles dans
les collisions périphériques. L’effet observé reflete plutot la limite imposée dans les collisions
périphériques par le trio ”Cible+ MR~+Projectile”. Cette limite, qui est liée directement a la
vitesse du projectile dans le CM de la réaction, conditionne la dissipation maximale jusqu’ol
I'on peut sélectionner des sources équilibrées bien identifiées. En d’autres termes, on a une
limitation de I'observation de sources avec flot dans des collisions d’ions lourds périphériques.
Cette contrainte n’existe pas dans les réactions induites par hadrons sur noyaux comme pour
ISIS. Si l'on revient au systeme Xe+Sn, a 50 MeV /A, une évaluation de la partie thermique
(Eirerm) dans Er donne une valeur de 0,5 MeV /A [64]. Cette valeur est symbolisée par le carré
ouvert et se place entre QPAu et m~+Au. La partie thermique dans Xe+Sn est équivalente a
celle des deux autres systemes. C’est la phase compression-expansion qui fournit le reste (Egg? ).
Pour Gd+U, la valeur extrapolée (0,27 MeV/A) se situe entre celle de Xe+Sn@25 et 32.
Dans [12] l'intervalle Eg € [1;1,5] MeV /A est proposé pour reproduire les données de Gd+U.
La valeur que nous déduisons est en désaccord et illustre plutot pour ce systeme beaucoup plus
massif la prépondérance de ’énergie coulombienne AE.y, sur I'énergie de flot radial Eg dans le
partage de B ..
Apres I'estimation de I’énergie radiale d’expansion, nous évaluons ’énergie coulombienne a par-
tir de l'estimation AE;, proposée précédemment. Nous choisissons comme volume de FO, un
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Fi1G. 4.6 — Corrélation entre Er, énergie radiale d’expansion et E*, énergie d’excitation pour

Xe+Sn ,QPAu, Gd+U et m~+Au. Le carré ouvert correspond a une évaluation de E%ﬁf{m de

Xe+Sn a 50 MeV/A (voir texte).

Systeme 7 +19"Au @ 8 GeV/c
E* (MeV/A) 5 6 7 8 9
Er (MeV/A) | 0,1£0,1 | 0,2040,1 | 0,3040,1 | 0,45+0,1 | 0,640,15
Lisource 63 61 59 57 55

TAB. 4.4 — Réaction 1=+ Au @ 8 GeV/c. Valeurs moyennes des énergies d’expansion radiale
(Er), et de la taille de la source Zspyree pour différentes valeurs de lénergie d’excitation E*.
Données ISIS tirées de [63].

volume correspondant a 3 fois celui a densité normale. Ceci nous donne I'expression :

AEq, = ES)(1 — k /%) avec k=3. Sur la figure 4.4 est tracée 'évolution de cette énergie cou-
lombienne suivant le volume de FO et la taille du systeme. On a une corrélation triviale avec la
charge du systeme. De plus si le volume de FO augmente, 'intégration du potentiel coulombien
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se fait sur un volume plus grand, donnant un AE,;, plus important. Dans I’hypothese ou I’énergie
d’expansion conditionne en grande partie ce volume de FO, il apparait clairement que pour une
énergie collective augmentant, le volume augmente et donc AE, aussi. On calcule AE;, en
utilisant la masse et la charge de la source événement par événement. Les valeurs moyennes sont
indiquées dans le tableau 4.3.

4.3.6 Influence de ’expansion dans la production de fragments.

Nous avons maintenant une bonne estimation de Iénergie totale d’expansion Ef; . . L’évolution

moyenne de Mpag /Zsource €11 fonction de celle-ci (fig. 4.7) montre une corrélation claire entre taux
de production et énergie totale d’expansion. Que cette énergie provienne de Er ou de AEy,,
la multiplicité de fragments augmente quand ’énergie d’expansion augmente. Ce comportement
se rapproche d'une parabole avec un bon accord pour tous les systemes. Gd+U et XeSn@32 se
superposent illustrant une méme solution pour une balance Er-AEy,, différente. Le maximum
correspond a XeSn@45 avec une redescente pour 50 MeV/A. Ceci indiquerait que By, o est
aussi responsable du basculement vers le régime de vaporisation avec une production de frag-
ments de plus en plus petits (Z<5). Pour les QPAu, quelle que soit I’énergie d’excitation, on
est localisé a une faible énergie totale d’expansion (Eg,.. <1,5 MeV/A) indiquant que les col-
lisions périphériques produisent des sources avec une énergie d’expansion radiale moindre par
rapport aux collisions centrales de Xe+Sn. Le cas de Gd+U est intéressant puisqu’il semble mon-
trer une prépondérance du role du potentiel coulombien dans le processus d’expansion menant
a la formation des fragments. A ce stade on ne peut rien conclure de définitif et une analyse
plus détaillée est nécessaire pour une meilleure compréhension de ce comportement. L’asymétrie
(projectile-cible) de la voie d’entrée et la taille de la source de quasi-fusion plus importantes que

pour Xe+Sn sont des explications possibles.

4.3.7 Evaluation du gain en multiplicité de fragments grace a la
présence d’énergie radiale.

Pour conclure ce chapitre, nous proposons une méthode permettant d’évaluer les gains en
multiplicité dus a la présence d’énergie radiale d’expansion dans le systeme Xe+4Sn en prenant
comme référence les QPAu. Pour ce faire, nous déduisons 1’énergie thermique a partir de la
simple relation Ey, = E* — Eg. Nous tracons ensuite la corrélation entre Mgag/Zsource €6 Etn
pour les trois systemes (figure 4.8, courbes tiretées et marqueurs ouverts). A cette corrélation
nous superposons la corrélation entre Mpag /Zsource €6 E* déja montrée, avec cette fois un point
par énergie incidente pour Xe+Sn et Gd+U et pour les énergies d’excitation correpondantes
des QPAu (courbes continues et marqueurs fermés). Pour Xe+Sn (triangles), on a le décalage le
plus important entre les deux corrélations. Gd+U (cercles) et QPAu (carrés) ne sont quasiment
pas affectés, observation normale, étant données les faibles valeurs de Eg que 'on a déduit de
I’analyse précédente. Ceci entraine la perte de concordance entre XeSn@32 et Gd+U, puisque
ce dernier a une énergie thermique proche de celle de Xe+Sn@39 mais avec une multiplicité
plus faible. Pour évaluer, pour le systeme Xe+Sn, la fraction de Mgag/Zsource due a la présence
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Fi1G. 4.7 — Corrélation entre multiplicité de fragments normalisée a la taille de source et énergie
totale d’expansion pour les trois systémes étudiés : Xe+Sn (carrés noirs), Gd+U (triangle rouge
inversé) et QPAu (triangles bleus). Les valeurs correspondent a celle du tableau 4.3.

d’énergie d’expansion, on mesure la différence A (My,g) avec le QPAu pour une énergie thermique
Ein donnée. Cette mesure est schématisée sur la figure par une double fleche symbolisant 1’écart
entre les deux courbes et les tirets les projections sur les deux axes. On réalise cette opération
pour les cinq Ey, correspondant aux cing énergies incidentes de Xe+Sn. Les valeurs obtenues
pour A (Mg,g) sont portées dans le tableau 4.5. Méme si les énergies radiales sont beaucoup plus
petites pour QPAu, il faut cependant les prendre en compte. Les grandeurs A (Eg) et A (AEq)
sont les différences des energies radiales et coulombiennes d’expansion entre les deux systémes!©.

Dans le début du chapitre, on avait mis en évidence la différence des partitions entre les
Xe+Sn et les QPAu qui se traduisait, & Zirag/ Zsource €quivalent, par une multiplicité de fragments
plus faible et une asymétrie Ay plus importante pour les QPAu et un Z; quasi identique pour
les deux systemes. Si on effectue la méme opération que précédemment sur ces deux dernieres
variables (A (Az) et A(Z;)), on observe un comportement cohérent avec celui de A (Mpgyg). Jus-

10Si I'on avait eu Eg=0 pour les QPAu, A (ER) aurait pris les valeurs de Er dans le tableau 4.3.
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Fi1c. 4.8 — Superposition des corrélations M rag/Zsource-Etn €t M trag/ Zsource-E* pour les trois
systemes. La double fleche indique le gain en multiplicité a énergie thermique donnée pour les
Xe+Sn par rapport aux QPAu.

Systemes Xe+Sn
Eine (MeV/A) 25 32 39 45 50
Eq (MeV/A) 4,72 | 5,75 | 6,78 | 7,60 | 7,97
A (AEq,) MeV/A) [ 029 | 0,24 | 023 | 0,22 | 0,21
A (Er) (MeV/A) | 0,07 | 0,45 [ 0,80 | 1,18 | 1,88
A (Mpag) x 10* | 0,29 | 0,81 | 1,14 | 1,22 | 1,10
A (Ay) -0,14 | -0,12 [ -0,11 | -0,10 | -0,11
A(Z,) 22 [ -39 | -48 | -47 | -7

TAB. 4.5 — Récapitulatifs des gains de Xe+Sn par rapport auxr QPAu, a énergie thermique Eqy
donnée.

qu’a XeSn@45, correspondant & une énergie thermique de 7,60 MeV /A, le gain en multiplicité est
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positif et augmente avec I'énergie radiale!! (il varie de 0,29.1072 & 1,22.102 pour un A (Eg) va-
riant de 0,07 & 1,18), celui en asymétrie est négatif et diminue (A (Az) € [0, 14; —0, 10]) comme
celui associé au Z; avec (A (Z;) € [~2,2; —4,7)). A 50 MeV, on a un gain A (Mpg,,) moins im-
portant qu’a 45 MeV illustrant ’observation de la figure 4.7, ot I'on émettait I’hypothese que
I’énergie totale d’expansion pouvait conditionner 'ouverture du canal de la vaporisation. On a la
méme inversion de comportement pour A (Ay) mais pas pour A (Z;) qui continue a diminuer. En
résumé, la présence d’une énergie collective radiale d’expansion permet de favoriser la formation
de fragments. Ceci ayant un lien direct sur les partitions qui deviennent plus symétriques, la di-
minution du plus gros fragment illustrant cette tendance a avoir une répartition plus homogene
des charges.

Cette évaluation des effets de 1’énergie de flot a été possible grace a la mise en parallele, par
Iintermédiaire de I'énergie d’excitation, de données de grandes qualités. Cette comparaison
nous a permis de mettre en évidence, a taille de systeme équivalente, un dépot d’énergie Eg
plus important dans les collisions centrales, venant essentiellement de la phase compression-
expansion EEZ? , I'énergie d’expansion thermique E{™ étant naturellement similaire pour les
deux types de collisions. Le role complémentaire de ’énergie coulombienne d’expansion AE®P
nourrit en quelque sorte I'expansion due a la voie d’entrée. Cette complémentarité nous a permis
de mettre en évidence un comportement de Mg/ Zsource €n fonction de I'énergie totale d’ex-
pansion ¢y o (définition 4.4), qualitativement équivalent pour les trois systemes. La double
solution Xe+Sn@32-Gd+U dans ce comportement confirme aussi la difficulté pour séparer les
deux composantes AEY? et Er vu leur forte intrication. Les proportions d’énergies déposées
semblent comparables pour les collisions périphériques et les réactions sur noyaux induites par
hadrons validant I'hypothese de la prépondérance de la pression thermique dans I’expansion des
collisions périphériques.

Apres cette comparaison sur les partitions en charge et I’étude des implications sur celles-ci de
la présence ou non d’énergie collective, nous allons dans le dernier chapitre mettre en parallele
les signaux de transition de phases observés sur le systeme Xe+Sn et ceux du QPAu.

4.4 Une explication ... a tester.

Dans ce chapitre nous avons proposé une explication aux différences observées expérimentalement
entre les partitions produites en collisions centrales et périphériques. Celle-ci utilise la décomposition
spinodale comme moteur de la transition et met en avant le role prépondérant du phénomene
de coalescence et de I'énergie radiale. Nous avons mis 'accent dans cette these, sur les résultats
expérimentaux. Mais leur interprétation peut étre multiple :

— la désexcitation des QP d’or reste de "surface”, avec une densité proche de la densité

normale (pas de décomposition spinodale).

— le flot radial produit en voie d’entrée modifie le poids statistique des partitions.

— les différences de volume de FO aussi bien suivant le mode de production que suivant la

taille [65] (comportement spécifique du systeme Gd+U) influencent les partitions.

HEn premiere approximation on ne considere que ’évolution en énergie radiale vue sa prépondérance par
rapport & A (AE,) et a la relative monotonie de cette derniére.
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L’étape suivante permettant de mieux comprendre ces résultats est l'introduction de modeles
dynamiques comme BOB et des codes statistiques comme SMM ou MMM [66]. Ceux-ci devraient
nous permettre de discriminer parmi toutes ces hypotheses.

La réponse est pour plus tard ...
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Chapitre 5

Etude et cohérence des différents
signaux de transition.

Dans ce dernier chapitre nous allons présenter, pour les événements ”sources”! du QPAu,
I’étude et les résultats de deux signaux associés a une transition de phases du premier ordre dans
les systemes finis déja mis en évidence pour le systeme Xe+Sn : le signal fossile de décomposition
spinodale et les fluctuations anormales d’énergies configurationelles. Nous mettrons ensuite en
parallele ces deux signaux avec celui de la bimodalité du plus gros fragment pour proposer une
localisation des sources de ces deux systemes dans un diagramme de phases expérimental.

5.1 Corrélations en charge et signal fossile
de la décomposition spinodale.

5.1.1 Instabilités dans la zone spinodale.

La décomposition spinodale est un des mécanismes expliquant la multifragmentation d’une
source [50,67-73]. Elle intervient lorsque celle-ci pénetre dans la zone spinodale, zone instable
mécaniquement. Le systeme étant a densité plus faible que la densité normale (p/p, < 1),
des fluctuations? en densité apparaissent et si le temps passé dans cette zone est suffisant, le
développement de ces fluctuations provoque la séparation de la source en des fragments de taille
similaire. Différentes approches semi-classiques et des modeles hydrodynamiques ont permis de
caractériser ces instabilités dans les noyaux. Pour ces systemes finis sphériques, les fluctuations
sont propagées par des modes multipolaires en compétition (battement de modes). Ces modes
ont des temps et des longueurs d’onde caractéristiques équivalents (7 ~ 30-50 fm/c et A ~ 10 fm)
donnant autant de partitions de fragments a tailles égales. La multipolarité (L) d’un mode condi-

1 est important de souligner que les études des différents signaux de transition de phases ont été réalisées
sur exactement le méme lot d’événements Sources des QPAu.

2Ces fluctuations en densité couplent fluctuations de volume et de surface. Cependant la contribution de ces
dernieres n’est significative qu’a de faibles températures et de faibles dilutions mais reste négligeable par rapport
aux fluctuations de volume et ce d’autant plus que le systéme est gros.
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tionne le nombre de fragments produits (Mg,e) et donc (a taille égale) la charge de ces fragments
< 7Z >. On doit s’attendre a ce que plusieurs multiplicités puissent signer cette décomposition.
L’effet de taille finie supprime les grands nombres d’onde (k) et impose donc une multipolarité
maximale qui évolue avec la taille du systeme. Dans [72], pour une température de T=3 MeV,
Lyax=3 et 5 pour des noyaux de taille A=40 et 140. Cette limitation des L permises entraine
directement une réduction de la zone instable du diagramme des phases.

Il ressort que plus un systeme est chaud et plus il est spinodalement stable, ainsi a température
équivalente, un systeme sera plus instable si il est plus dilué (basse densité) et a densité équivalente
le systeme sera spinodalement plus instable, si il est a plus basse température. L’égale instabilité
pour les multipolarités permises est modifiée si on prend en compte le caractere quantique du
noyau. Dans [73], la prise en compte des effets quantiques® donne une prépondérance du mode oc-
tupolaire (L=3). Si on regarde 1’évolution de la réponse du systeme a différentes multipolarités en
fonction de la dilution, il apparait que ce mode est le premier a devenir instable quand la dilution
du systeme augmente. Dans cette référence, les auteurs mettent aussi en évidence I'importance de
la prise en compte de l'isospin? dans I’étude des instabilités. Il est mis en évidence une différence
de comportement entre protons et neutrons qui s’amplifie pour les systemes asymétriques. La
minimisation de ’énergie de symétrie entraine une redéfinition du partage neutrons-protons dans
les fragments produits tendant vers une plus grande symétrie en isospin. De maniere générale,
plus le systéme est massif (respectivement asymétrique) et plus (respectivement moins) il est
instable. La délimitation de la zone d’instabilité est ainsi influencée par ces effets quantiques
avec un rétrécissement de celle-ci pour les systemes asymétriques.

Ces caractéristiques décrivent 'apparition des modes instables pour un systeme rentrant dans
la zone spinodale. Si le temps passé dans cette zone est suffisant pour permettre la formation
des fragments ~ 90-150 fm/c (de l'ordre de trois fois le temps caractéristique 7 des modes) le
noyau multifragmente. Une fois que la décomposition a eu lieu, des effets de coalescence viennent
perturber les partitions ”fraichement multifragmentées”. Ce phénomene désordonné, considéré
sur un ensemble d’événements, a pour effet de restaurer un équilibre statistique par recombinai-
son des fragments. Apres cette possible recombinaison, la désexcitation secondaire des fragments
modifie aussi les partitions. Cependant deux effets contribuent a produire des partitions finales
moins biaisées : 'effet du potentiel coulombien et ’énergie radiale collective éloignent plus ra-
pidement les fragments les uns des autres, permettant au systeme d’accéder au Freeze-Out plus
rapidement. Ceci augmente la chance que les partitions gardent une mémoire de ces instabilités

3L’approche quantique est nécessaire du fait des effets de couche dans la structure interne du noyau, dont les
intervalles en énergie sont de l'ordre de la température caractéristique du systeme. De plus les nombres d’onde
(k) des modes instables sont du méme ordre de grandeur que celui de Fermi (kg).

4Ceci permet de mettre en évidence l'effet de la brisure de symétrie de I'isospin induite par la force coulom-
bienne, entraine une différence en forme et en amplitude des oscillations des protons et des neutrons pour les
noyaux N=Z : les oscillations des protons sont essentiellement localisées a la surface pour minimiser I’énergie
coulombienne, les neutrons ne peuvent suivre ce mouvement du fait de la différence d’orbitales entre protons et
neutrons aux énergies de Fermi. Si & cela, se rajoute une asymétrie d’isospin initiale (noyaux riches en neutrons),
les différences s’accentuent. Les grandes oscillations des protons tendent a minimiser I’énergie de symétrie et en-
trainent une redéfinition du partage neutrons-protons dans les fragments produits avec une plus grande symétrie
en isospin. Pour les systemes dilués, cette réduction d’asymétrie intervient aussi au coeur du noyau : les protons
migrent plus facilement vers les zones de hautes densités que les neutrons.
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dynamiques.

Pour résumer la situation,le phénomene de décomposition spinodale est un phénomene
dynamique localisé dans la zone spinodale et qui donne a un instant t des partitions
de fragments de taille similaire. Cette image n’est que temporaire. Si le systeme ne subit pas
le FO, avec le gel de ces partitions, assez rapidement, le processus chaotique de la coalescence
(interactions de ’état final) peut effacer en grande partie cette spécificité des partitions. On peut
interpréter cela sous forme de deux forces "Feoa” et "Fexpans” qui s’opposent. Cette opposition
va déterminer la persistence du signal en voie de sortie et la plage en E* ou on peut espérer
I'observer expérimentalement. A ceci s’ajoute la désexcitation, dont I'effet ne peut étre minimisé
qu’a basse température.

Dans [74], une analyse approfondie des partitions secondaires du systeme Xe+Sn de 32 a 50
MeV/A couplée & une analyse similaire sur des données issus du code de calcul BOB?®, ont permis
de mettre en évidence un signal fossile de ces partitions symétriques issues de la décomposition
spinodale®. Le terme fossile provient du fait que la proportion de ces partitions est assez faible,
indiquant le role tres important du phénomene de coalescence. Pour les données le maximum de
cette surproduction se situe & Xe+Sn@39 avec un pourcentage de 0,2540,03% et 1,294+0,07%
selon que I'on considere les partitions avec un écart-type (éq. 3.26) en charge oy <1 ou oz <3.
Pour BOB, on obtient respectivement 0,36+0,03% et 1,3040,06%. Nous reprenons la méme
méthode d’analyse pour pouvoir mettre en évidence une éventuelle surproduction de partitions
symétriques.

5.1.2 Méthode d’extraction d’un éventuel signal.

Pour pouvoir faire ressortir les événements qui ont gardé leur symétrie originelle (o, < 3 dans
cette analyse), différentes méthodes ont été successivement appliquées [9,75,76]. Elles reposent
toutes sur une fonction de corrélation d’ordre supérieur. Dans [74], cette fonction de corrélation
dépendait des deux moments < Z > et oz. Pour des raisons de faible statistique (voir tableau
5.1), nous nous sommes restreints a une fonction de partition a une dimension avec comme
variable oy. La fonction de corrélation 1 + R(oz) (définition 5.1) est le rapport entre le nombre
d’événements (Y(oz)) et le nombre de pseudo-événements Y'(0z) & une méme valeur de oy
donnée. Ce rapport est défini pour une méme multiplicité de fragments (Mgg) des événements
physiques et des pseudo-événements. C’est dans la détermination du dénominateur que réside
toute la pertinence de 'analyse. Nous reprenons le principe de construction proposé dans [77] et
qui a été utilisé dans U'extraction du signal pour Xe+Sn [74]. C’est la méthode des probabilités
intrinseques (™P) : elle repose sur une approche purement combinatoire de la cassure d'un
noyau. Dans le cas présent, les partitions (n={n;...nz_, }), de multipicité m = > ny, doivent
refléter la conservation de la charge totale (> nzZ = Zsouree) nous donnant la distribution de
probabilité P(n|m) (éq. 5.2) avec «, constante de normalisation. Le doublage des particules dans
la calorimétrie, nous oblige a ne prendre en compte explicitement que les fragments dans le

5L’approche de BOB pour ”Brownian One Body” consiste & I'implémentation d’un force brownienne dans les
équations cinétiques de Boltzmann-Langevin pour introduire les fluctuations initiales [67,69]. Toutes ses partitions
sont produites par décomposition spinodale.

6Ce résultat reste a confirmer avec une plus grande statistique.
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Mfrag =3 Mfrag =4 Mfrag =5

Nevt total | o1 | 09 | 03 | total | o1 | 09 | 03 | total | o1 | 09 | O3
[ [ 5414 | 7 | 19 | 28 | 665 - - 2 28 - - -

E* [4, 5[ 5791 | 10 | 17 | 69 | 1566 | 1 4 | 14| 169 - 1 1
E* € [5;6] | 4140 | 22 |33 |76 | 1562 | 2 | 14 |38 | 329 | - | 4 | 18
E* e [6, 7[ 2250 | 17 {4295 | 1211 | 6 |14 | 71| 270 1 7|32
E*e[7;8[| 1146 | 14 {39 |85 | 605 | 1 |26 |74 | 165 | - | 14| 39
E* e [879[ 503 8 |25 162 237 | 2 |16 |44 | 66 1 10|14

TAB. 5.1 — Récapitulatif de la statistique disponible pour I’étude présente. Chaque ligne corres-
pond a un intervalle en énergie d’excitation (E*) dont les événements sont répartis suivant les
Mprag=3, 4 et 5 (colonnes). Pour chaque lot d’événements est répertorié le nombre total, ceux
remplissant la condition oz < 1 (01), 07 € [1;2] (02) et o7 € [2;3] (03). Les tirets signalent
Uabscence d’événements. On a construit la fonction de corrélation 1 + R(oz) pour tous ces lots
d’événements.

calcul du dénominateur. On obtient donc pour une partition de fragments (N={ns...nz, . }),
de multipicité Mgy, la probabilité P(N|Mgag) = f(Mgrag, Zsrag) X P'(IN|Mgag) (éq. 5.3 et 5.4). Le
terme f représente la conservation de la charge totale connaissant la charge totale associée aux
fragments (Zgae) mais n’ayant pas d’information sur les partitions des particules a part leur
charge totale associée (Zpat). Dans le cas présent, certains fragments ne sont pas détectés, le
terme f devrait contenir des facteurs supplémentaires dépendant et a la fois des probabilités
intrinseques ™P, et des efficacités de détections. Ces efficacités étant inconnues, on a donc
décidé de remplacer le terme f calculé (éq. 5.3) par sa valeur expérimentale”.

Y(oz)
C(Uz) =1 + R(Oz) = Y’(O-Z) M (51)
frag
intrPnZ

P(n|m) = m‘ 'Z 6ZSOUI‘CB7ZZZHZ (52)

Ny

Z

m 4 1ntrPgZ

f(Mfrag’ Zfrag) = Z (m Mfrag ' X H 5ZSOUTCQ_Zfrag7ZPdrt (53)
n:(ny,...,nq) Mfrag Z=1 nZ

"La répartition particules-fragments exprimée dans f, considere que la charge manquante (Zsource — Ztrag) de
I’événement est seulement due a la non prise en compte des particules. Cependant on ne peut écarter la possibilité
d’un défaut de détection de fragments dans les événements. Au lieu de boucler sur toutes les partitions possibles de
particules vérifiant 0z, ,,,.. —Zgax Zpare » 1€ Programme d’analyse considere f comme une constante de normalisation
sans dépendance explicite en Zgource. Cette modification rend nécessaire une distribution en taille de source tres
piquée pour que la définition 5.2 reste valide. Seule ’expression 5.4 est explicite dans le programme. De telles
distributions du Zsource découlent de la sélection en taille de source appliquée dans le chapitre 2 et aussi de
I’échantillonnage en My,g et E* réalisé pour I’étude présente.
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Zmax intrPnZ
7

P’ (N|Mirag) = Miag! (5.4)

7—5 nz!

Le dénominateur ainsi défini ne contient que les corrélations entre fragments dues a la conser-
vation de la charge. Il est décorrelé par rapport aux éventuelles corrélations non triviales présentes
au numérateur, telles que celles issues de la décomposition spinodale. Pour que le rapport entre
événements corrélés et non corrélés ait un sens, il faut déterminer les "*Py des fragments permet-
tant une reproduction maximum des partitions en charge expérimentales Pour cela on effectue
une procédure récursive de minimisation. Le critére de minimisation est I’estimateur x?, norma-
lisé aux nombres de parametres®, entre les probabilités expérimentales des fragments et celles
des partitions de fragments (P(N|Mj,g)) obtenues précédemment®. Apres la convergence de la
procédure de minimisation on peut construire les fonctions de corrélations 1 + R(oz) de chaque
lot d’événements pour observer les éventuelles surproductions & petits oz. La grandeur Y'(oy)
est obtenue en sommant toutes les partitions P’/(N|Mg,,) des pseudo-événements ayant un oy,
donné.

5.1.3 Résultats.

Le tableau 5.1 indique les différents intervalles en énergie d’excitation (E* € [3;9[ par pas
de 1 MeV/A) ou pour chaque multiplicité (Mgag =3, 4 et 5) on a construit cette fonction de
corrélation. Les limites en multiplicité et en énergie ont été déterminées sur un critere d’au
moins un événement oz < 3 et d’une statistique suffisante. Les fonctions de corrélations obtenues
1 4+ R(o7z) sont tracées sur la figure 5.1 par tranche de E*. Pour chaque tranche, les trois My, sont
superposées. Partout on observe un signal montrant une surproduction de partitions symétriques.
Le signal est essentiellement localisé aux oy < 2. Les fluctuations a grandes valeurs disparaissent
si ’'on applique & la fonction de corrélation un critere de signifiance!®. Celui-ci permet de prendre
en compte dans l'observation d’un signal le fait que ce dernier peut étre issu de fluctuations
statistiques. Il donne une probabilité que le signal mis en évidence soit purement physique. Si
on applique ce critere de signifiance avec une valeur de 0,90 (en cas d’absence de corrélation
physique, il n’y a quune chance sur dix d’obtenir une valeur supérieure ou égale a la valeur
expérimentale) on perd le signal pour E* € [8;9] MeV /A, mais pour les autres énergies, il est
toujours présent (fig. 5.2).

Pour quantifier la proportion d’événements qui contribue a ces surproductions (R(oz) > 0) et
a d’éventuelles sous-productions (R(oz) < 0), on introduit la notion d’extra-événements (définition
5.5). C’est la proportion d’événements contribuant & un R(oz) # 0. On somme ensuite ces contri-
butions sur les différentes valeurs de Mg, et 0z. La pondération se fait par Ny nombre total
d’événements étudiés a une E* donnée. On peut ainsi tracer la fonction d’excitation : valeur de
Nextra par intervalle de E*. Sur la figure 5.3, chaque graphique superpose différents intervalles de

87 max est déterminé pour chaque lot d’événements pour lequel on construit la fonction de corrélation. Le
nombre de parametres est Zax — 5 + 1, nombre de charges accessibles aux fragments entre 5 et Zpax.

9A la fin de la procédure de minimisation, les estimateurs x2 sont inférieurs & 1.

10T ’observation d’une fonction de corrélation égale & 1 exceptée aux petits oy est une forte indication de la
validité de la description des partitions expérimentales par la méthode des probabilités intrinseques.
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as E e [3;4] . E e [4;5] E e [5;6]
N F N T N
o u Mfrag=3 o n Mirag=3 o u M"39=3
=" _ ~ r _ ~ _
+ 25: A Mfrag_4 + E A erag_4 + A erag_4
Y [ _ - £ — — =
S o) Mfrag_s S B o) erag_5 S o erag_5
3 F E o
15 5 o 5 . .
3 e " 5 " e ° o F m A
i " i : e i v sienippf
0.5F
n’ ul 0 al il 0 1 Ll
10" 10 10" 1 10 10" 1 10
Gy Oz Oz
as E < [6;7[ . E e [7;8] E < [8;9[
N F N T N
o u Mfrag=3 o n Mirag=3 o u M"39=3
& T _ &~ s _ &~ _
+ 253 A Mfrag_4 + E A erag_4 + A erag_4
Y [ _ - £ — — =
S o) Mfrag_s S o) erag_5 S o erag_5
f 5 E A
15f s
E L ’ A L
i 1 ol Y- 1 oS e g
0.sf E E
n’ ul n’ al il 0 1 n il
10" 10 10" 1 10 10" 1 10
Gy Oz Oz

Fic. 5.1 — Pour chaque intervalle en énergie d’excitation, définis dans le tableau 5.1, fonction
de corrélation C(oz) pour Mp.,=3, 4 et 5. La valeur maximum des pics est fivée a 3. Aucun
critere de signifiance n’est appliqué sur les pics. Les barres d’erreurs ne sont pas tracées du fait
de la trop faible statistique. Pour E* € [3;4] MeV/A, seule une étude sur les My.qqg = 3 a pu
étre réalisée.

oz sur lesquels on a sommé les extra-événements. Le calcul d’erreur de Neyya (éq. 5.6) reprend
la formule 3.28 du chapitre 3, cependant I'égalité oy, = \/WJ commence a devenir approximative
pour les Nj tres petits que 'on peut avoir dans cette étude. Les barres d’erreurs sont donc tracées
plus a titre indicatif. Les trois premiers graphiques représentent 'effet d’un critere de signifiance
sur les pics des fonctions de corrélations pour le QPAu (S=0, 0,90 et 0,95). Le dernier (en b. a d.)
reprend les résultats de Xe+Sn. Ces valeurs de Nyra sont déterminées sans critere de signifiance
(S=0) et incorporent les My, de 3 a 6.

1 N N.
Nextra =5 — X Rj avec Cj =1+ Rj =1+ - (55)
NtOt j:{UZ,Mfrag} 1 + RJ DJ
2 2
1 R? 1 NF /14 C;
= | o (LA 5.6
ONextra Nzt))ot Z Cj + N%Ot A Z Dj ( (2 ) ( )
j={0z;Mfrag} J

j={0z;Mfrag}

Pour les QPAu avec S=0, le maximum de surproduction varie selon que I'on considere o7 < 1
ou 0z < 2, les o € [2;3[ n'intervenant pas dans I’évolution en fonction de E*. Dans le premier
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as E e [3;4] as E e [4;5] as E e [5;6]
N F N T N T
g, 3: L] Mfrag=3 Eb, A L] erag=3 Eb, AF L] erag=3
+ 2.53 A Mfrag=4 + E A erag=4 + E A erag=4
— [ _ - [ _ — £ _
S o) Mfrag_s S o) erag_5 S o) erag_5
1.sf 1.'f 1.'f
E " u E uy - E
1 -ne * 1 s 1 T
0.sf 0. f 0. f
n’ ul 1\7 1 P il 1\7 al
10" 10 10" 1 10 10" 10
Gy Oz Oz
as E < [6;7[ s E e [7;8] s E < [8;9[
N F N T N T
g, 3: L] Mfrag=3 Eb, A L] erag=3 Eb, AF L] erag=3
+ 2.55 A Mfrag=4 + 2. E A erag=4 + 2. E A erag=4
— [ _ - [ _ — £ _
S o) Mfrag_s S o) erag_5 S o) erag_5
1.sf 1.'f 1.'f
E E [ ] L
1F 1 1
0.sf 0. f 0. f
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10" 1 10 10" 1 10 10" 1 10
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Fic. 5.2 — Méme figure que la 5.1, avec cette fois-ci un critére de signifiance de 0,90 demandé
aux Pics.

cas, on a un signal cohérent entre 4 et 8 MeV/A avec un maximum autour de 6 MeV /A cor-
respondant & un Nega ~ 0,17%. Dans le deuxieéme, le maximum de production, plus marqué,
se situe a 7,5 MeV /A avec Neyya ~ 0,85%. Si on considere les o7 < 3, la valeur de ce maximum
passe a 0,90%. Si on applique S=0,90, la contribution des événements oy € [2;3[ disparait. Le
maximum a 7,5 MeV /A est réduit de moitié, et la courbe oz < 2 devient plus accidentée. les
événements oz < 1 ont un maximum qui se confirme plutot a 5,5 MeV/A. Si on pousse encore
plus loin la signifiance, les oz € [1;2] disparaissent a leur tour. On peut donc voir, que seuls les
événements possédant un oz < 1 ont un signal persistant malgré le dernier critere en signifiance
assez élevé. Dans ce dernier cas, on peut dire que l'on a un signal clair de surproduction de
partitions symétriques dans les événements avec une énergie d’excitation entre 5 et 8 MeV /A
correspondant a une proportion de 0,15% au maximum. La moins grande fiabilité ”statistique”
des oz € [1; 3] ne nous permet pas de conclure quant a la validité de leur maximum a 7,5 MeV /A.

Si on extrait la fonction d’excitation des Ngya Obtenue en incluant cette fois < Z >, dans
la fonction de corrélation (C(oz, < Z >)), on obtient exactement le méme comportement que
pour C(0z) quand on n’impose pas de signifiance. Cependant, du a la faible statistique, le signal
disparait si on applique un critere de signifiance supérieur a 0,80. Cela nous permet cependant
d’obtenir une information sur la taille moyenne des fragments associée aux partitions signant
une surproduction de partitions symétriques. Ainsi < Z > varie de 20 a 12 sur le domaine en
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Fic. 5.3 — Production anormale d’événements avec des fragments de charge quasi-identiques
(07 <1, 2 ou 3) pour le QPAu en fonction de l’énergie d’excitation (E*). Chaque courbe corres-
pond a un intervalle en oz. Les trois figures correspondent respectivement a un critere de signi-
fiance de 0, 0,90 (en haut) et 0,95 (en bas) demandé auz pics des fonctions de corrélation. En
bas a droite : production anormale d’événements avec des fragments de charge quasi-identiques
(07 <1 ou 3) pour les Xe+Sn en fonction de l’énergie thermique d’excitation (E},). Chaque
courbe correspond a un intervalle en oz. Aucun critére en signifiance n’est appliqué. Les barres
d’erreurs sur les Negirq sont calculées a partir de la formule 5.6. Pour les QPAu, les barres d’er-
reurs relatives a E* refletent simplement la largeur des intervalles sélectionnés, alors que pour
Ey des Xe+Sn, elles résultent d’une évalution des incertitudes de la calorimétrie. La légende est
identique pour les quatre figures.

E* € [3;9] MeV/A,

Les fonctions d’excitation de Xe+4Sn sont portées en fonction de 1'énergie d’excitation ther-

1 Ces valeurs sont calculées en incluant pour chaque intervalle en E* toutes les Mfrag et 0z < 3 participant a
une surproduction.
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mique Ey, = E*— < Eg > avec les valeurs pour < Er > répertoriées dans le tableau 4.3. Les
valeurs de Ei, que nous en déduisons sont plus hautes que celles de D'article. Ces dernieres
ont été déterminées en utilisant le modele SMM et sont comprises entre 5 et 7 MeV /A, pour
XeSn de 32 a 50 MeV /A2, Les deux courbes o7 < 1 et oy < 3 possédent un maximum autour
de 7 MeV/A correspondant a Xe+Sn a 39 MeV /A avec respectivement Negya = 0,2540,03 et
1,29+0,07. Ces valeurs sont au-dessus de celles trouvées pour les QPAu. On ne peut cependant
effectuer une comparaison plus poussée des Ny, puisqu’en toute rigueur ceux-ci peuvent étre
comparés si ils sont déterminés par rapport a la section efficace totale des deux réactions. On
a un bon accord pour les < Z > puisque pour Xe+Sn, celui-ci varie entre 13 et 21. Au niveau
du domaine en énergie, on peut comparer en premiere approximation les énergies thermiques
des Xe+Sn a I'énergie d’excitation des QPAu, étant donné que pour celle-ci la contribution de
< Er > n’excede pas 0,30 MeV/A. Si on considere la fonction d’excitation des QPAu a S=0,
on a une bonne cohérence du domaine en énergie, mais si on compare Xe+Sn avec les QPAu a
S=0.95, il semble que ces derniers soient un peu plus bas.

En ce qui concerne les My,g, pour Xe+Sn, c’est la multiplicité 3 qui participe en majorité au
signal de surproduction (~0,70%). Dans le cas des QPAu, si on se restreint a la fonction d’ex-
citation a S=0,95 (figure 5.3, en b. a g.), entre 5 et 6 MeV /A, c’est aussi Mgae = 3 qui domine
mais au-dessus, ce sont les Mpa,=4 et 5 qui font le signal.

Pour conclure cette étude du signal fossile de décomposition spinodale montre une
surproduction claire de fragments de taille égale dans les événements ”sources” des
QPAu. La persistance du signal a été éprouvée par une forte contrainte sur la signifiance pour
les 07 < 1. Le domaine en énergie d’excitation de surproduction de ces événements symétriques
est compris entre [5;8] si on se réfere au cas sans critere de signifiance avec un pourcentage
maximum de Neyra ~ 0,90%. Cependant on accordera plus de confiance a celui ot la signifiance
est de 0,95, nous donnant un domaine E* € [5;8] MeV/A avec un maximum a 0,15% plutot
vers 5,5 MeV /A3, C’est aussi une confirmation de la méthode employée pour Xe+Sn. Dans une
comparaison qualitative, les deux signaux sont en accords et montrent qu’il est possible de faire
ressortir les partitions ayant gardé la mémoire de la décomposition spinodale. L’endroit ou I'on
semble pouvoir les observer se situe dans une zone en énergie d’excitation thermique entre 5 et
8 MeV/A. Cependant la faible proportion de ces événements nous oblige a attendre les données
de la cinquieme campagne d’INDRA pour définitivement conclure.

5.2 Capacité calorifique microcanonique négative.

5.2.1 D’une entropie convexe a une capacité calorifique négative.

Dans la lignée de la dérivation d’une entropie microcanonique convexe a une distribution
bimodale d’un parametre d’ordre (voir chapitre 3), on s’attend & un comportement anormal

12Ceci influe juste sur I’axe des abscisses, I’étude du signal fossile ayant été réalisée par énergie incidente, les
Nextra déduits ne sont pas influencés par cette différence.

13En dessous de 5 MeV/A, la faible statistique associée aux petits oz rend difficile la mesure fiable d’une
éventuelle surproduction de partitions de fragments de taille égale (tableau 5.1).
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de la chaleur massique microcanonique. Celle-ci est définie par la relation C(E) = g—g qui nous

permet de la relier directement a la dérivée seconde de I'entropie % = é%g - = —%g—g.
donne donc C71 = —TQ%. Lorsque I'entropie est concave (% < 0), C est définie en tout point
positive. Lorsque le systeme est dans la zone spinodale ([Eq; Es] pour reprendre I’analogue avec
la figure 3.3) son entropie possede une anomalie convexe, C est négative. Ceci veut dire que le
systeme ”se refroidit” quand on lui fournit de I’énergie. Ce comportement paradoxal est relié a
I’énergie de surface. En effet le systeme a suffisamment d’énergie pour commencer a former des
fragments mais le cout de formation des surfaces fait diminuer sa température. La variation de la
température est caractérisée par une inversion de pente dans la zone spinodale et deux extrema :
un maximum (E;) et un minimum (E,). Cette variation propre aux systemes finis subissant une
transition de phases du premier ordre provoque deux divergences (g—g o 0) dans I’évolution

1,52
de la chaleur massique en fonction de E. Ces divergences permettent de donner une bonne

estimation de l'entrée et de la sortie de la zone spinodale. Une méthode permettant d’observer
ce signal expérimental a été proposée dans [78]. Elle repose sur une analyse des fluctuations de
I’énergie configurationelle des partitions en utilisant un échantillonnage microcanonique. Cette
méthode a été appliquée a diverses données [4,27,79] et a montré son efficacité. Dans la suite nous
nous contenterons de rappeler les grandes lignes permettant de faire le lien entre fluctuations
anormales de ces énergies configurationnelles et la chaleur massique négative, et les hypotheses
utilisées pour l'analyse concernant le systeme Xe+4Sn (dont les signaux sont ici juste revisités)
et les QPAu.

Ceci nous

Fluctuations anormales dans ’ensemble microcanonique.

Si 'on considere un ensemble @, a I’équilibre, constitué de deux sous-ensembles statistique-
ment indépendants (®; ® $,) avec une contrainte imposée sur une observable Ay = A; + As.
Alors la densité d’états du systeme s’éerit W(Ay) = W(A1) x W(Az) et la probabilité de 'ob-
servable A; est définie par (5.7). Dans 'ensemble microcanonique (A¢ = cte) on peut décrire
P#t(A;) par une gaussienne (approximation de point-selle) de moyenne A; et de variance o;.

Wi(A)Wa(Ay — Ay)

Ay _

9’ d*S

—2 Y= 2
71 OA? |5, OAZ |a,-s, (5:8)
C~Cy+Cy (5.9)

C2
Cn—— (5.10)
Cy— 2%

Ceci nous permet d’écrire la relation entre o et les chaleurs massiques (C;) des deux sous-
systemes (égalité 5.8) qui couplé a 'additivité de celles-ci (5.9) nous donne la relation (5.10)
entre C, chaleur massique totale, oy et C;. Si 0? > C;T? la chaleur massique est négative.
Cette décomposition en deux sous ensembles indépendants nous permet de faire le lien entre
fluctuations anormales de l'observable A; associée a l’ensemble ®; et une chaleur massique
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négative du systeme dans son ensemble ®. L’intérét de cette démonstration est qu’elle permet
le choix de n’importe quel couple de sous-ensembles pourvu que ceux-ci remplissent le critere
d’indépendance.

Extraction du signal expérimental : étude des énergies configurationelles.

Pour I'application a I’étude des transitions de phase dans les noyaux, I’énergie d’excitation E*
(supposée parametre d’ordre) est décomposée en une partie cinétique Ey et une partie potentielle

. o 2 , o .
Ep14. La relation obtenue en 5.10 se réécrit donc C ~ L. L’étude des partitions se faisant
C— s
T
sur les configurations au Freeze-Out (FO), il nous faut tout d’abord réaliser une reconstruction
des sources a cet instant. Ceci nous permettra ensuite de déduire 1’énergie cinétique de ces

configurations au FO ou énergie configurationelle.

5.2.2 Hypotheses de travail.

Cette reconstruction nécessite différentes hypotheses. Celles décrites par la suite corres-
pondent & [27]. De maniere générale dans cette méme référence de nombreuses hypotheses ont
été testées pour éprouver la fiabilité du signal®®.

Ré-habillage des fragments ”chauds”. Le ré-habillage des fragments permet d’estimer leur
charge et leur masse au FO. On utilise I’hypothese de fragments chauds qui implique que toutes
les particules chargées ont été émises par la désexcitation secondaire des fragments. La charge et

la masse secondaires (détectées) d'un fragment i seront notées respectivement Z™*? et A6,

celles correspondant au FO Zi(Chaud) et Ai(Chaud). Le rhabillage en charge se fait suivant ’égalité

5.11 ol Zpart €t Zgag sont respectivement la charge totale associée aux particules et fragments!”.

Mpart Mfrag

chau sec Z ar sec sec
Z( haud) _ Z( )(1 + p—t) avec Zpart = Z Z1( ) et Zfrag = Z Zl( ) (511)

i i 7,
frag i=1 i=1

141 indépendance statistique entre ces deux composantes, n’est vérifiée rigoureusement que dans la limite
classique.

5Dans cette méme référence, il est mentionné des améliorations possibles pour I'extraction du signal. Elles
consistent en une détermination, a partir des données, du nombre de particules a ré-habiller et une estimation
de I’énergie coulombienne. Cette démarche a été entreprise a l'aide d’une simulation [80]. Celle-ci utilise les
événements expérimentaux détectés qui apres leur reconstruction au FO, sont désexcités et propagés. Plusieurs
parametres tels que la configuration spatiale, I’énergie collective et les pourcentages des particules a ré-habiller
permettent de faire varier les configurations de FO pour un méme événement. Ce sont ces parametres qui doivent
étre ajustés pour reproduire en fin de simulation, les événements expérimentaux. Cette simulation a donné de
bons résultats pour les sources de quasi-fusion des collisions centrales (Xe+Sn) et le méme travail doit étre réalisé
pour les QP.

60n garde les mémes formules de masse que pour la calorimétrie.
I"Le ré-habillage en charge des fragments au pro-rata de leur Zi(sec) respectif, implique que I’énergie d’excitation

par nucléon des fragments au FO identique.
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MEC = A, — Y A (5.13)

i=1

Ensuite pour estimer les Ai(ChaUd) (égalité 5.12), on considere que les fragments chauds ont le
méme rapport A/Z que le systeme initial (Agys/Zsys). Ceci nous permet ensuite de déterminer le
nombre de neutrons libres qui sont présents au FO (ME©) en faisant la différence entre les masses
chaudes et secondaires (éq. 5.13). Nous avons donc maintenant une estimation des partitions au
FO avec le nombre de fragments (Mg,g) et les charges et masses associées a ceux-ci ainsi que le
nombre de neutrons libres.

Volume de FO et estimation de I’énergie coulombienne. La connaissance de I'énergie
coulombienne passe par une estimation d'un volume (Vgg) caractérisant les événements au FO.
On utilise un volume, calculé événement par événement, avec une dépendance suivant Mg,
(définition 5.14).

1,4

1/3 3
W(M NP -1  (5.14)

frag

Vro = (1 +k) V, avec k=(1+

Mirag 7 (chauds) 2
i

3x 1,44 72
2

Fogu = —— 2 [ 25 5.15
T NI Rl (5.15)

X T

i=1 !
FO FO

Mtot Mtot

avec A, = Z Ai(ChaUd) Zs = Z Zi(Chaud) et MEQ = Mg + ME©
i=1 i=1
et r, = r, A3 Iy = rOA-(Chaud) 1/3

On en déduit Ecoy (éq. 5.15). Elle est obtenue en considérant la différence d’énergie potentielle
d’une source homogene, de volume Vg, subissant une cassure en Mg fragments'®. A cette
énergie coulombienne s’ajoute le Q de réaction (—AQ), définition 2.10) et une éventuelle énergie
collective (< Eg >)". Ces trois contributions nous donnent une estimation de la partie potentielle
(Ep) de Iénergie disponible totale au FO (égalité 5.16). L’équation 5.17 fait le bilan de I’énergie
déposée dans la source, en effectuant la somme des énergies au FO. Elle reprend le principe des
équations 2.1 a 2.3. Si on arrive a estimer la partie potentielle, on n’a aucun moyen de remonter a
I'énergie cinétique (Ey) de la configuration au FO. Pour pallier cette inconnue nous allons utiliser
’énergie d’excitation obtenue par calorimétrie des partitions secondaires (voir chapitre 3). Ceci
nous permet d’exprimer Ey comme la différence Ey = E* — E,. Réalisant un échantillonnage

18Cette formule reprend celle du modele SMM [62] qui s’inspire de 'approximation de Wigner-Seitz.
191, %¢énergie collective radiale ne peut étre prise en compte qu’en moyenne. On n’est pas capable de la déterminer
événement par événement.
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microcanonique (og+ ~ 0)*, nous regroupons les événements par E* (intervalle de 0,5 MeV/A)
pour évaluer les fluctuations oy (éq. 5.18) associées a Ej.

Ep = Feoul — AQ+ < Eppg > (5.16)
E* = E, + Fy (5.17)

Ec\’ E
op =< (Kk) > — < Kk >2 (5.18)
(5.19)

o2(E*) étant déterminée il nous reste a estimer Cy et T pour tracer le comportement de C
(éq. 5.10) en fonction de E*.

Equation cinétique au Freeze-Out. Pour cela nous introduisons une équation cinétique
(5.20). Elle permet de relier le comportement moyen de Ey a la température de la source T au
FO?'. < Ey > prend en compte la somme des énergies d’excitation des fragments Y, Afhaud /| T2
ainsi que 'énergie thermique®? des fragments et neutrons libres %(Mfo(t) — 1)T. Nous reprenons
la constante K=10 pour I’évaluation du parametre de densité de niveau.

Mirag (chaud)

3
_ i 2 FO
< By >=< ; e > T < S - 1) > T (5.20)
(chaud) 3
< By >=< ﬁlaié > T2 < 5(1\/{50? ~1)>T (5.21)

Cette équation va nous permettre de construire la dépendance en T de < Ey > avec un point par

. . . . . Ei/As
E*. On peut ensuite remonter & la chaleur massique cinétique par nucléon ¢, (E*) = %

B

5.2.3 Résultats.

Dans cette analyse, 1'énergie collective radiale (< Egr >) n’a pas été prise en compte?®. Le
comportement des deux grandeurs <%§‘>a§ et ¢y est porté pour les cinq énergies de Xe+Sn (figure
5.4) et les QPAu (figure 5.5). Pour les Xe+Sn, on observe un croisement des deux variables dans
la région E* € [6,00; 6, 25] pour les trois premieres énergies (de 25 a 39 MeV/A). A ce point de

croisement, les fluctuations associées sont comprises entre 1,30 et 1,35. Pour les Xe+Sn@45 et

20La stricte égalité n’est vraie que si on réalise la détermination oy pour chaque valeur de E*. Le fait de prendre
un intervalle en énergie d’excitation rajoute une contribution dans I’évaluation de oy.

21Les deux sous-systeémes (cinétique et potentiel) étant & I’équilibre cette température T est aussi la température
cinétique et potentielle : T = Ty = Ty.

22Le facteur 3/2 correspond & ’énergie cinétique moyenne d’'une émission de volume qu’est la multifragmenta-
tion par rapport au facteur 2 de 1’évaporation (émission de surface).

23Celle-ci n’étant estimée qu’en moyenne et non événement par événement, sa prise en compte n’apporte pas
grand chose.
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50, on est trop haut en E* pour observer ce signal qui se situe dans une région fixe. On n’observe
pas de maximum pour <23 >a§ ni de redescente. Si on associe le cceur de la zone spinodale a la
région ou les fluctuations de cette observable sont maximales, on peut considérer que le systeme
Xe+Sn se situe plutdt pres de la sortie de cette zone (coté gaz).

« 3 g «Q 3 Nt 3
[ Xe+Sn25MeV/A [ Xe+Sn32 MeV/A B¢ Xe+Sn 39 MeV/A
A [ A [ g
< 2 ] <2 ] T 2 P
v o vV o <
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< f < f <
9 gt E 9 gt E 1 E
0.5; bl 0.5; bl 0.5 bl
09" 510 12 14 %072 s 1012 1 N 14
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Nb-‘{ 3 Nh 3 T
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FI1G. 5.4 — Evolution de la capacité calorifique cinétique par nucléon (cy
fluctuations d’énergie cinétique normalisées (A,o2)T?
d’excitation E* pour le systéme Xe+Sn.

: ronds vides) et des
: ronds pleins) en fonction de l'énergie

Pour les QPAu, on observe ce maximum a E* =5 MeV/A pour

= 1,60 et le croi-
sement & basse énergie d’excitation (E* = 2,50 MeV/A pour =202 = 0, 90) On a donc une

confirmation, apres le signal de bimodalité du plus gros fragment, que les QPAu ”balayent” une
zone suffisante du diagramme des phases pour pouvoir caractériser la zone spinodale dans son
ensemble. Le croisement a haute énergie, (E*=5,80 MeV/A) pour <$2> 2 = 1,30 est cohérent
avec le systeme Xe+Sn. Si pour ce dernier on regarde la valeur des ﬂuctuatlons de <$2>0§, a
I’endroit ou celles du QPAu sont maximales, elle est comprise entre 1,55 et 1,65. On a donc
des valeurs de fluctuations similaires pour les deux systemes mais avec une différence dans leur
évolution a basse énergie. Cette comparaison du comportement des fluctuations de 'énergie
configurationelle entre les deux systemes tend a montrer une compatibilité de celles-ci pour des

énergies d’excitation supérieures a 5 MeV /A, en dessous, elles divergent pouvant illustrer une
entrée dans la zone spinodale différente.

<As> 2
T2
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Fia. 5.5 - Evolutz’on, a gauche, de la capacité calorifique cinétique par nucléon (cy : ronds vides)
et des fluctuations d’énergie cinétique normalisées (< Ay > o /T? : ronds pleins) et a droite, de
¢, chaleur massique microcanonique par nucléon en fonction de l’énergie d’excitation E* pour les
événements “sources” du QPAu. Sur cette derniéere figure, les contours grisés indiquent la région
de confiance déduite d’une simulation Monte-Carlo prenant en compte les erreurs statistiques
dans le calcul de la chaleur massique.

Le fait de se placer dans une approximation gaussienne nous permet de retrouver ’équivalence
entre transformée de Legendre et transformée de Laplace (équations 3.7 et 3.9 du chapitre 3). Ceci
permet de relier les fluctuations de Ej dans ’ensemble canonique (o..,) & sa capacité calorifique
microcanonique Cy par les relations 5.22 et 5.23 [43].

0*In 7 0 < Ey >
2 k i k
Ucan - 862 - 85 (522)
1 _ Sy _ ap (5.23)

S C T2 9EZ  OE,
AN o2

La derniere égalité (5.24) montre donc qu'une chaleur massique négative est liée a des fluc-
tuations microcanoniques de I’énergie cinétique des configurations au FO (oy) plus importantes
que celles de I'ensemble canonique (0ca,). En d’autres termes, on a plus de fluctuations sur la
variable Ex quand Eyx + E, = E* = cte que lorsque E* est libre de fluctuer. Cette caractéristique
est directement liée a I'approche microcanonique de la coexistence de phase. Le systeme doit
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choisir entre les deux phases, a énergie fixée, cette alternative engendre des grandes variations
de E, qui se répercutent directement sur celles de Ey, correspondance que 'on n’a pas dans
I’ensemble canonique.

5.3 Zone de coexistence et signaux de transition de phases.

Nous allons tout d’abord mettre en commun les informations que ’on peut retirer de ’observa-
tion de la distribution bimodale du Zq, des fluctuations anormales des énergies configurationnelles
et du signal fossile de décomposition spinodale.

5.3.1 Bilan des différents signaux observés pour le QPAu.

Les deux premiers signaux nous ont permis d’obtenir des limites sur la zone de coexistence et
plus précisément sur la zone spinodale incluse dans celle-ci. Les valeurs obtenues de I’étude de la
bimodalité sont pour I"énergie d’excitation Ejq = 1,94 0,2 et Eg,, = 6,95+ 0, 15 (MeV/A). Ces
valeurs sont une moyenne des deux jeux de parametres obtenues dans le chapitre 3 (tableau 4.2).
L’intervalle sur lequel nous avons réalisé la procédure de comparaison avec la distribution cano-
nique renormalisée était [3,00; 6,25[ et permettait une premiere estimation de la zone spinodale,
les valeurs de Ej;q et Eg,, caractérisant plus la zone de coexistence. L’emplacement des deux diver-
gences de la chaleur masssique microcanonique sont Ejepy = 2,5 + 0,25 et Esepy = 5,8 0,25
MeV/A. Elles sont comprises dans U'intervalle [Ejqy; Eqa,]. On a donc une trés bonne cohérence
entre ces deux limitations qui sont obtenues par des procédures completement indépendantes.
Pour confirmer cette bonne concordance entre les deux signaux on a porté sur la figure 5.6
Pévolution des deux variances o}, et o7 sz, €n fonction de I'énergie d’excitation E*.

On a un comportement identique a un facteur multiplicatif pres. Les fluctuations du plus
gros fragment normalisé & la taille de la source sont maximales au méme endroit (E* =5+ 0,25
MeV/A) que les fluctuations des énergies configurationelles. Lorsque le systéme est au coeur de
la zone spinodale, la coexistence des deux phases génére de grandes fluctuations qui peuvent étre
mise en évidence dans les partitions finales par des observables corrélées a un parametre d’ordre
de la transition. L’observation du signal fossile de décomposition spinodale débute apres ces fluc-
tuations maximales et s’étend au dela de la deuxiéme divergence et de Eg,,. Ceci peut sembler
contradictoire puisque ce phénomene est attendu uniquement dans la zone spinodale. Cependant
le maximum de surproduction des événements oz < 1 est localisé dans la zone [5;6] MeV/A.
Il faut aussi garder en téte que les deux premiers signaux sont construits a partir de tous les
événements et qu’ils constituent une évaluation de grandeurs thermostatistiques. Cette construc-
tion est réalisée a partir des partitions finales qui ont subi la coalescence et la désexcitation secon-
daire. Dans le cas du signal fossile, on recherche seulement ”les événements idéaux”
qui sont passés le plus possible a travers ces différents mécanismes qui rendent plus
floues les limites de la zone spinodale. Il n’est donc pas étonnant de ne pas trouver une
concordance parfaite. Le fait de pouvoir les observer dans une zone assez haute en énergie d’ex-
citation peut étre dit a une énergie d’expansion thermique qui commence a apparaitre pour ce
systéme aux alentours de 4-5 MeV /A favorisant la survie de plus de ”partitions symétriques”.
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F1G. 5.6 — évolutions en fonction de ’énergie d’excitation de la variance normalisée de [’énergie
cinétique au FO et de la variance de la taille du plus gros fragment normalisé a la taille de source
(Zs) avec un facteur multiplicatif de 100 pour les QPAu (a g.) et les Xe+Sn de 25 a 50 MeV/A
(a d.). Pour les Xe+Sn, deux points par énergie incidentes sont tracés correspondant a la zone
centrale des distributions de E* (tab. 4.1). L’axe des énergies d’excitation est défini par pas de

0,5 MeV/A.

Une derniére zone caractéristique est la production maximale de fragments (Z>5) qui semble se
localiser dans la région [8;9] MeV/A. Elle donne une indication de 'ouverture progressive du
canal de la vaporisation. Toutes ces zones en énergie d’excitation ont été dessinées sur le schéma
5.7 permettant une meilleure visualisation des différents signaux.

Dans toute 1’étude des événements QPAu, nous avons remarqué le role spécifique du plus
gros fragment. Il est intéressant de refaire ce bilan dans un plan E*-Z;. Cette représentation a
pour but d’essayer de mimer un diagramme T-p et d’obtenir un diagramme des phases accessible
expérimentalement. Si la correspondance entre énergie d’excitation et température est souvent
utilisée, le lien entre le plus gros fragment et la densité est beaucoup moins trivial.

Un possible scénario peut étre avancé en mettant en parallele le comportement de ces deux
variables lorsque le systeme explore la zone de coexistence. Pour les basses énergies d’excita-
tion, I’évaporation domine, on est a densité quasi-normale, la taille du gros reflete bien cette
densité. Lorqu’il commence a entrer dans la zone spinodale, le systeme, siege d’instabilités, mul-
tifragmente mais la coalescence domine (Feoar > Fexpans). On peut ainsi concevoir que celle-ci va
privilégier la recombinaison des fragments situés au coeur de la source. Le gros fragment ainsi
(re-)formé refleterait la densité de cceur dans une description solaire des partitions : le gros au
milieu et les autres fragment, beaucoup plus petits et qui ont pu s’échapper, autour. En conti-
nuant a rentrer dans la spinodale, le systeme acquiert une pression thermique lui permettant de
multifragmenter a plus basse densité. La coalescence commence a perdre de son influence. Dans
la coeur de la zone spinodale, la compensation entre coalescence et expansion donne I'image d’ une
équi-probabilité des deux phases (Fcoal ~ Fexpans). Cette équivalence de peuplement entraine des
fluctuations maximales sur des observables pertinentes qui sont a méme de distinguer les deux
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Recapitulatif des signaux mis en evidence
sur les evts ’Sources’ du QPAu

M frag max

Fluctuations
anormales

Bimodalite Z ,

8 10
E (MeV/A)

Fic. 5.7 — Placements suivant ’énergie d’excitation E* des différents signaux observés sur le
QPAu. De bas en haut : signal de bimodalité : E,,. et Ej, valeurs obtenues aprés comparaison
avec la distribution canonique double gaussienne renormalisée, les deuxr marqueurs avec barres
verticales indiquent ’intevalle de comparaison, et le marqueur du milieu ’endroit ou les fluctua-
tions du plus gros fragment normalisé a la taille de la source sont mazximales; signal de flucu-
tations anormales d’énergie configurationelles : localisation des deux divergences et de [’endroit
ot les fluctuations d’énergies cinétiques sont mazimales; signal fossile de décomposition spino-
dale : cette zone et le maximum pour Negyirq Sont déterminés en ne considérant que la fonction

d’excitation avec un critere de signifiance égale a 0,95; mazrimum de production de fragments
(Z>5).

phases. Une fois que le systeme est passé de I'autre coté, la coalesence perd de plus en plus son
influence (Feoal < Fexpans), le systeme multifragmente a plus basse densité avec des fragments
qui se recombinent de moins en moins, le plus gros fragment perd son role spécifique aussi bien
en taille qu’en localisation : on rejoint des "partitions grumeaux” ou les fragments sont a des
distances équivalentes avec une plus grande symétrie en charge : le signal fossile commence a
pouvoir étre observé.

Cette description permet d’intuiter un lien entre la densité et le plus gros fragment, mais elle
reste purement schématique. Elle correspond aussi a 'image que 'on se fait du large éventail
de sources produites en collisions périphériques et semi-périphériques et qui permettent d’avoir
acces a un peuplement progressif de la zone de coexistence. Pour estimer le peuplement moyen
de notre diagramme E*-Z;, nous portons les deux fonctions < E* >= (Z;) et < Z; >= g(E*) qui
refletent le comportement moyen de nos deux parametres d’ordre 'un en fonction de 'autre sur
la partie gauche de la figure 5.8, superposées a ’ensemble des événements ”sources” du QPAu.
Jusqu'a < Z; >~ 40 et < E* >~ 4,5 (MeV/A), les deux fonctions se superposent : on a une
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Fic. 5.8 - A g diagramme E* — Z1 des QPAu ; les deux fonctions correspondent au comportement
moyen de E* en fonction de Zy (fonction f, cercles rouges) et au comportement moyen de Zy en
fonction de E* (fonction g,carrés bleus); les événements sont portés également (contours verts,
échelle logarithmique). Ad. - méme diagramme avec superposées, les valeurs extraites de la bimo-
dalité (droites mauves), des fluctuations des énergies configurationelles (droites tiretées noires) ;
cercle noir, localisation de la zone de fluctuations mazimales et marqueurs noirs, événements
signant la décomposition spinodale et participant a la fonction d’excitation avec une signifiance
de 0,95. Les points des fonctions f et g correspondent a une statistique supérieure a 100 dans
chaque intervalle. L’aze des énergies d’excitation est défini par pas de 0,5 MeV/A.

équivalence dans l’estimation de la valeur moyenne de ces deux observables. Ensuite les deux
fonctions se séparent avec un plateau pour la fonction f pour Z; € [30; 35]. On perd la réciprocité
observée précédemment. Plusieurs arguments peuvent expliquer cette divergence. Le premier
rejoint la procédure de renormalisation dans 1’étude de la bimodalité que 'on avait utilisée
pour s’affranchir de la troncature des hautes dissipations : ceci expliquerait le décrochement
de f comme une simple saturation due a des pertes, a Z; donné, dans les distributions de E*.
Cependant I'endroit de décrochement (E* ~5 MeV/A) semble trop bas pour que ce soit la seule
explication.

On ajoute a présent a ce diagramme les différentes informations sur la bimodalité, la chaleur
massique négative et le signal fossile correspondant & I'inventaire précédent (partie droite de la
figure 5.8). Les barres horizontales et verticales mauves représentent E', E&% et Zlfq, 75 les
barres horizontales tiretées noires les divergences de la chaleur massique, le cercle noir, la loca-
lisation des fluctuations maximales et les marqueurs noirs, les événements participant au signal
fossile. En effet on peut placer ces derniers sans ambiguité dans le diagramme puisque a o7 < 1,

131



741 ~< 7 >. Pour les divergences et les valeurs moyennes associées a la bimodalité, les barres per-
mettent une meilleure visualisation, mais ne correspondent pas a une réelle délimitation. Pour
la bimodalité, on a un point (Z;; E*) par "phase” mais pour les divergences on a uniquement
I'information sur I’énergie d’excitation. Il apparait que le décrochement entre les fonctions f et
g correspond a la zone de fluctuations maximales proche du ceeur de la zone spinodale. Cette
correspondance permet d’avancer une hypothese : a droite de cette zone le systéme est encore
en majorité dans une phase plus liquide ou ordonnée, la corrélation entre les deux parametres
d’ordre est tres forte : ’énergie d’excitation de la source conditionne completement la taille
moyenne du Z;. Lorsque le systeme est a gauche, il est passé dans la partie plus gaz de la zone de
coexistence, dans la partie désordonnée. Le plus gros fragment commence a perdre son caractere
spécifique, I’énergie d’expansion thermique commence a rentrer en compte dans la détermination
des partitions finales. On peut dire que le peuplement plus large de ce diagramme correspond a
une augmentation des trajectoires possibles. Les événements participant au signal fossile de la
décomposition spinodale se situent en dessous de la fonction f, essentiellement localisés autour
de la 2" divergence. Ceci rejoint la remarque concernant la concordance de ce signal avec la
délimitation de la zone spinodale : ils sont vraiment en dehors du comportement moyen des
événements. Si on estime que ces événements représentent ceux ayant le moins souffert de la
coalescence, cela peut nous donner une indication de la direction de Fepa et Fegpans dans ce
diagramme. Ainsi une énergie d’expansion aurait pour conséquence de favoriser un déplacement
vers la gauche des partitions finales avec a méme énergie d’excitation, des Z; plus petits alors que
la coalescence déplacerait les partitions vers le haut : pour produire un Z; de taille équivalente,
il faudrait plus de E*. Du croisement de toutes ces informations il apparait que ce diagramme
E* — 7 est une représentation intuitive assez bonne pour appréhender la description de la co-
existence de phases pour les événements QPAu.

Nous allons a présent placer le systeme Xe+Sn sur ce méme diagramme.

5.3.2 Placement du systeme Xe+Sn dans le diagramme des QPAu.

Sur la partie gauche de la figure 5.9, sont portés les événements pour les cinq énergies in-
cidentes de Xe+Sn. Les coupures franches en E* représentent les définitions des intervalles que
nous avons choisis au début du chapitre 4. Une premiere remarque concerne 1’étendue des dis-
tributions de Z; qui, pour une énergie d’excitation donnée, couvre le méme domaine que les
QPAu. Pour placer ce systeme avec les QPAu, on choisit de ne porter que les valeurs moyennes
(< Z; >,< E* >) pour chaque énergie incidente?*. Sur la partie droite de la figure 5.9, ces 5
points (triangles inversés noirs) sont donc ajoutés. Les barres d’erreurs représentent les sigmas
des distributions, avec pour og« une contrainte triviale. Les points se placent entre les fonctions
f et g définies précédemment. Le point a 25 MeV /A est tres proche de la zone de fluctuations
maximales des événements QPAu. Cette observation peut étre mise en parallele avec la partie
droite de la figure 5.6, ot on a porté les fluctuations d’énergie cinétique (o) et celles du plus
gros fragment (0%1 /ZS). Cette fois on s’est restreint, pour chaque énergie incidente, aux points
encadrant la valeur moyenne de la distribution de E*. Ceci nous donne un tres bon accord en ce

24La sélection en énergie d’excitation ne modifie pas ces valeurs.
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Fic. 5.9 — Méme diagramme Z; — E* que la figure 5.8. A g., €vénements des sources Xe+Sn
auzx cing énergies incidentes (de 25 a 50 MeV/A). A d. : auz événements QPAu, sont ajoutés,
en triangles inversés noirs, les valeurs moyennes < Z1 > et E* de ces distributions de Xe+Sn.
Les barres d’erreurs indiquent les écart-types.

qui concerne o pour les deux systémes avec aussi un comportement similaire entre a%l /7, €t of

avec I'absence de maximum. Cette restriction en E* nous permet juste de dire que sur l'intervalle
E* € [5;10] le comportement de ces deux variables est similaire 'un par rapport a 'autre et d'un
systeéme a l'autre. La divergence des Xe+Sn en dessous de 5 MeV /A peut simplement étre due
a une mauvaise estimation de E*. Pour pouvoir conclure définitivement sur la localisation des
fluctuations maximales, il nous faut un point a énergie incidente plus basse pour ce systeme.
Pour la premiere divergence (Ejepy) du signal de la chaleur massique il apparait, par extrapo-
lation "linéraire” (figure 1.9), que pour l'observer en collisions centrales il faudrait descendre de
maniere importante en énergie incidente (~ 15 MeV/A). Dans la méme logique la bimodalité du
plus gros fragment est loin d’étre accessible. Ces prévisions ne sont valables que si ’on considere
une équivalence de peuplement de ce diagramme entre les collisions périphériques et les collisions
centrales a basse énergie incidente.

Les points sur le diagramme E* — 7Z; s’écartent progressivement de la fonction f pour re-
joindre la fonction g a 50 MeV/A. Ce comportement correspond a I'augmentation de 1’énergie
d’expansion < Er >. Pour confirmer cela on utilise désormais le diagramme FE, — Z; avec
Eq = E*— < Egr > qui correspond seulement a une translation vers le bas a Z; constant. Ce-
pendant pour le systeme QPAu, vue la faible énergie d’expansion par rapport a Xe+Sn, on
conserve comme axe des ordonnées l'énergie d’excitation (figure 5.10). De la méme facon les
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Fic. 5.10 — Méme diagramme que la figure 5.8 mais avec cette fois, pour les ordonnées de Xe+Sn,
I’énergie thermique (Ey, = E*— < Egr >) toujours E* pour les QPAu.

différents reperes des signaux de transition de phases ne sont pas modifiés. On a a présent une
bonne superposition des Xe+Sn et de la fonction f. Ceci implique que le plus gros fragment est
une bonne estimation de ’énergie thermique moyenne des sources qu’elles soient produites en
collisions centrales ou périphériques. De la méme maniere, I'estimation de la taille moyenne du
plus gros fragment par intervalle d’énergie thermique reflete la présence d’énergie d’expansion
radiale dans la production des sources avec a Ey, équivalente une production de Z; en moyenne
plus petit si il y a de ’énergie d’expansion. Les plus faibles fluctuations du Z; pour Xe+Sn par
rapport au QPAu observées sur la figure 5.6 refletent-elles aussi la présence d’une énergie d’ex-
pansion ? Cette explication est plausible si celle-ci est suffisante pour diminuer les fluctuations
dues a la coalescence, mais nécessite une étude plus approfondie. De maniere générale, il apparait
que le systeme Xe—+Sn peuple finalement la partie plus gaz de la zone de coexistence (a gauche
de la zone de fluctuations maximales) et ne nous permet donc d’avoir une information que tres
limitée sur la partie liquide. La combinaison des deux systémes nous permet d’avoir une
vue d’ensemble de la zone de coexistence avec des différences coté gaz qui semblent
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trouver leur origine premiere dans I’énergie d’expansion radiale. Une fois celle-ci prise
en compte, le bon accord entre les deux systemes aussi bien sur les signaux de transition de
phases que sur les partitions des événements est encourageant quant a la pertinence de toutes
les études menées sur ces deux sytemes.
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Conclusion

A partir d'une sélection dynamique nous permettant d’isoler des sources équilibrées de taille
équivalente et sans contribution de la zone de mi-rapidité, nous avons pu réaliser une étude ther-
mostatistique des quasi-projectiles d’or produits en collisions périphériques et semi-périphériques
(QPAu). Dans une premiere partie, nous avons mis en évidence le comportement bimodal de la
distribution du plus gros fragment (Z;) et nous I’avons relié au comportement attendu pour un
parametre d’ordre d’une transition de phases du premier ordre. Ce lien a pu étre fait en ap-
pliquant une renormalisation de la distribution du plus gros fragment sous la contrainte d’une
distribution équiprobable d’une variable de dissipation. En choisissant ’énergie d’excitation ob-
tenue par calorimétrie (E*) comme variable de dissipation et en effectuant une comparaison entre
la corrélation expérimentale Zi-E* et celle issue d'une description canonique avec transition de
phases nous avons obtenu des informations sur la localisation de la zone de coexistence du dia-
gramme de phases des noyaux.

Nous avons ensuite effectué une comparaison approfondie des sources QPAu avec les sources de
quasi-fusion produites en collisions centrales pour les systemes Xe+Sn et Gd+U. De cette com-
paraison sur le comportement moyen d’observables statiques et dynamiques en fonction de E*,
il ressort que les partitions en charge des fragments des sources produites en collisions centrales
sont plus symétriques que celles des sources produites en collisions périphériques. L’explica-
tion de cette différence, avancée dans ce travail, est la présence d'un champ de vitesse lié a
’énergie radiale d’expansion (thermique et dynamique) et a ’énergie coulombienne qui, lors de
la formation des fragments, affecterait le taux de coalescence (recombinaison de ceux-ci). Une
autre explication pourrait étre due a une différence de la densité du systeme avant fragmen-
tation (différence de la densité de niveaux) entre les deux types de sources. Le lien entre la
multiplicité de fragments et 1’énergie collective radiale observé expérimentalement
pour les collisions centrales et périphériques ne peut étre reproduit par un modele
statistique comme SMM ou le traitement de I’énergie radiale d’expansion consiste
en 'implémentation d’un parametre completement décorrelé de la production des
partitions de fragments.

Cette comparaison centrales/périphériques a aussi motivé une mise en paralléle des signaux de
transition de phases pour les QPAu et Xe+Sn. Le signal fossile de décomposition spinodale et le
signal de fluctuations anormales des énergies configurationelles ont été étudiés sur les QPAu. Par
la méthode des corrélations en charge, nous avons pu mettre en évidence un signal de surproduc-
tion de partitions de fragments symétriques. Cette surproduction est en bon accord avec celle
déja observée pour le systeme Xe+Sn mais la trop faible statistique ne nous permet pas d’in-
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terpréter ce signal comme preuve de la décomposition spinodale de maniere définitive. Le signal
illustrant les fluctuations des énergies configurationelles recoupe celui de I’étude de la bimodalité
du plus gros fragment. De méme pour le systeme Xe+Sn, la non observation de la premiere
divergence, signant le passage entre la zone liquide et la zone de coexistence, peut étre reliée
a la non observation de la bimodalité du Z;. Du point de vue expérimental, ces deux signaux
permettent, de deux manieres completement différentes, de caractériser 'ordre de la transition
de phases étudiée (du premier ordre de type Liquide-Gaz).

Enfin nous avons proposé la construction d'un ”diagramme de phases expérimental” permettant
de récapituler les informations déja connues et celles exposées dans ce mémoire. Pour cela, nous
avons porté, en fonction de la taille du plus gros fragment, soit I’énergie d’excitation, soit I’énergie
thermique (Ey, = E*— < Egr >). Le principal résultat est la perte de bijectivité entre les valeurs
moyennes des deux observables a partir de Ey, > 4,5 MeV/A et Z; < 40. Le lieu de ce chan-
gement, correspondant a la zone de fluctuations maximales du Z; et de ’énergie cinétique des
configurations au Freeze-Out (o), semble signer une ouverture des chemins offerts au systeme
dans la partie "plus gaz” de la zone de coexistence avec comme possible moteur 1’énergie d’ex-
pansion. La cohérence entre les systemes Xe+Sn et QPAu par rapport au comportement moyen
de Ei, en fonction de Z; confirme la bonne estimation de I’énergie thermique d’un ensemble de
sources par la mesure du plus gros fragment, qu’elles soient produites en collisions centrales ou
périphériques. De maniere générale le role essentiel du plus gros fragment dans la compréhension
des mécanismes de désexcitation des sources formées dans les collisions d’ions lourds rend in-
dispensables et I'identification des grandes charges et le critere de complétude appliqué aux lots
d’événements détectés pour pouvoir réaliser des études thermostatistiques quantitatives.

Dans la continuité de ce travail différentes analyses peuvent étre proposées. Elles concernent
les données de la cinquieéme campagne d’INDRA (voir tableau 5.2). Pour le systeme Xe+Sn,
cette campagne devrait permettre d’apporter une réponse définitive concernant le signal fossile
de décomposition spinodale grace a une statistique dix fois plus importante. De plus 1’étude
d’énergies incidentes inférieures a 25 MeV /A va permettre d’explorer la partie plus liquide de la
zone de coexistence avec en premier lieu la présence ou non d’un maximum des fluctuations du
Z1 et de I’énergie configurationelle et plus bas en énergie incidente la mise en évidence ou non
de la premiere divergence de la chaleur massique. Cette caractérisation de la partie liquide de la
zone de coexistence dans les collisions centrales nous permettra de situer 'entrée de cette zone
par rapport aux collisions périphériques.

Cette cinquieme campagne met aussi ’accent sur I'asymétrie d’isospin de la voie d’entrée avec
un jeu complet (projectile+cible) des isotopes 247131Xe et 127124Sn. Ceci devrait permettre
d’étudier un second signal indiquant la possible présence de décomposition spinodale par une
mise en évidence de la variation de 'isospin des fragments illustrant une distillation neutronique
plus importante entre les deux phases par rapport a la prédiction d’équilibre [81].

La systématique disponible pour le systeme Xe-+Au va nous donner la possibilité de réaliser une
étude plus approfondie sur l'effet de 'asymétrie en taille de la voie d’entrée. De plus ce systéme
possédant la méme asymétrie que Gd+U, cette étude devrait nous donner plus d’informations
sur le comportement spécifique de Gd+U (composition de son énergie d’expansion totale : cou-
lomb+dynamique) par rapport a Xe+Sn.

Du point de vue de la détection, la phase de recherche et développement d'un détecteur de
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Systemes Eine (MeV/A) | Nombre de runs
136X e + 124G 45 294
136X e + 1128 45 117
124Xe 4 1128 45 312
136X e 4 124G 32 319
136X e 4 1128 32 117
124Xe + 1%48n 32 104
124Xe + 1128 32 314
129Xe + ™'Sn 35 74
29 + ™90 29 61
129X e + matSp 27 59
129X e + matSp 25 32
129X e + natSp 20 72
129X e + natSp 18 70
129Xe + natSp 15 64
129X e + 1atSp 12 71
129X e + 1atSp 8 57
129Xe + Y7Au 35 79
136X e + 97Au 32 24
129%e + Y97Au 27 15
129Xe + 97Au 18 23
129Xe + 97Au 15 74

TAB. 5.2 —

nouvelle génération (Four-II A and Z Identification Array) est en cours. Ce détecteur prévoyant
une résolution isotopique des fragments jusqu’a Z=25-30 nous permettra de diminuer les hy-
potheses de reconstruction cinématique des événements ainsi que celles rentrant en compte dans
la calorimétrie et se révélerait plus adapté aux études portant sur l’isospin.
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Annexe A

Etude de la cohérence AEg; — Ecg sur
les données de la 4° campagne.

Une fois la calibration des détecteurs et l'identification des produits de détection effectuées
[11,32], une derniere étape consiste en une vérification de la cohérence des énergies mesurées dans
les différents étages du téléscope traversé par une particule. Nous proposons ici une méthode
simple permettant de mettre en évidence les défauts de cohérence sur les bandes de la quatrieme
campagne. Elle repose sur la comparaison avec le programme de calcul de pertes d’énergie Veda
LOSS et a été appliquée sur les étages silicium (Si) et iodure de césium (Csl) des couronnes 1 a 9.
L’énergie déposée dans le Csl (Ecgr) permet d’estimer 1’energie incidente de la particule a I'entrée
du détecteur silicium (EX¢|vedaloss)- Cette énergie incidente est ensuite comparée a la somme des
énergies dans les deux étages (AEg; + Ecg). Cette comparaison se fait par I'intermédiaire de la
variable AVP4'E (définition A.1). Si cette variable est proche de zéro cela signifie que I'énergie
déposée dans les deux étages est proche de celle déduite numériquement : il y a cohérence des
deux informations. Si la valeur de AVP~4'E devient trop importante, la particule doit étre
écartéel.

AVD_detE = Elsric Vedaloss — (ESi + ECSI) (A1>

A.1 Cohérence des particules Z<5.

Nous nous intéressons tout d’abord aux particules (Z<5). La figure A.1 montre les spectres
en énergie pour les protons et les alpha de la couronne 1 pour le systeme Au+Au a 80 MeV/A.
La premiere courbe noire représente l’énergie déposée dans le Csl, et les triangles rouges la
distribution de I’énergie lorsque 'on rajoute celle déposée dans le Si. Pour les protons, Ecg est
bornée (~ 250 MeV) et correspond a I’énergie maximum que peut déposer cette particule dans un

'La configuration du détecteur INDRA avec 2 ou 3 étages de détection par téléscope, permet en principe
de traiter les particules présentant une incohérence dans les énergies déposées (premiére campagne). Le travail
présent consiste juste a les mettre en évidence et a les rejeter.
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CsI?. L'effet des Eg; est le rajout d’'une traine a haute énergie. Ce sont ces particules peuplant les
Egi + Ecgr tres haut en énergie qui ont un probleme de cohérence. Pour les alphas, méme si le seuil
haut des Csl, n’est pas atteint, nous constatons clairement aussi deux composantes avec celle, a
haute énergie, venant des Eg;. En bas de la méme figure, nous avons tracé la distribution corres-
pondante de la variable AVP~9¢'E définie précédemment. Par construction, celle-ci peut prendre
des valeurs positives (E&|vedaloss > (Esi + Ecsr)) ou négatives (E&|vedaloss < (Esi + Ecsr)). Les
valeurs négatives correspondent a une sur-évaluation de 1’énergie détectée dans le Si par rapport
au calcul de Veda LOSS et inversement pour les valeurs positives. Pour les deux cas présents,
nous observons une distribution trés piquée correpondant aux AVP~4E > ( (courbe noire). Nous
considérons que ’écart a zéro illustre la résolution en énergie des détecteurs. La distribution cor-
repondant aux AVP~4E < ( (triangle rouge) est quant & elle trés étendue avec une répercussion
directe de la contribution Si observée précédemment. L’énergie déposée dans les siliciums est
beaucoup trop importante par rapport a celle déposée dans le Csl. Une explication pouvant ex-
pliquer cette sur-évaluation de 1’énergie dans le silicium, est la détection en coincidence de deux
particules dans le méme téléscope avec une particule qui s’arréte dans le premier étage et la
deuxieme qui s’arréte dans le suivant. Pour les particules légeres, l'identification (détermination
de la charge) étant principalement faite avec I'information Cslg — Csly, il est évident que, dans
ce cas, I'énergie mesurée dans le Si sera incohérente.

7 <5et |[AVPTIUE| < EJ (A.2)

Pour discriminer ces cas de coincidence, nous utilisons comme référence pour Eg;, I’énergie
maximum que peut déposer une particule dans ce détecteur. Cette énergie (EI(SQL) est indépendante
de I'énergie incidente de la particule. Elle correspond a la situation ou la particule s’arréte dans
le détecteur et dépose toute son énergie. Nous considérons que si la différence AVP~9¢'E est plus
importante que EG) (en valeur absolue), nous rejetons la particule. Les valeurs de EG) sont
reportées dans le tableau A.1 pour tous les isotopes des particules que 'on s’attend a détecter
avec INDRA. Ce critére de cohérence (inégalité A.2) n’est appliqué qu'aux AVP~IE < 0. L’effet
de celui-ci est montré sur la figure A.2 avec les diagrammes Vper-Vpar des protons (haut) et
alpha (bas) rassemblant toutes les couronnes, avant (gauche) et apres (droite) 'application du
critere de cohérence.

En premier lieu, nous distinguons des structures qui correspondent aux 17 couronnes d’IN-
DRA et aussi 'axe du faisceau et le porte cible. L’effet le plus visible de I’application du critere
de cohérence concerne la couronne 1 avec la disparition de la traine a grande vitesse parallele.

A.2 Cohérence des fragments Z>5.

On s’intéresse a présent aux fragments. En bas a gauche de la figure A.3, le diagramme ”Z-
Vz” (charge Z en fonction de la composante parallele de la vitesse 3,,) permet une premiere
vérification de possibles incohérences. Nous distinguons la principale composante qui correspond

2Le tableau A.2, récapitule, par couronne, pour les isotopes de I’hydrogene et de I’'hélium, les énergies maxi-
males que peuvent déposer ces particules dans les Csl.
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Fic. A.1 — Données Au+Au@80 MeV/A. En haut, spectres en énergie des protons (gauche) et
alpha (droite) de la couronne 1; les courbes noires correspondent a l'énergie mesurée dans les
Csl, les marqueurs rouges a la somme des énergies déposées dans les Si et Csl. En bas, toujours
pour les protons et les alpha de la couronne 1, distributions de la variable AVP~E (définition
A.1) quand celle-ci est positive (courbe noire) et négative (marqueurs rouges).

au cone de désexcitation du quasi-projectile, qui débute a Z=T79 avec une vitesse proche de celle du
projectile puis qui s’élargit en vitesse a mesure que 1’on diminue en charge. La non observation du
méme comportement pour la désexcitation de la quasi-cible (autour de 3,, = 0) illustre les effets
de seuil a ’arriere pour les gros fragments de basse énergie. Des structures sont observées pour des
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Fic. A.2 — Données Au+Au@80 MeV/A. Diagrammes Vper-Vpar des protons (haut) et alpha
(bas) avant (gauche) et apres (droite) Uapplication du critére de cohérence. Pour les particules

celui-ci correspond d |[AVP~IUE| <ER, ..

grandes vitesses paralléles (>0,4 c) et aussi, mais en moindre importance, entre 0,15 et 0,20 c. En
reprenant la variable AVP~4¢'E et en étudiant sa corrélation avec la charge des fragments (haut
de la figure A.3), nous avons la confirmation d’incohérences dans I’évaluation de I’énergie déposée
dans le couple Si+Csl pour certains fragments. Les deux corrélations présentées correspondent a
la couronne 1 avec (AVP~4E < 0) et a la couronne 2 (AVP~4'E > (). Ainsi contrairement aux
cas des particules, pour des fragments I’énergie donnée par Veda LOSS (EX°|vedaloss) Surestime

146



Particules EG (MeV)

TH/2HPH 6,1/8,0/9.4
SHe/*He/°He 21,6/24,3/28,7
SLi/Li/L 15,3/48.8/51,5

Be/*Be/ Be/"Be | 67,9/71,7/75,2/78,4

TAB. A.1 — Valeurs des énergies maximales (E,(f;;), exprimées en MeV, déposées par les iso-
topes d’hydrogene, d’hélium, du lithium et du béryllium dans un siliciums 300 obtenues par le
programme Veda LOSS.

celle mesurée.

Z>5et AVPTIE/A € [—1,5;1] (A.3)

Pour les fragments (Z > 5) s’arrétant dans les Csl, la principale méthode d’identification se

fait avec les cartes AEg — Ecg (code d’identification 3), elle est donc conditionnée par I’énergie
des deux étages. Ainsi si nous avons une détection en coincidence de deux particules avec 1'une
s’arréetant dans le premier et 'autre dans le deuxieme, ceci peut aussi amener une mauvaise esti-
mation de la charge contrairement au cas ou la deuxieme particule a été identifiée par la méthode
Cslg — Csly, (code d’identification 2). La contribution en énergie de la particule s’arrétant dans
le silicium, devrait faire "sauter” quelques lignes de Z a la deuxieme particule, entrainant une
sur-estimation de la charge déduite de l'identification. Ceci pourrait ensuite expliquer la sur-
estimation du programme Veda LOSS puisque le Z n’est pas le bon.
Pour les fragments nous avons choisi comme critere de cohérence la définition A.3. La variable
AVP=det "exprimée cette fois-ci en MeV /A, doit étre comprise dans l'intervalle [-1,5;1]. L’applica-
tion de cette condition, a montré que contrairement aux particules, les ”fragments incohérents”
étaient localisés sur des modules spécifiques : pour la couronne 1, ce sont les modules 6,10 et
11 et pour la couronne 2, le module 9. Pour les autres couronnes, les fragments rejetés sont
répartis uniformément. L’étude de la cohérence permet donc de mettre en évidence d’eventuels
dysfonctionnement de détecteurs lors de 'expérience ou des calibrations moins bonnes. En bas
a droite de la figure A.3, le diagramme Z-Vz, apres critere de cohérence, montre l'efficacité de
la méthode. Les deux structures restantes, dans le domaine 0,15 et 0,20 ¢, correspondent en fait
a des fragments s’étant arrétés dans le silicium et donc identifiés par la méthode AEcy, — Es;
(code d’identification 4). Il est donc normal que notre critere sur AVP~9¢t n’ait aucune influence.
Cependant le critere en complétude adopté pour I'analyse des données dans le chapitre 1, fait
disparaitre ces structures (voir figure 1.12).

De maniere générale, cette méthode constitue une premiere étape. Il est nécessaire de traiter
de la méme fagon la cohérence entre les chambres d’ionisation (Chlo) et les Si pour les couronnes
1 a9 et entre les Chlo et les Csl pour les couronnes 10 a 17. Toutes les figures et résultats
relatifs aux données Au+Au a 80 MeV /A, dans ce manuscrit, incorporent cette vérification de
la cohérence (AEg; — Ecgr).
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Fic. A.3 — Données Au+Au@80 MeV/A. En haut : corrélation entre la variable AVP~4'E
(définition A.1) et la charge des fragments (Z); a gauche : valeurs négatives de AVP~4E pour
la couronne 1, a droite, valeurs positives de AVP~E pour la couronne 2. En bas : Diagramme
Z-Vz (corrélation entre la charge des fragments (Z) et la composante paralléle de la vitesse
(B/) dans le repére du laboratoire, avant (gauche) et aprés (droite) Uapplication du critére de
cohérence. Pour les fragments celui-ci correspond a AVP~4E/A € [—1,5;1].
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Couronnes | 'H (MeV) | ?H (MeV) | ?H (MeV) | 3He (MeV) | *He (MeV) | °He (MeV)
1-5 237 313 370 846 948 1123
6-7 192 255 300 683 766 910
8-9 183 244 288 654 733 870

10-11 166 221 262 591 664 787
12 126 169 199 448 204 601
13 144 192 228 512 Y 685

14-17 129 173 205 460 517 615

TAB. A.2 — Valeur mazimales des énergies, exprimées en MeV, que peuvent déposer les isotopes
d’hydrogéne et d’hélium dans les cristaur d’iodures de césium (Csl) données par le programme
Veda LOSS. Les couronnes sont regroupées par épaisseur de ces cristaux (voir tableau 1.1).
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Annexe B

Traitement de la fission.

Dans I’analyse concernant 1’étude des quasi-projectiles d’or, nous avons sélectionné les événements
de fission suivant la valeur du produit des deux plus gros fragments (Z; et Zs). Le critére sur
71 X Zo est déterminé empiriquement. Il se base sur 'hypothese que le phénomene de fission,
pour un noyau d’or, privilégie essentiellement les partitions symétriques (deux fragments de
taille équivalente). Sur la figure B.1, nous pouvons voir la corrélation entre la charge du plus
gros fragment et le produit Z; X Zs pour les événements compacts de multiplicité de fragments
(Mrag) égale a 2. Cette distribution montre clairement deux composantes centrées autour de
7y X Zy ~ 300 (évaporation) et Z; X Zy ~ 1500 (fission). A cette deuxiéme composante corres-
pond une taille moyenne du plus gros fragment entre 40 et 45. La droite correspondant a la
limite Z; X Zo = 900 se situe dans la zone ou la distribution est minimum. Sur la partie droite
de la figure sont tracées les distributions en taille des deux fragments (traits pleins) et les dis-
tributions correspondant a la sélection Z; x Zs < 900 (marqueurs). Nous voyons clairement que
la surproduction de Z; ~ 40 — 45 est supprimée. Nous obtenons une distribution piquée vers
79 avec ensuite une large queue a décroissance continue sur Uintervalle [20;70]. Cette sélection
permet de ne pas créer de structure dans la distribution de Z;. Il en est de méme pour la distri-
bution du Z, avec la perte de I’épaulement dans la zone autour de 35. Les spectres du bas de la
méme figure correspondent aux distributions en énergie d’excitation (E*) de tous les événements
compacts (trait noir) et de différents sous ensembles : les événements avec un fragment, deux
fragments et trois ou plus de trois fragments et les événements correspondant a Z; x Zy > 900.
La distribution des événements de fission symétrique est centrée autour de 2 MeV /A, celles
des Mpae = 2 (évaporation de petits fragments + fission asymétrique), autour de 3 MeV/A et
celle des Mg, > 3 (multifragmentation), autour de 4,5 MeV/A. La distribution des Mg = 1
(avec un profil exponentiel) couvre toute la gamme en énergie d’excitation. La caractérisation
des mécanismes de désexcitation de la source avec la multiplicité de fragments est influencée par
la désexcitation secondaire des fragments chauds, les défauts de détection et la définition des
fragments (ici Z > 5). Elle peut étre considérée comme une indication de la localisation de ces
mécanismes mais n’est pas suffisante pour une évaluation de la section efficace de ces différents

ILe critere pour discriminer la fission est appliqué & toutes les multiplicités de fragments. Nous avons ainsi des
événements Mg = 3 qui remplissent ce critere. Nous les rejetons aussi (environ 2% des événements de fission).
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FiG. B.1 — En haut : événements compacts avec Mg =2; a gauche : corrélation entre la
taille du plus gros fragment Zy et le produit de la charge des deux fragments (Zy x Zs). A
cette corrélation est superposée sa projection sur l'axe Z1 X Zo avec une normalisation arbitraire
permettant la superposition. A droite effet sur les distributions de Zy et Zy (traits pleins)
du critére Zy x Zy <900 (marqueurs). En bas : distribution de tous les événements compacts
(trait noir) avec une décomposition en différents sous-ensembles : carrés pleins, événements
remplissant le critére Zy x Zy > 900 et pour les autres : My.qq =1 (triangles inversés), M.q, =2
(cercles ouverts) et Mg,qg >3 (carrés ouverts).

mécanismes.
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Annexe C

Influence des différents parametres sur
la calorimétrie.

La non détection des neutrons et la non résolution isotopique des fragments de charge (Z)
supérieure a 5, nous obligent a introduire des hypotheses pour la reconstruction cinématique des
événements et ’algorithme de calorimétrie.

C.1 Formules de masse.

Charity : A =7 (2,045 + 3,57.107°Z) (C.1)
EAL : A =17(2,072+2,32.107°7) (C.2)
Veda : A =7 (1,867+1,6.1072Z — 1,07.10"*Z?) (C.3)

Pour estimer les masses (A) des fragments, nous avons a notre disposition différentes for-
mules de masse. Ces formules nous donnent un A moyen pour chaque Z. Elles sont soit des
polynémes d’ordre 2 (Charity , Evaporation Attractor Line - EAL) ou d’ordre 3 (Veda) ou des
paramétrisations plus complexes (EpaX [82]). Ces formules de masse, exceptée Veda, ont été
déterminées empiriquement a partir des mesures expérimentales de sections efficaces de produc-
tion de fragments ; la formule Veda est simplement une représentation de la vallée de stabilité. Les
formules EAL et Charity [23] caractérisent la zone atteinte par les fragments apres désexcitation !.
La formule EpaX a été déterminée a partir de réactions de fragmentation de noyaux (induite par

!Cette zone, appelée aussi ”corridor des résidus”, est caractérisée par une équivalence des largeurs de
désexcitation neutron et proton. Elle est peuplée par la désexcitation de noyaux aussi bien riches que pauvres en
neutrons du moment que I’énergie d’excitation permet un nombre d’évaporations suffisant. Cette description est
adaptée a la multifragmentation de sources de quasi-fusion qui produit des fragments de charges intermédiaires
(Z<50 pour les Xe+Sn et Gd+U) avec une énergie d’excitation relativement importante. La formule Charity,
apporte une modification, pour les Z>50, en prenant en compte la désexcitation de noyaux faiblement excités,
appartenant initialement a la vallée de stabilité. Ceci décrit tres bien les quasi-projectiles d’or issus des collisions
les plus périphériques.
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hadrons) réalisées a des énergies plus hautes (0,5-1 GeV/A) que les réactions que nous étudions
dans ce travail. Dans [82], les auteurs insistent d’ailleurs sur le fait que la paramétrisation qui
y est proposée n’est pas forcément adaptée pour les énergies utilisées au GANIL. La taille du
systeme initial fait partie de ces parametres.

—|% Veda
Z 1200 EAL

100:., A Charity
EpaX

N XXX~ N Charity

20 40 60 80 T 20 40 60 80
Z Z

Fic. C.1 - A gauche : évolution du nombre de neutrons (N) en fonction de la charge du frag-
ment (Z), déduite des différentes formules de masse (EAL, Veda, Charity et EpaX). A droite :
différence du nombre de neutrons pour un fragment de charge Z, entre celui obtenu avec la for-
mule de masse Veda, EAL ou EpaX (Ng,) et celui obtenue avec la formule Charity (Ncnarity)-
La formule de masse EpaX est ici paramétrisée pour un noyau d’or.

Sur la figure C.1, sont portées les évolutions du nombre de neutrons (N=A-Z) en fonction
du Z des fragments pour ces 4 formules de masse ainsi que la différence du nombre de neutrons
entre les formules Veda, EAL et EpaX par rapport a Charity. Jusqu'a Z~20, ces quatre for-
mules sont équivalentes. Au-dessus, Veda donne des fragments plus riches en neutrons (AN=12
par rapport a Charity, pour Z:70).A partir de Z~40, EAL décroche par rapport a Charity et
EpaX et donne des fragments un peu moins riches en neutrons (AN=-5 par rapport a Charity,
pour Z=79). EpaX et Charity sont similaires jusqua Z=75, au-dessus la formule EpaX aug-
mente brusquement pour atteindre le noyau d’or (Z=79, A=197). Ce comportement est du a la
paramétrisation déterminée pour ce noyau et qui se trouve par défaut sur les bandes de la qua-
trieme campagne pour les runs Au+Au. Ceci implique que les fragments proches du projectile
7="79, détectés lors de I'expérience, n’ont perdu quasiment aucun neutron. Cette hypothese est
en contradiction avec le principe d’évaporation d’un noyau qui émet plusieurs neutrons avant
d’émettre des particules chargées. De plus la configuration géométrique du détecteur (trou a
l'avant), favorise la détection des quasi-projectiles qui ont subi une déflexion de leur trajec-
toire par évaporation de neutrons par exemple. Dans le cas de I’étude des quasi-projectiles d’or
(QPAu), ces tres gros résidus correspondent a des énergies d’excitation assez basses et sont a la
limite de validité de la calorimétrie (~1,25 MeV/A).
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Fic. C.2 — Systeme Xe+Sn a 25 MeV/A : a gauche : énergie cinétique moyenne, dans le centre
de masse théorique de la réaction, des fragments en fonction de leur charge pour les formules
de masse : Veda, FAL et Charity; a droite : défaut de masse des fragments en fonction de leur
charge pour les formules de masse : Veda, EAL et Charity.

Dans ce travail nous avons utilisé la formule Charity pour le systeme Au+Au
et la formule EAL pour les systéemes Xe+Sn et Gd+U. Nous présentons ici une étude
de l'influence du choix des formules de masse sur les résultats de la calorimétrie. Du fait du
comportement discutable de EpaX pour les Z proches du systeéme initial, nous ne 'incluons pas
dans ces comparaisons?. Dans les collisions périphériques, la calorimétrie nécessite tout d’abord
la détermination du centre de masse de la source événement par événement. Cette reconstruc-
tion cinématique est déja soumise a des hypotheses (choix du Z minimum pour les fragments
participant a la reconstruction, choix angulaire des particules) et est tributaire des partitions
de fragments et donc des masses affiliées a ceux-ci. Dans [32], une analyse approfondie des hy-
potheses de reconstruction cinématique nous montre que les effets des formules de masses sur la
calorimétrie peuvent étre cachés par les effets dus a la reconstruction. Une meilleure sensibilité
est atteinte avec une configuration dynamique qui permet de découpler détermination du CM
et algorithme de calorimétrie. Pour cette raison nous choisissons donc les collisions centrales
Xe+Sn (centre de masse théorique de la réaction) pour réaliser les différentes comparaisons ex-
posées dans la suite.

Sur la figureC.2, nous avons porté, pour les différentes formules de masse, 1’énergie cinétique
moyenne (& gauche) et le défaut de masse® (& droite) des fragments en fonction de leur charge

2Dans le domaine en énergie d’excitation, ot I'on a fait par exemple la comparaison entre collisions centrales
et périphériques (chapitre 4), il est clair que EpaX peut-étre assimilée & Charity.

3Les exces de masse rentrant en jeu dans la calorimétrie sont tabulés dans [83]. Pour les noyaux un peu plus
exotiques, mais avec des masses comparables une extrapolation basée sur la prise en compte des noyaux voisins
connus est utilisée [84]. Pour les noyaux beaucoup plus massifs (essentiellement issus de la reconstruction des
sources uniques Gd+U), nous utilisons le modele de la goutte liquide.
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| Einc (MeV/A) | 25 32 | 39 45 50
E* (MeV/A)
Veda 4,45+ 0,79 | 6,15 £ 0,96 | 7,87 = 1,07 | 9,28 £ 1,20 | 10,39 £+ 1,28
EAL 4,84 +0,70 | 6,25 £ 0,86 | 7,78 = 1,01 | 9,10 = 1,16 | 10,18 £+ 1,26
Charity 4,81 +£0,71 | 6,29 £ 0,88 | 7,87 1,02 | 9,20 = 1,17 | 10,29 £+ 1,26
Mneutron
Veda 23,58 + 6,01 | 27,47 + 6,12 | 29,74 £ 6,15 | 30,38 £ 6,25 | 31,01 & 6,49
EAL 27,87 £ 4,90 | 28,06 & 5,28 | 28,27 £ 5,76 | 28,17 £ 6,02 | 28,51 & 6,38
Charity 27,74 £ 5,01 | 28,71 &+ 5,39 | 29,43 £ 5,80 | 29,50 £ 6,10 | 29,91 + 6,39

TaB. C.1— Résultats de la calorimétrie des sources Xe+Sn de 25 a 50 MeV /A pour trois formules
de masse différentes (Veda, EAL et Charity) ; évolution des valeurs moyennes et écart-types des
distributions d’énergie d’excitation (E*) et de multiplicité de neutrons Myeytron -

pour le systeme Xe+Sn a 25 MeV/A. Le profil de I"énergie cinétique est indépendant de la
formule de masse, montrant que la sélection en angle de flot et la translation laboratoire-CM,
qui font intervenir les masses des fragments ne sont pas dépendantes du choix des masses [65].

(C.4)

A(nouv)
E(nouv) — E(anc) + (AEmylaI‘ + ECSI) <W o 1)

A noter que la calibration en énergie des détecteurs Csl fait intervenir une formule de masse :
Veda et EpaX, respectivement pour la premiere et la quatrieme campagne. Le changement de
masse implique donc une modification de 1’énergie Eqq et aussi de la perte d’énergie dans les
Mylars encadrant les chambres d’ionisation (chapitre 1). Cette modification est donnée dans la
formule C.4, qui exprime la nouvelle énergie (E®"™)), associée & la nouvelle masse (AM™),
en fonction du rapport des masses et de la somme des énergies déposées dans les Csl et les
Mylars. Les défauts de masse 0(A, Z) se superposent jusqu’a Z~30, ensuite de petites différences
apparaissent, avec surtout des défauts plus faibles pour les masses Veda.

Cette premiere comparaison des ingrédients de la calorimétrie montre que le choix des masses ne
semble pas apporter des modifications importantes. Cette observation est confirmée si nous nous
intéressons aux valeurs moyennes et écart-types des distributions en énergie d’excitation (E*),
reportées dans le tableau C.1, pour les cinq énergies incidentes de Xe+Sn. Par énergie incidente,
la différence entre valeurs moyennes est de 0,4 MeV/A pour Xe+Sn a 25 MeV/A et inférieure
a 0,2 MeV/A de 32 a 50 MeV/A. De maniere générale, nous nous attendons a observer plus
de différence a 25 MeV /A ou les fragments sont plus gros (écart entre les formules de masse
plus important). L’écart entre les valeurs moyennes de Xe+Sn a 25 et 50 MeV /A est de 5,5
MeV /A pour Charity et EAL et de 6 MeV/A pour Veda. La formule de masse qui donne la
valeur moyenne la plus haute est EAL a 25 et 32 MeV/A puis Veda de 39 a 50 MeV /A. Charity
donne la valeur intermédiaire pour les cing énergies.

Le fait de demander aux sources reconstruites d’avoir le méme rapport A/Z que le systéme
initial (équation 2.6) lie directement la masse des fragments et le nombre estimé de neutrons
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évaporés (Myeutron) © plus la formule de masse donnera des fragments riches en neutrons et plus
Mieutron Sera petit. Dans la deuxieme partie du tableau C.1, I’évolution des valeurs moyennes et
écart-types Myeutron montre le méme comportement que 'énergie d’excitation. De plus grandes
variations pour Veda (polynome d’ordre 3) sur les cing énergies incidentes et une similarité entre
EAL et Charity (polynéme d’ordre 2).

| Eie MeV/A)] 25 | 32 | 39 | 45 | 50 |
Masse Egowree /- AQ (%)
Veda 82/18 77/23 75/25 75/25 75/25
EAL 79/21 76/24 75/25 76/24 76/24
Charity 79/21 76/24 75/25 75/25 76/24
Masse Egne ™™ JERy e /Epentron (%)
Veda 39/40/21 | 34/42/23 [ 30/47/23 | 27/50/23 | 24/54/22
EAL 38/38/24 | 35/42/24 | 31/47/22 | 28/51/21 | 25/55/20
Charity | 38/38/24 | 34/42/24 | 30/47/23 | 27/50/22 | 25/54/21

TAB. C.2 — Résultats de la calorimétrie des sources Xe+Sn de 25 a 50 MeV /A pour trois for-
mules de masse différentes (Veda, EAL et Charity) ; premiére partie : évolution de la répartition
(en pourcentage) de l’énergie d’excitation, entre énergie cinétique (E2""¢) et énergie de masse
(—AQ); deuzieme partie : évolution de la répartition (en pourcentage) de l’énergie cinétique,
entre fragments (E77°7™™ ) particules (EPT""') et neutrons (Enctron ),

cin cin cin

De ces comparaisons, il ressort que I'impact du choix de la formule de masse
sur les valeurs moyennes de E* et M, curon, iSsus de la calorimétrie, est minime.
On s’intéresse a présent a la répartition de 'énergie d’excitation entre la composante cinétique
(Eguree) et la composante de masse (—AQ) (tableau C.2). L’évolution de cette répartition en
fonction de I’énergie incidente est identique pour les trois formules de masses : une diminution
(modérée) de la partie cinétique jusqu’a 39 MeV /A puis une saturation (1/4-3/4). Entre 39 et 50
MeV/A, il y a la méme répartition pour Veda, EAL et Charity. Veda se distingue un peu plus a
25 MeV/A. La répartition de 'énergie cinétique entre fragments (EX*™™) particules (EP2ee)
et neutrons (EXC"OM) est reportée dans la deuxiéme partie de ce méme tableau. Le choix de
la formule de masse ne conditionne pas cette répartition. A 25 MeV/A, la répartition entre
fragments et particules est équivalente et les neutrons contribuent deux fois moins. Aux autres
énergie incidentes EXS " reste constant, le changement majeur concerne le transfert d’énergie
des fragments vers les particules avec a 50 MeV /A, 55% de énergie cinétique emportée par les
particules.
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| Einc (MeV/A) | 25 32 | 39 | 45 50
f,/K E* (MeV/A)
1,0/8 4,73 £ 0,68 | 6,12 £ 0,84 [ 7,63 + 0,99 | 8,94 & 1,14 | 10,00 + 1,24
1,0/10 4,84 + 0,70 | 6,25 £ 0,86 | 7,78 + 1,01 | 9,10 & 1,16 | 10,18 £ 1,26
1,0/14 5,03 + 0,72 | 6,48 + 0,89 | 8,05 = 1,05 | 9,40 & 1,20 | 10,49 + 1,30
1,5/8 5,20 + 0,75 | 6,69 + 0,92 | 8,29 &+ 1,08 | 9,66 + 1,23 | 10,77 + 1,34
1,5/10 5,38 + 0,77 | 6,90 £ 0,95 | 8,53 = 1,12 9,92 & 1,27 | 11,06 + 1,38
1,5/14 570 £ 0,82 [ 7,28 £ 1,01 | 8,97 & 1,18 | 10,41+ 1,35 | 11,58 + 1,46
fn/K ESn/—AQ (%)
1,0/8 79/21 76/24 75/25 75/25 75/25
1,0/10 79/21 76,24 75/25 76/24 76/24
1,0/14 80/20 77/23 76,/24 76,24 77/23
1,5/8 81/19 78/22 77/23 77/23 77/23
1,5/10 81/19 79/21 78/22 78/22 78/22
1,5/14 82/18 80/20 79/21 79/21 79/21
f/K B /By " /B (%)
1,0/8 39/39/22 | 36/43/21 | 31/48/20 | 29/52/19 26/56/18
1,0/10 38/38/24 | 35/42/24 | 31/47/22 | 28/51/21 25/55/20
1,0/14 36/36/28 | 33/40/27 | 29/45/26 | 27/49/24 24/52/23
1,5/8 34/35/31 | 32/38/30 | 28/43/28 | 26/47/27 23/51/26
1,5/10 33/33/34 | 31/37/33 | 27/42/31 | 25/45/29 23/49/28
1,5/14 31/31/38 | 29/34/37 | 26/39/35 | 24/43/34 21/46/32

TAB. C.3 — Résultats de la calorimétrie des sources Xe+Sn de 25 a 50 MeV/A pour 6 jeux
différents des paramétres (f,/K) ; premiere partie : évolution des valeurs moyennes et écart-
types des distributions d’énergie d’excitation (E*); deuziéme partie : évolution de la répartition
(en pourcentage) de l’énergie d’excitation, entre énergie cinétique (E2°) et énergie de masse
(—AQ); troisiéme partie : évolution de la répartition (en pourcentage) de l’énergie cinétique,
entre fragments (E77°7™™ ) particules (EPT"') et neutrons (Enetron ),

cin cin cin

C.2 Parametre de densité de niveaux et énergie cinétique
des neutrons.

Les équations 2.7 et 2.8 font intervenir deux autres parametres : le parametre de densité de
niveau (a), et ’énergie cinétique moyenne des neutrons (< E2"™" >) Dans tout ce manuscrit et
pour les trois systemes étudiés nous avons pris la définition a = Agyee/K et < BRI >=f T
ou T est la température de la source reconstruite et K et f, des constantes multiplicatives, égales
respectivement a 10 et 1. Dans la littérature, ces constantes peuvent prendre d’autres valeurs,
nous étudions donc dans la suite 'effet, sur la calorimétrie, d’'un changement de ces constantes

avec différents couples (f,/K) (tableau C.3). Pour f,, une deuxi¢me valeur égale & 3 permet de
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considérer le cas ou tous les neutrons sont produits lors de la multifragmentation de la source
(émission de volume). Pour K les valeurs supplémentaires 8 et 14 permettent de couvrir U'inter-
valle estimé des valeurs que peut prendre le parametre de densité de niveau*. Dans la premiere
partie du tableau C.3, on observe que les moyennes des distributions d’énergie d’excitation aug-
mentent quand K ou f,, augmente. La différence entre les deux jeux extrémes, (1,0/8) et (1,5/14),
est de 1 MeV/A pour Xe+Sn@25 et 1,6 MeV/A pour Xe4+Sn@50. La répartition entre énergie
cinétique et énergie de masse (EXUe/—AQ) de I'énergie d’excitation varie peu pour une méme
énergie incidente et passe d'une répartition plutot (1/5-4/5) a 25 MeV/A, a une répartition
plutot (1/4-3/4) a 50 MeV/A. La répartition de I’énergie cinétique entre fragments, particules
et neutrons est plus touchée par la variation des deux parametres, avec une énergie emportée
par les neutrons qui augmente quand K ou f, augmentent.

Ce passage en revue de l'influence des parametres de I'algorithme de calorimétrie, faite sur les
sources des collisions centrales Xe+Sn de 25 a 50 MeV /A, montre que les valeurs des moyennes
des distributions en énergie d’excitation sont peu sensibles au choix des masses mais peuvent
étre modifiées suivant les parametres K ou f,. Ceci indique, qu’en absolu, les véritables valeurs
de I’énergie d’excitation peuvent étre différentes de celles obtenues par calorimétrie, mais un
point important est le faible impact de ces parameétres sur la position relative de ces moyennes
d’une énergie incidente par rapport a 'autre. Un autre point important est que la comparaison
entre collisions centrales et périphériques (chapitre 4) et les résultats qui en découlent se basent
sur ’hypothese que la densité de niveaux des deux types de sources formées est identique. Dans
I’autre cas, ces résultats pourraient étre modifiés.

4Une variation en fonction de la masse de la source et de I’énergie d’excitation est attendue, mais le peu
d’informations expérimentales nous fait choisir plutot un comportement qui en est indépendant. Un des buts de
la sixieme campagne d’'INDRA est justement une meilleure connaissance de ce parametre de densité de niveaux.
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Annexe D

Démonstrations mathématiques.

D.1 Développement de Taylor de ’entropie microcano-
nique.

Pour une phase homogene, la relation entre la distribution de probabilité canonique (Pg;an) (E))
d’une variable E et 'entropie microcanonique (S(E)) est donné par 'équation D.1. 3 est le pa-
rametre de Lagrange associé a la variable E et ZF™", fonction de partition canonique, est la
constante de normalisation déduite.

can 1 — can
P (E) = anne SE-OE avec /Pﬁ (E)dE =1 (D.1)

Pour déterminer I’expression de P can) (E), nous effectuons un développement de Taylor a lordre 2

de 'entropie microcanonique concave (d% S < 0) autour du maximum Eg de P “n)(E) (équation

D.2). En introduisant les définitions de la température (T) et de la chaleur massaque (C) micro-
canoniques (équations D.3), nous obtenons, pour la distribution Pg's‘(E) (p.s. pour point selle),
I’expression D.4. La fraction devant ’exponentielle est indépendante de E. A son maximum, la
dérivée de PF"(E) en E est nulle, permettant de déduire la relation entre T et 3 (éq. D.5). Le
premier terme de I'exponentielle s’annule donc, conduisant ainsi a I’expression d’une gaussienne
pour P5*(E).

1
S(E) ~ 8 (Bp) + (B —E)dp S|y, + 5 (E—Ep)*dy S|, (D2)
T'YE)=dgS e CE)=drE (D.3)
P () e S(Eg)—EgT~!(Ep) ((T‘l(E | BE - 1 E E,) ) (D.4)
’ 7 ’ C(E)T2(E ) |
P75 (E) = Norm x exp ( (E5§T2 (E—Ep) ) (D.6)
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1 1 -1
S-8- = _ — 2 2 — 2 = — 2
P35 (E) = 2n0 ( 207 (E — Ep) ) avec op =CT (dE S\Eﬁ> (D.7)

En la comparant a 'expression d’une distribution gaussienne normalisée a 1 (éq. D.7), nous
faisons le lien entre la dérivée seconde de l’entropie microcanonique et 1'écart-type de cette

distribution (og).
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D.2 Propagation des erreurs dans la procédure de renor-
malisation.
La renormalisation de la corrélation entre le plus gros fragment et 1’énergie d’excitation

(chapitre 3) nécessite de prendre en compte les erreurs statistiques de chaque couple (Z1,E*). On
rappelle I'expression mathématique de cette renormalisation :

Pl (7,) = / pew) (B¢ 7,) dE* (D.8)
Zmax !
W(E*) _ / P(eXp) (]—3"‘7 Zl) le (Dg)
rlnin
PEUE", Z1) = PP (B, Z;) x w(E) (D.10)
PE(2) = [ PLVI(E" 2,) B (D.11)

La procédure de comparaison entre les distributions expérimentale et théorique renormalisées
ayant été effectuée numériquement et non analytiquement, nous ré-écrivons ces expressions en
remplagant la fonction initiale par un histogramme et les intégrales par des sommes discretes :

P(exp) —H (D12)
PPN (E* 7)) — Nj; (D.13)
1
w(E*) — W = = (D14)
> Nij
Pgexp) (E* 7, ) _ Nw — Nijwi (D15)
PP (Z,) — N¥ = ZN (D.16)

La propagation va porter sur I’histogramme a 2 dimensions H ainsi que sur ses projections
respectives. L’erreur statistique 012\Iij = Nj; du contenu Nj; de chaque cellule (i,j) de I'histogramme
H va se propager lors du calcul du poids de renormalisation wj. Celui-ci est fonction d’autant
de variables statistiques qu’il y a de cellules!. Pour calculer I'erreur résultante nous reprenons
I'expression donnée dans [85]. Elle exprime la prise en compte des erreurs de chaque variable

(0u,0y) d'une fonction f(u,v) dans le calcul de lerreur de celle-ci (oy).
or\” of N (2f
2 oIy o a5 a1

flu,v) 107 = <8u> o, + ((%) +2(8u 5, ) Tu (D.17)

Ow = (u—1)(v—"7) =10 —uv ~0 (D.18)

Le terme croisé appelé covariance o, est une mesure de la corrélation entre les deux variables u
et v. Dans notre cas les variables sont des contenus de cellules, suivant I’hypothese de mesures

Lors de la renormalisation le nombre de cellules correspond & la somme des cellules avec une statistique
Nij >1
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indépendantes nous négligeons donc ce terme dans la suite. L’application de cette formule a wj
donne :

2 _ 0 1 202 _ o 1 202 _ Zj Nij
= _Z (WV@J’ (ZjNij>> M _Z ( (Zsz'j)2> Mol (3, Niy)*!

J J

Pour obtenir 'erreur ONg correspondant a chaque contenu de cellule apres renormalisation (Nj‘;)
nous introduisons o2, dans I’équation D.19 dérivée elle aussi de D.17.

UNW = N}o?, +w2012\; (D.19)
2 N2 (D.20)
Onw — .
M, Nm) Z Nm)2
Ny Ny
O = =2 Y D.21
NG Zj Nij ((Z NZ] Z NZJ ( )
N;
N (@% zm)
o—fvw =w; Ny (1+Ng) (D.23)

N;;

L’égalité D.24 correspond a l'expression de Err(E*,Z;) (relation 3.29) qui est son pendant ana-
lytique. La propagation des erreurs lorsque l'on effectue la projection de I’histogramme sur un
de ses axes est donnée par :

7y =2 (an (Z ))2% "2

)
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