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Introduction

L’étude de la matiere nucléaire sur terre se traduit par I’étude du noyau atomique et
notre compréhension du noyau atomique est donc liée a celle des propriétés de la matiere
nucléaire. En effet, la matiére nucléaire est un systéme infini constitué de nucléons en
interaction, un morceau fini de matiere nucléaire constituant la partie centrale des
noyaux. A une échelle plus macroscopique, le coeur des supernovae de type II est lui
aussi constitué de matiere nucléaire, plus proche du concept de matiere nucléaire infinie.
La matiere nucléaire joue donc un role fondamental a 1’échelle du femtometre pour les
noyaux et de quelques dizaines de kilomeétres pour le coeur des supernovae de type
I1[Sur98|.

Sur terre, les noyaux atomiques représentent donc les entités naturelles pour analy-
ser la matiere nucléaire afin d’accéder a ses propriétés (thermo)dynamiques. Ces mémes
noyaux atomiques, pris individuellement, permettent d’aborder I’analyse de leur struc-
ture, études complémentaires de celles des collisions nucléaires dont les collisions d’ions
lourds aux énergies intermédiaires (entre environ 20 et 1004 MeV) font I'objet de ce
mémoire.

D’un point de vue expérimental, les études de collisions entre noyaux ont pris un nou-
vel essor depuis une vingtaine d’années et ’avenement de multidétecteurs de premiere
génération|[Biz86, Peg90, Dra89, Wes85, DeS90, Per98] dans un premier temps puis
de deuxieme[Pou95, Aie95, Kwi%4], avec les multidétecteurs 47 de produits chargés
qui bénéficient d’une couverture angulaire de presque tout l'espace (90% de 47) et
permettent des mesures de plus en plus exclusives des réactions nucléaires. Le mul-
tidétecteur INDRA (Identification de Noyaux avec un Détecteur & Résolution Accrue)
demeure a ce jour le plus performant de sa génération.

Néanmoins, le probleme de la sélection d’une classe d’événements, ceux ayant perdu
la mémoire de la voie d’entrée ou au contraire ceux la conservant, reste un probleme
crucial et délicat. D’une part, le dispositif expérimental, aussi performant soit-il, n’est



Introduction 2

pas parfait et constitue donc un filtre dont il est nécessaire de connaitre 1’effet pour pou-
voir interpréter les résultats obtenus. D’autre part, la sélection d’événements nécessite
I'utilisation de variables dites “globales” (une valeur par événement), statiques ou
cinématiques, qui permettent d’isoler différentes classes d’événements. Le lot résultant
peut présenter deux imperfections : la premiére est de ne contenir qu’un nombre res-
treint de partitions par rapport a l’ensemble des partitions de la classe d’événements
considérée, donc de ne pas étre, ou d’étre partiellement, représentatif de cette classe
d’événements; la deuxieme est de pouvoir contenir des événements n’appartenant pas
a la classe désirée (des événements ayant gardé la mémoire de la voie d’entrée quand
on veut sélectionner des événements I’ayant perdu ou inversement). Le probléme du tri
est donc de devoir faire appel a priori a un modele qui reproduit de maniere satisfai-
sante diverses observables expérimentales (le but n’étant pas ici de faire la physique de
ce modele) pour permettre de quantifier la qualité de la discrimination. L’importance
des biais (qui dépendent a la fois du détecteur, du systéme, et de I’énergie incidente)
générés par 'utilisation de telles ou telles variables est ainsi également quantifiée. Une
nouvelle méthode de tri, dont nous discuterons les avantages et les inconvénients par
rapport aux variables globales usuelles, sera proposée dans ce mémoire.

Une fois le lot d’événements sélectionné, I’étape suivante a pour but de caractériser
ses modes de désexcitations pour tenter d’appréhender ’équation d’état de la matiere
nucléaire. Une premiere approche consiste a étudier ses propriétés statiques notamment
la relation entre I’énergie par nucléon et la densité (pour la matiére nucléaire finie cela
peut se traduire par la recherche de transitions de phases ou de phénomenes critiques
liés & la multifragmentation du systéme). Nous discuterons dans ce mémoire les analyses
résultant de différentes méthodes développées a ce jour telles que la capacité calorifique
négative, les corrélations en charges, les fluctuations universelles ou plus récemment
I’étude de la bimodalité d’une distribution. Une seconde approche consiste a analyser
les propriétés dynamiques de la collision par 1’étude des coefficients de transports telle
que la viscosité par exemple (c’est-a-dire les parametres de 'interaction nucléaire dans
la matiere finie). Cette approche sera également abordée dans ce mémoire.

D’un point de vue théorique, de nombreuses améliorations ont été apportées dans
les modeles pour essayer de reproduire et interpréter les données expérimentales issues
des détecteurs de nouvelle génération et tenter d’appréhender 1’équation d’état de la
matiere nucléaire.

Les codes statistiques, de plus en plus sophistiqués[Cha90, Dur92, Bon95, Gro90, Fri9o,
Kon94] permettent de décrire les désexcitations statistiques séquentielles ou simultanées
des noyaux. Ces codes reposent sur ’hypothése que le systeme est équilibré avant de
traiter la partie désexcitation. Cette hypothese est un point clé des études de collisions
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nucléaires, pour tenter de remonter a une hypothétique équation d’état encore faut-il
que les variables statistiques qui la composent aient un sens.

Parallélement, de nombreux codes dynamiques permettant de décrire la voie d’entrée|Gre87,
Ber84, Aic91, Ono93, Fel90, BoN94, Ayi90, Cho94]| ont également bénéficié de nom-
breuses améliorations. Ces codes, basés sur ’équation de Boltzmann nucléaire résolue
numériquement, permettent de prédire I’évolution d’un systeme en fonction de son
énergie incidente et de son parametre d’impact. La comparaison avec I’expérience est la
encore délicate, le parametre d’impact n’étant pas accessible (directement) expérimentalement.
Depuis quelques années, des modeles dynamiques stochastiques de type Boltzmann-
Langevin[Ayi88, Ayi90, Ran90, Gua96] ont été créés pour tenter d’appréhender le
probleme des fluctuations non statistiques et reproduire plus fidelement les données.
La comparaison entre les données INDRA d’une part et les codes statistiques et dyna-
miques d’autre part sera également abordée dans notre étude.

Dans ce mémoire, nous décrirons, dans une bréve premiere partie, les objectifs de la
physique des collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires entre 20 et 1004 MeV
et les moyens dont les physiciens se sont dotés pour les atteindre. Nous allons étudier
dans une deuxiéme partie le probleme fondamental du tri grace a un outil de sélection
performant mais complexe, une analyse factorielle discriminante appliquée aux mo-
ments quadridimensionnels, dont nous discuterons les avantages et inconvénients pour
discriminer les événements “monosource”, minoritaires, des évévements “polysource”,
majoritaires. Le lot expérimental obtenu et les caractéristiques des événements de source
unique ainsi que leurs modes de désexcitation seront présentés dans la troisieme partie.
Enfin nous détaillerons dans une derniere partie la maniere dont nous avons amélioré
la méthode de tri. Nous analyserons alors le lot nouvellement sélectionné dans ’optique
de trouver une signature ou du moins des indices relatifs a une transition de phase de
type liquide-gaz et /ou concernant ’existence de phénomenes critiques. Nous dresserons
alors, en conclusion, le bilan des résultats obtenus.
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Chapitre 1

Objectifs et moyens

1.1  Objectifs

[’étude des mécanismes de réaction dans les collisions d’ions lourds permet d’analy-
ser dans des conditions extrémes de température et de pression, d’une part les propriétés
statiques de la matiére nucléaire (notamment la relation entre 1’énergie par nucléon et
la densité) et d’autre part les propriétés dynamiques de la collision par I’étude de coef-
ficients de transport (viscosité...)

1.1.1 Propriétés statiques

L’équation d’état d’un systeme est la relation qui lie les parametres définissant son
état d’équilibre thermodynamique. Dans le cas des fluides réels, cette équation peut
étre approchée par la relation de van der Waals[Waa73] :

2

(P + a%)(v — bN) = NkT,

les parametres a et b pouvant étre reliés respectivement a la partie attractive a longue
portée et répulsive a courte portée de l'interaction entre les molécules que 'on peut
modéliser par exemple par un potentiel du type Lennard-Jones|Gua96| qui contient les
parametres caractéristiques de I'interaction intermoléculaire. Par conséquent, I’équation
d’état d’un systeme reflete les interactions élémentaires entre ses constituants. Or I'in-
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teraction nucléon-nucléon contient un terme dominant répulsif & courte portée (< 0.5
fm) et attractif & plus longue portée (> 0.8 fm). Cette forme, analogue a celle d’un
potentiel moléculaire de type Lennard-Jones, suggere donc que 1’équation d’état d’un
sytéme infini de nucléons (figure 1.1, & droite) est voisine de celle d'un gaz de van der
Waals (figure 1.1 a gauche).

1|_7 ﬁI_T'_I7_|LI‘:I

|' Van der Waa[s f

— :}

Pression (MeV fm ?)

Pression (MeV fm
(=)

’f L ! 1 :l_,._lLLJ._]_L.LL_\ Ll I_LL j
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025
p (fm™) p (fm™®)

F1a. 1.1 — Comparaison d’une équation d’état de type Van Der Waals (4 gauche) avec
une équation d’état nucléaire phénoménologique de type Skyrme (& droite).
Réseau d’isothermes dans le plan pression-densité.

C’est cette analogie qui nous donne, en premiere approximation, la forme générale
de I’équation d’état nucléaire qui est présentée figure 1.1 (a droite) en prenant une force
effective du type Skyrme[Sky56, Vau72].

Cette analogie suggere la possibilité de coexistence des phases liquide et gazeuse.
Par ailleurs, il est aussi possible de définir pour I’équation d’état nucléaire, aussi bien
que pour ’équation d’état des gaz, une région (indiquée en grisée sur la figure 1.1)
dans laquelle la dérivée de la pression par rapport a la densité est négative. Dans
cette région, qui est appelée spinodale, la matiere est mécaniquement instable, car les
fluctuations de densité sont amplifiées et peuvent conduire a la formation de fragments.
C’est ce concept d’instabilité spinodale (ou de volume) qui a été proposé par Bertsch
et Siemens en 1983[Ber83] pour expliquer la multifragmentation. Dans ce schéma, le
systeme, initialement chaud et comprimé lors de la collision, se dilate et pénetre la
région instable dans laquelle les fluctuations s’amplifient et conduisent a la formation
de fragments (voir figure 1.2).
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F1a. 1.2 — Evolution possible de la matiere nucléaire pendant une collision entre ions
lourds dans le plan densité-température.

Une région a haute densité et comprimée est formée a partir de noyaux stables. Le
systeme se dilate ensuite et se refroidit en pénétrant dynamiquement dans la région
spinodale ot il va se décomposer en fragments et particules.

L’image de I'instabilité spinodale est d’autant plus satisfaisante pour ’esprit qu’elle
permet de lier directement équation d’état et dynamique.

Dans ce cadre d’étude, la mise en évidence expérimentale de la multifragmen-
tation semble d’autant plus pertinente que l’énergie disponible lors de la collision
est importante pour une énergie incidente donnée, c’est pourquoi nous avons étudié
expérimentalement les caractéristiques des collisions centrales (qui correspondent aux
petits parametres d’impact) pour des systémes symétriques, et nous nous intéresserons
essentiellement au systéeme Ni+Ni dont les énergies incidentes s’étendent de 32 a 904
MeV. Des comparaisons seront également discutées avec d’autres systemes préalablement
analysés tel que Xe+Sn par exemple.
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1.1.2 Propriétés dynamiques

Un autre aspect de I’étude de la matiere nucléaire est de rechercher les parametres de
I'interaction nucléaire qui peuvent étre appréhendés par 'intermédiaire des problemes
de transparence (ou viscosité) nucléaire. L’étude expérimentale de la fusion, directe-
ment reliée au pouvoir d’arrét de la matiére nucléaire donc a sa viscosité peut nous
permettre d’obtenir des informations sur les parametres de I'interaction nucléaire. Nous
devons alors estimer la section efficace de fusion, ce que nous ferons pour le systeme
Ni+Ni a différentes énergies incidentes, et comparer les résultats a des simulations dy-
namiques, qui décrivent la voie d’entrée, telles que les simulations semi-classiques de
type Boltzmann-Nordheim-Vlasov (BNV) et Landau-Vlasov.

Dans ce cadre d’étude, comme pour le précédent, il convient de pouvoir identifier la
classe d’événements correspondant aux événements ayant perdu la mémoire de la voie
d’entrée.

Ce type d’analyse nécessite un détecteur de grande performance permettant des me-
sures exclusives pour permettre une sélection efficace et précise de la classe d’événements
considérée, avec un biais minimum du détecteur pour obtenir des résultats les plus précis
possibles afin de contraindre les modeles semi-classiques utilisés.

1.2 Moyens

1.2.1 Multidétecteur INDRA

Le multidétecteur INDRA compte parmi la 26Me génération de matrices concues
pour détecter le grand nombre de particules chargées et fragments émis lors des collisions

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

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

- La gamme en taille des produits de la réaction est étendue (1 < Z < 90) avec des
énergies variant de 1 MeV a 4 GeV.

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

INDRA est constitué de 336 modules de détection indépendants, regroupés en 17
couronnes autour de ’axe de faisceau qui forme son axe de symétrie. La figure 1.3 montre
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FiG. 1.3 — Représentation en couronnes d’INDRA.
Vue générale et en coupe selon I'axe du faisceau du multidétecteur INDRA.
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une représentation en couronnes d’INDRA. Selon le type de détecteurs qui forment ses
modules, INDRA peut étre divisé en trois zones :

- Couronne 1 (2°—3%) montée avec 12 scintillateurs plastiques Phoswich (NE102
et NE115).

- Couronnes 2 4 9 (3°—45%) comprenant 180 télescopes a 3 étages de détection
(un exemple est donné sur la figure 1.4). Le premier étage est formé par des
chambres d’ionisation (Chlo), le second par des détecteurs silicium (Si), et le
troisieme par des scintillateurs a iodure de césium (CsI).

- Couronnes 10 a4 17 (45° — 176°) comportent 24, 16 ou 8 modules chacune et
sont constituées de télescopes a seulement deux étages, comprenant une chambre
d’ionisation et un scintillateur a iodure de césium.

Dans INDRA, les zones perdues ont trois origines :

- Les trous pour que le faisceau entre et sorte de la chambre & vide (0° — 29,
176° — 1809).

- L’emplacement de la cible (88° — 92°).

- La zone morte entre deux détecteurs.

Module
INDRA

57 Pholomultiplicateurs

4 Todures de
Césium
(5-14 cm)

4 détecteurs

cathode ; Silicium
(300pm)

| Chambre d'ionisation
(C3Fg ; 30 Torr ; Sem)

Fi1Gc. 1.4 — Exemple d’un module de détection a trois étages d’INDRA.

1.2.2 Campagnes de mesures

Cing campagnes de mesures ont été réalisées depuis 1993, avec lesquelles nous avons
constitué une base de données unique au monde pour différents systemes a différentes
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énergies (principalement de 30 & 1004 MeV). La diversité des données enregistrées
est un atout majeur pour discuter la cohérence des résultats obtenus en fonction de
I’énergie de bombardement pour un méme systéme ou pour des systemes différents a
une méme énergie incidente. De multiples analyses “croisées” ont été entreprises pour
tenter de minimiser les effets dus aux insuffisances du détecteur (absence de masse au-
dela du béryllium, absence de détection de neutrons...) et donc renforcer la crédibilité
des interprétations proposées.

Les différents systemes et énergies sont inventoriés dans la liste exhaustive qui suit.

le campagne :
- 3Ar458Ni 32, 40, 52, 63, 74, 84, 954 MeV.
- 36Ar+KCI 32, 40, 52, 63, 74A MeV.
- 129Xe+4matSn 25, 32, 39, 45, 504 MeV.
- 1°Gd+**"U 364 MeV.

2e campagne :
- 8Ni+%Ni 32, 40, 52, 63, 74, 82, 904 MeV.
- BNi+¥7Au 32, 52, 63, 74, 82, 904 MeV.
- BITa+197Ay 32.8, 39.64 MeV.
- BT 287(12C) 32.8, 39.64 MeV.
- 2BU4BU(12C) 244 MeV.

3e campagne :

- 120424Mg 53.2, 954 MeV.
- 1204'%'Sn 954 MeV.

- 1204!128n 954 MeV.

- 107Ag+58Ni 524 MeV.

- BNi+07Ag 524 MeV.

- 9Nb+2"Al 304 MeV.

- 9Nb+2*Mg 304 MeV.

- 9Nb+!'%Sn 304 MeV.

- 16Sn+9Nb 25, 304 MeV.

4e campagne (GSI) :
- 12041128y 300, 600, 10004 MeV.
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- 120+'%%8n 300, 6004 MeV.

- L2C+197Au 95, 300, 600,1000, 18004 MeV.
- 12Xe+mtSn 504 MeV.

- 129Xe+'24Sn 80, 100, 150, 2504 MeV.

- 129Xe4+'"28n 1004 MeV.

- Y7Au4+7Au 40, 60, 80, 100, 1504 MeV.
- 197Au+458Ni 1004 MeV.

- 12C+%8U 10004 MeV.

5e campagne :
- 129Xe+27Al1 184 MeV.
- 129Xe+%Ni 84 MeV.
- 124Xe4128n 32, 454 MeV.
- 124Xe+!?'Sn 324 MeV.
- 129Xe4matSy 812, 15, 18, 20, 25, 27, 29, 354 MeV.
- 135Xe+!28n 32, 454 MeV.
- 136Xe+124Gn 32, 454 MeV.
- 136Xe4197Au 324 MeV.
- 129Xe+197Au 15, 18, 27, 354 MeV.
- 208Pb+58Ni 28.84 MeV.
- 208pb+124Sn 28.84 MeV.
- 208Phy197Ay 32, 28.84 MeV.

Le multidétecteur INDRA a été concu pour que le taux de double comptage n’excede
pas 5% ce qui autorise une détection de 40 particules légeres chargées et de 10 fragments.
C’est le type de scénario que nous allons rencontrer dans le cadre de la multifragmenta-
tion, dans les collisions centrales, pour des systemes lourds de la taille, typiquement, de
Xe+Sn (environ 200 nucléons). Cependant, ce multidétecteur permet d’aller bien au-
dela de ce type d’étude puisque nous allons pouvoir détecter également des particules
chargées et fragments issus de collisions plus périphériques. INDRA est donc un outil
puissant pour de multiples études de collisions d’ions lourds entre typiquement 20 et
1004 MeV.

Nous allons nous intéresser dans la suite de ce mémoire, aux collisions qui ont perdu
la mémoire de la voie d’entrée pour le systeme Ni+Ni, et en premier lieu nous allons
discuter les problemes du tri des événements.
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Outils de sélection

Nous nous proposons de nous intéresser aux événements ayant perdu la mémoire
de la voie d’entrée, que ce soient des événements de type fusion ou plus généralement
des événements dits “monosource”, dans tous les cas des événements dont les pro-
duits de désexcitation semblent provenir d’un émetteur unique, que cette désexcitation
statistique soit de type séquentielle ou simultanée (multifragmentation simultanée du
sytéeme en de multiples fragments). La difficulté de ce type d’étude réside dans le
fait que les événements ayant perdu la mémoire de la voie d’entrée que nous voulons
sélectionner sont minoritaires par rapport aux événements ayant gardé la mémoire de
la voie d’entrée, aux énergies considérées. Le tri des ces différentes classes d’événements
s’avere donc délicat et il est nécessaire de trouver un critere de tri qui permette d’isoler
au mieux ces événements minoritaires recherchés avant de pouvoir les caractériser.

2.1 Complétude des événements

Le fait de rechercher des événements dits monosource, c’est-a-dire issus de collisions
centrales (donc de faible parameétre d’impact) qui ont vu les deux partenaires de la
collision interagir fortement, conduit naturellement a ne conserver que les événements
pour lesquels une détection quasi-complete des produits (chargés) de réaction est ob-
tenue c’est-a-dire une charge et une impulsion totales proches des charge et impulsion
totales initiales. Il suffit alors de tracer la carte P,y = f(Zis), comme c’est le cas sur
la figure 2.1 pour le systeme Ni+Ni a 324 MeV ol nous pouvons ainsi synthétiser si-
multanément les informations statiques (Z;,;) et cinématiques (Py;) de nos données de
base. L’information statistique la plus importante correspond a la zone 7 de la figure
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P, . (MeV/cm ns)

F1G. 2.1 — Impulsion totale en fonction de la charge totale pour Ni+Ni a 324 MeV.
Zone « : mauvaise détection. Zone [ : détection du quasi-projectile. Zone v : bonne
détection.

2.1, ce qui revient a ne conserver que les événements qui représentent au moins 80% de
la charge et de I'impulsion totales.

Dans cette premiere sélection, une bonne partie des événements issus de collisions les
plus périphériques sont éliminés mais il reste néanmoins un fort mélange d’événements
conservant la mémoire de la voie d’entrée (majoritaire) et d’événements I'ayant perdu
(minoritaire). Pour isoler une classe précise d’événements, il convient donc de formuler
et d’appliquer d’autres critéres de sélection que la seule complétude. Une deuxieme
sélection consiste a utiliser des variables dites globales, permettant de caractériser
chaque événement par une valeur unique et condensant ainsi I'information, le plus sou-
vent réduite a tel aspect privilégié (de forme d’un événement, dans ’espace des vitesses
ou de violence d’une collision par exemple) de la réaction considérée.



Chapitre 2. Qutils de sélection 15

2.2 Variables globales

Maintenant que nous nous sommes assurés de la bonne qualité des données que
nous allons utiliser, nous allons présenter les méthodes de sélection les plus couram-
ment utilisées pour tenter de trier les événements. Ces méthodes reposent sur le choix
de variables globales contenant un maximum d’information sur les collisions. Ces va-
riables sont utilisées pour isoler des classes d’événements ou les noyaux chauds ont
des caractéristiques similaires. En plus des variables statiques, comme la multiplicité
totale des particules chargées, M;,[Cav90, Col98], la charge du plus gros fragment,
Zmaz|Co198], la charge des particules liées (Z > 2), Zpouna[Hub91], ou la différence de
charge entre les deux plus gros fragments, Znaz — Zmaz—1[Bis96]..., apparaissent des
variables cinématiques comme le rapport d’isotropie, angle de flot ...; le choix de ces
variables globales varie selon le domaine d’énergie, le dispositif expérimental, le systeme
étudié et bien stir le lot d’événements que I'on désire sélectionner.

2.2.1 Variables statiques
Multiplicité

Les campagnes expérimentales sur les multidétecteurs 4r AMPHORA [Dra89] (Gre-
noble, SARA) et 47 ARRAY (Lansing, MSU NSCL) ont démontré que la multiplicité
totale des particules chargées constitue une bonne évaluation de la violence des collisions
d’ions lourds[Col98, mag96, Gel94, Eth92, EIm91] bien que cette sélection soit souvent
couplée a d’autres coupures (par exemple, une condition sur la charge du fragment le
plus lourd dans I’échantillon conservé si le mécanisme a mettre en évidence est du type
“fusion”).

Charge du plus gros fragment

De méme, une sélection des événements monosource s’appuyant sur le seul critere de
taille du fragment le plus lourd est essentiellement valide dans le cas d’énergies incidentes
faibles (typiquement < 304 MeV). Toutefois, & des énergies supérieures (jusqu’a 1154
MeV), cette condition a permis de séparer, apres une premiére sélection en multiplicité,
événements dissipatifs et moins dissipatifs dans le cas de collisions violentes[Col98].
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Différence de charge des deux plus gros fragments

Une autre méthode de mise en évidence des événements de fusion consiste a imposer
que la différence entre les charges du premier et du deuxieme plus gros fragments
soit, supérieure a une valeur seuil, dépendante du systeme et de 1’énergie incidente.
L’inconvénient de cette sélection est qu’elle peut ne conserver qu’une classe particuliere
d’événements monosource, une fission symétrique du noyau composite étant par exemple
éliminée. Ce défaut est cependant modulé par le fait que la probabilité d’une telle
désexcitation diminue avec la taille du systeme, ce qui assure sa pertinence dans le cas
de systeémes légers[Bis96].

Asymétrie de charge

Enfin, une variable basée sur la charge des trois plus gros produits chargés, Asym;o3
[Kre93], reflete la symétrie de la partition de charge :

3

Asymigs = \l > Zinasn = (2))2/(V6(2)),

n=1

avec Zmaz, , les charges des trois plus gros produits chargés de 'événement (Z,q5, >
Zmazs = Zmazs ), €6 (Z) leur valeur moyenne. Les valeurs proches de 0 mettent en lumiére
des produits chargés de taille peu différentes les unes des autres tandis que des valeurs
proches de 1 signent au contraire ’existence d’un fragment lourd accompagné de par-
ticules légeres. La valeur de 0.5 correspond quant a elle a des événements ou deux
fragments ont des tailles pratiquement égales plus une particule légere. On cherchera
donc des événements de fusion du coté des grandes valeurs d’asymétrie mais la encore
une fission symétrique serait éliminée car située aux mémes valeurs que les “bisources”.
Quant aux événements correspondant aux plus faibles valeurs d’asymeétrie ils résultent
de collisions extrémement dissipatives pouvant provenir d’une monosource ou d’une bi-
source.

Les variables statiques ont toutes en commun l'inconvénient majeur de négliger
une partie importante de 'information expérimentale donnée par un multidétecteur, a
savoir les énergies et les angles des produits détectés, donc tout ce qui est inhérent a
la dynamique de la collision. C’est pourquoi les sélections décrites précédemment sont
souvent complétées par d’autres, dont les criteres prennent en compte la cinématique
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de la réaction.

2.2.2 Variables cinématiques
Energie transverse

L’une des variables globales cinématiques les plus immédiates est construite sur la
somme des énergies perpendiculaires des particules :

My

Et'rans = Z Ej_ (21)
i=1

oil 4 désigne le numéro de la particule comptabilisée, et E* est I’énergie perpendiculaire
a l'axe du faisceau du produit ¢ et M,;; la multiplicité totale des produits chargés de
I’événement. L’énergie transverse est directement corrélée au degré de dissipation d’une
collision : les valeurs de Ej...s les plus élevées correspondent aux réactions les plus
dissipatives (monosources ou bisources tres relaxées), donc les plus centrales[Fra98|.

Rapport d’isotropie

Ces interprétations, a quelques nuances pres, peuvent étre reliées également a une
quantité faisant appel aux sommes des impulsions paralleles et perpendiculaires des
produits chargés, le rapport d’isotropie :

2 30" | P

Riso = —— 7 2.2
iRl >

Les impulsions Pi et ﬁ sont calculées dans le centre de masse de la réaction sommées
sur la multiplicité (M), % étant un facteur de normalisation. R;s, apporte une infor-
mation différente de E}..,s dans la mesure ou la forme de I’événement est ici prise en
compte : si I’événement présente une direction privilégiée selon la direction du faisceau,
le R;s, sera proche de 0, alors que si les produits chargés sont émis de facon isotrope le
R;s, tend vers 1 (ce qui ne signifie pas forcément monosource, la condition n’étant ni
nécéssaire, ni suffisante[Fra98]).
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Moments de Fox et Wolfram

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

1 3cos? 0, — 1
H:_E:ﬁ. v — 2.3

avec Hy = 3 | 73
T, est le vecteur impulsion du produit chargé &, et 0;; est 'angle relatif entre les deux

?j‘. Les indices 7 et j varient de 1 a la multiplicité de I’événement,,
fragments d’indices ¢ et j.

Cette variable Hy permet de discriminer les événements dans lesquels les produits
chargés sont distribués isotropiquement de ceux dont 1’émission se fait selon un axe
privilégié. Pour les évenements les plus sphériques H, est pres de 0, tandis que pour
les plus étirés H, tend vers 1. Cette variable, concue pour la physique des particules
est bien adaptée aux multiplicités élevées, ce qui en fait un outil de sélection nettement
moins efficace pour les collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires a cause des
effets de taille finie. Cette variable a été utilisée en physique nucléaire pour la sélection
d’événements monosource, dans le cas de Xe+Sn a 50A MeV [Mar95] et Ar+KCl & 32A
MeV [Bis96] notamment, et couplée a d’autres variables globales (une condition sur
Zmaz-Zmaz—1 pour le systeme Ar+KCl a 32A MeV) pour pallier les carences inhérentes
aux faibles multiplicités. C’est néanmoins pour sélectionner des événements polysource
que cette variable a semblé le mieux adaptée a notre domaine d’énergie, ce qui a pu
étre confirmé qualitativement grace a une simulation (code Simon) utilisée en trai-
tant successivement la voie d’entrée du systeme Ni+Ni a 32A MeV en fonction du
parametre d’impact (production d’événements monosource ou bisource) et la voie de
sortie (désexcitation séquentielle du systéme formé), les biais apportés par le détecteur
étant bien entendu pris en compte.

Angle de flot

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

Les axes de l'ellipsoide (vecteurs propres €; dont les valeurs propres sont \;, i =
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1,2, 3) sont déterminés en diagonalisant le tenseur caractéristique de la forme de I’événement
défini par[Cug83] :
Mult
Ty =Y v(p™)p{”p", (2.4)
n=1
p§"’ est I'impulsion de la particule n selon I’axe i d’un repére cartésien. y(p(”)) est un
poids qui donne I'unité du tenseur :

*Siy(p™) = m%n T;; a la dimension d’une énergie.

*Siy(p™) = zﬁ’ T;; a la dimension d’une impulsion.

*  Siy(p) = W, T;; représente la distribution des particules.

Dans la suite nous utiliserons le tenseur en énergie. L’angle de flot est défini comme
étant ’angle entre le grand axe (A1€7) de Dellipsoide et la direction du faisceau.

Cette variable, fortement corrélée au rapport d’isotropie, semble actuellement 1’une
des solutions les plus efficaces pour sélectionner des monosources dans des systemes
lourds, notamment pour Xe+Sn a 32 et 50A MeV [Mar97, Ngu98] ou Gd+U a 36A
MeV [Fra98|. Néanmoins dans le cas d’'un systeme léger tel qu’Ar+KCl a 32A MeV, la
coupure sur la différence entre les charges du premier et du deuxieme plus gros fragment
(supérieure & une valeur seuil) couplée a Hj, donne des résultats bien supérieurs a ceux
obtenus grace a 6y, seul [Bis96].

Sphéricité et coplanarité

Certaines variables de forme utilisent les valeurs propres du tenseur des moments
afin de mieux caractériser la forme de 1’événement. La sphéricité S et la coplanarité C
comptent parmi les plus courantes [Lop89, Mja87] :

S= 2(1 ~ ) (2.5)

V3
2
avec A1 > Ao > A3, valeurs propres du tenseur défini par ’équation 2.4. Les événements

C =220 —\g) (2.6)

dont S=1 et C=0, correspondent & une forme compacte. Ceux pour lesquels S=0 et
C=0 ont une forme allongée.

Ces deux variables relativement peu sélectives peuvent étres utilisées pour visualiser
I'effet des différentes sélections effectuées.
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Ces variables cinématiques, qui sont parmi les plus utilisées dans les collisions d’ions
lourds aux énergies intermédiaires, semblent donc présenter de meilleurs atouts, par leur
nature méme, que les variables statiques. Il convient néanmoins pour tenter de trouver
la ou les variables idoines, de quantifier la discrimination liée & une observable.

2.3 Quantification de la discrimination liée a une
observable

Les variables globales permettent de discriminer plus ou moins efficacement les
évévements monosource et polysource et il convient a présent de tenter de quanti-
fier la qualité de cette discrimination avant d’exposer la méthode d’Analyse Factorielle
Discriminante employée pour rechercher la combinaison linéaire des variables globales
qui sépare au mieux événements monosource et bisource simulés.

La maniere la plus naturelle de quantifier la séparation entre deux distributions
est d’en calculer le recouvrement,R (ou O pour overlap), ce qui constitue une premiére
mesure simple de la discrimination liée & une variable donnée [Mas99]. Une autre mesure,
beaucoup plus générale que le simple calcul de R de la discrimination d’une variable
V, peut étre obtenue en évaluant une quantité appelée “pouvoir discriminant”[Leb82],
que nous noterons .

2.3.1 Définition du pouvoir discriminant d’une variable

Dans le cas de la discrimination de deux nuages de points, 'un représentant les
événements monosource et I’autre les événements bisource, il est aisé de comprendre que
les deux distributions seront d’autant mieux séparées qu’elles sont étroites et éloignées
I'une de I'autre. Mathématiquement, le pouvoir discriminant a pour expression :

Vezt

A= Vtot”

Vert étant la variance externe,

Vet — 0 GGy + 1,GGy.

et
Vtot — Vint + Vezt
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Vit étant la variance interne[Leb82],
Vint = 7110'12 + n2022,

avec ny (resp. ny) le nombre d’individus de la catégorie 1 (resp. 2), o1 (resp. o,) son

écart type, GG, (resp. GG3) la mesure algébrique de la position du barycentre G (resp.
G) de la catégorie 1 (resp. 2) par rapport au centre de gravité G de ’ensemble.

Ces définitions traduisent le fait que d’une part I’étroitesse des distributions corres-
pond a une faible valeur de la variance interne et d’autre part 1’éloignement des deux dis-
tributions augmente avec la valeur de la variance externe. On en déduit immédiatement
que A € [0, 1] et qu’une discrimination idéale entraine A — 1.

2.3.2 Application aux variables globales usuelles

Le pouvoir discriminant de quelques variables globales, parmi les plus utilisées pour
séparer événements monosource et bisource (événements, générés par le code Simon,
filtrés et complets) est donné dans la table 2.1 pour Ni+Ni & 32A MeV. La supériorité
discriminante du rapport d’isotropie (calculé dans le centre de masse de I’événement) est
tout a fait nette. La moins bonne discrimination des autres variables cinématiques peut
s’expliquer par le fait qu’elles accordent trop d’importance a la forme de ’événement,
or cette derniere est d’autant moins bien définie que la multiplicité de produits chargés
est petite, ce qui est le cas pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV. La multiplicité quant
a elle doit son faible pouvoir discriminant & sa nature méme de variable statique, ou
variable de comptabilisation.

La suite de I’étude consiste a rechercher la variable idéale, combinaison linéaire de toutes
les autres, qui permet de séparer au mieux événements monosource et bisource Simon
pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV.

2.4 Analyse Factorielle Discriminante et moments
multidimensionnels

Le nom générique d’analyse discriminante (AD) désigne toute une famille de tech-
niques destinées a décrire et a classer des individus caractérisés par un nombre important
de variables[Leb82, Sap90, Des95]. Parmi toutes les techniques d’analyse discriminante
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Nom de la varable globale | A
Sphéricité 0.21
Coplanarité 0.09
Angle de flot 0.47
H, 0.30
Rapport d’isotropie 0.54
Zmaz — Lmaz—1 0.29
Multiplicité 0.07

TAB. 2.1 — Valeurs du pouvoir discriminant (A) pour des événements (filtrés et complets)
Ni+Ni a 32A MeV générés par le code Simon, pour différentes variables globales usuelles
parmi les plus utilisées dans les collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires.

possibles, I’Analyse Factorielle Discriminante (AFD) parait la plus adaptée a notre de-
marche : en effet ’AFD permet la recherche de la combinaison linéaire de variables qui
maximise le pouvoir discriminant A tel que nous ’avons défini précédemment.

Nous avons choisi dans un premier temps 23 variables globales usuelles, dont celles
définies dans ce mémoire. La valeur du pouvoir discriminant de la combinaison linéaire
des 23 variables globales utilisées est A\ = 0.58, ce qui n’améliore guere la discrimina-
tion monosource/bisource par rapport a R;s,, A = 0.54. Ce résultat est logique dans
la mesure ou la plupart des variables globales se rapportent a la forme de 1’événement
dans I'espace des vitesses, a cela s’ajoutent les lois de la conservation de I’énergie et de
I’impulsion, ce qui nous amene a des vecteurs initiaux fortement corrélés.

Compte tenu des résultats obtenus avec les variables globales, nous allons dans un
second temps utiliser des quantités qui ne sont pas a prior: discriminantes mais qui
conservent un maximum d’information statistique, pour obtenir une description plus
juste et plus compléte de ’espace multidimensionnel physique généré par les observables
résultant d’une collision d’ions lourds. Or dans la plupart des expériences concernant
des collisons d’ions lourds, I'information inhérente a tout produit détecté peut étre
représentée par un quadruplet comprenant, pour chaque particule, la charge et les trois
composantes spatiales du vecteur vitesse. Ainsi, pour extraire de tous les quadruplets
décrivant un événement physique des variables globales facilement exploitables, il est
pratique d’introduire les moments multidimensionnels généralisés (par analogie aux
moments définis en probabilité) suivants :
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Mult

Miim = ; E)(v) B;(v)E,(v) EX (v),

ou v est I'indice du produit chargé dans un événement donné de multiplicité Mult.
L’énergie de masse du v*™¢ produit est notée E4 et E,, E,, E, sont définis par E; =
Eyin cosb;, Ey;, étant I'énergie cinétique dans le repere du laboratoire, 6; I’angle dans le
laboratoire entre le détecteur touché et 'axe i avec i € {z,y, 2z}, et z ’axe du faisceau.

Comme il existe une relation d’égalité, pour un événement, entre ’ensemble de ses
quadruplets (E4(v) E,(v)E,(v)E,(v)) et 'ensemble de ses moments { Mjxim, (j, k.1, m) €
{0, ..., Mult;e, } }, nous pouvons reconstruire tous les quadruplets initiaux avec (Multq, + 1)4
moments. Ceci garantit la conservation et la condensation, dans les variables globales
M;kim, de toute I'information liée aux produits d’une collision. Cependant, il n’est pas
envisageable d’utiliser un aussi grand nombre de variables et le probleme est de savoir
s’il est possible de réduire suffisamment le nombre de variables sans avoir un déficit
significatif d’information statistique. Cette vérification a été faite en utilisant une Ana-
lyse en Composantes Principales (ACP) qui consiste pour un espace vectoriel it dans
lequel se positionnent 7 individus, a trouver le sous-espace R?, ¢ < p, qui décrit le
mieux la totalité de RP. Cette analyse permet également de connaitre, et c’est ce qui
nous intéresse, la part d’information totale (relative aux n points dans R?) portée par
chacun des sous-espaces R9.

Compte tenu des limites informatiques nous allons réaliser une ACP avec un es-
pace initial généré par 6* = 1296 moments (4, k,l,m € {0, ...,5}). Les pourcentages de
I'information statistique portés par les espaces construits sur 625 moments (4, k,l,m €
{0, ...,4}), 256 moments (j,k,l,m € {0,...,3}), 81 moments (j,k,l,m € {0,...,2}), 16
moments (j, k,l,m € {0,1}), 1 moment (j = k = | = m = 0) sont regroupés sur la
figure 2.2.

Nous observons une saturation de l'information statistique avec 1’augmentation du
nombre de moments considérés, ce a quoi nous pouvions nous attendre puisque, par
analogie avec les moments définis en probabilité, les moments d’ordre faible portent
davantage d’information que les moments d’ordre élevé.

Nous allons par la suite travailler avec 625 moments Mjy;y,, I’ordre supplémentaire
n’apportant pas d’amélioration significative de l'information statistique tandis qu’il
augmente considérablement le temps de calcul.
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FiGc. 2.2 — Pourcentage de I'information physique en fonction du nombre de moments
conservés, avec '’hypotheése que 100% de I'information statistique est portée par 1296
(6%) moments. Figure réalisée avec des événements expérimentaux Ni+Ni & 32A MeV.

2.5 Application aux événements simulés pour Ni+Ni
a 32A MeV

Nous avons recherché la combinaison linéaire My, qui maximise le pouvoir discri-
minant A. Cette combinaison linéaire des 625 premiers moments est notée :

4

doos = . QjrimMkim-
(G ke lym) =0

Le résultat obtenu est tres satifaisant puisque la valeur du pouvoir discriminant est
Aders = 0.78 alors qu’elle n’était que de Ay, = 0.58 pour la combinaison linéaire des
variables globales usuelles. La synthese des résultats pour les 625 premiers moments,
leur variable discriminante, et la variable contruite a partir de 23 variables globales
usuelles, sont donnés sur la figure 2.3.

Avant d’exploiter les performances de la variable dgo5 sur les événements expérimentaux
nous nous sommes attachés a tester d’une part la représentativité des événements de
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Fi1ac. 2.3 — Recouvrement en fonction du pouvoir disciminant, A,
pour les 625 premiers moments (points), leur variable discriminante (dgos5, voir texte),
et la variable discriminante construite a partir de 23 variables globales usuelles (dgp)-
Les événements Ni+Ni a 32A MeV sont simulés par le code Simon.

source unique sélectionnés et d’autre part la pertinence de cette variable en ’appliquant
a différents modeles.

2.5.1 Représentativité des événements

Le but ici est de s’assurer que les événements sélectionnés grace a la variable dgo5 et
le lot total des monosources possedent des caractéristiques similaires. Pour étudier la
représentativité des événements monosource sélectionnés par I’AFD, nous avons com-
paré le lot d’événements de source unique généré par le simulateur Simon avec le lot
d’événements issu de la nouvelle variable en n’autorisant que 5% de pollution des
événements monosource par des événements bisource. Le résultat est présenté sur la
figure 2.4 et 'on observe que les événements sélectionnés par la variable dgo5 sont tout
a fait représentatifs des événements monosource générés par le simulateur Simon. Cette
conclusion s’avere completement différente si ’on utilise le rapport d’isotropie qui est
beaucoup moins représentatif des événements monosource généré par le simulateur Si-
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F1G. 2.4 — Représentativité de la sélection réalisée avec la variable dgo5 pour le systeme
Ni+Ni a 32A MeV. Les points correspondent a l'intégralité des événements de source
unique générés par Simon et les lignes en trait épais au sous-ensemble obtenu avec la dgos
en autorisant une contamination d’événements bisource de 5% (les lignes sont norma-
lisées & ’ensemble complet). (a) Distribution de charges, (b) Energie cinétique moyenne
calculée dans le centre de masse de la réaction en fonction de la charge des fragments,
(c) Multiplicité de fragments, (d) Angle de flot (la ligne en trait fin correspond & la
sélection obtenue en utilisant le rapport d’isotropie).

mon (en autorisant également 5% de pollution par les événements binaires dans le lot
d’événements de source unique) comme on peut le voir sur la figure 2.4 d). Par ailleurs
le nombre d’événements sélectionnés par la variable dgo5 est supérieur a celui sélectionné
par le rapport d’isotropie dans les mémes conditions. En effet, puisque la variable dgos
permet une meilleure séparation des distributions monosource et bisource simulées, le
nombre d’événements conservés, si nous autorisons pour les monosources une pollution
de 5% par les bisources, est supérieur dans le cas de la sélection par dgos.

2.5.2 Vérification sur d’autres modeles

Le but ici est de “généraliser” ’axe dgo5 c’est-a-dire de vérifier que des générateurs
tres différents de Simon dans leur conception admettent également la variable dgos
(résultant de ce dernier) comme variable discriminante. Nous avons ainsi créé trois
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counting rate (a. u.)

F1a. 2.5 — Distributions de la variable dgo5 obtenue avec le code Simon pour le systéme
Ni+Ni a4 32A MeV. Le trait continu en caractere gras représente les événements Simon (
la source unique du c6té gauche et la bisource du c6té droit). Ce résultat est & comparer
avec une simulation DBS+Gemini en trait continu fin (coté gauche) et une simulation
DBS+SMM en trait tireté-pointillé (cas ou la voie d’entrée de DBS conduit & une source
unique). Les événements bisource, générés et désexcités par DBS, sont repréentés en
trait continu fin (c6té droit).

échantillons distincts d’événements obtenus avec le code DBS[L1e95]. Ce dernier pouvant
générer des événements monosource ou bisource, suivant le parametre d’impact, le code
sera utilisé comme voie d’entrée pour Gemini[Cha88] et SMM[Bon95] dans le cas ou des
événements monosource sont produits. Dans le cas ol des événements bisource résultent
de la voie d’entrée de DBS, le code sera également utilisé dans sa configuration de
voie de sortie, basée sur une désexcitation séquentielle des deux partenaires. Les deux
premiers modeles génerent des événements a une seule source tandis que le dernier
peut simuler des collisions binaires (avec un traitement du prééquilibre par la méthode
de Blann[Bla81]). Dans Gemini, la désexcitation du noyau repose sur un processus
binaire séquentiel et dans SMM, elle est décrite par une multifragmentation statistique
instantanée. La figure 2.5, oll nous avons projeté les événements Gemini, SMM et DBS
sur I’axe dgos donné par Simon, permet de constater que les événements monosource se
rangent du méme coté (gauche) de I'axe dgo5 et les événements bisource du méme coté
(droit). Notons par ailleurs que 'on obtient un accord satisfaisant entre les gammes
en dgos des événements monosource de Simon, Gemini et SMM d’une part, et entre les
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gammes en dggs des événements bisource Simon et DBS d’autre part.

2.5.3 Conclusion

Nous venons d’établir d’une part que le pouvoir discriminant de la variable dgo5
était trés supérieur & n’importe quelle variable globale usuelle (parmi les 23 variables
utilisées) et & la combinaison linéaire de ces variables. D’autre part, le lot monosource
sélectionné grace a la variable dgo5 et le lot total des monosources (générées par le code
Simon) posseédent des caractéristiques similaires. Enfin, des générateurs tres différents
de Simon dans leur conception admettent également la variable dgos (résultant de ce
dernier) comme variable discriminante.

Le succes de toutes ces vérifications nous permet donc d’appliquer avec confiance une
sélection basée sur la dggs, aux événements expérimentaux Ni+Ni a 32A MeV.



Chapitre 3

Caractérisation expérimentale des
événements Ni+Ni

Nous pouvons maintenant projeter directement les données de Iexpérience (événements
complets) sur la combinaison linéaire fournie par PAFD & partir de Simon. Néanmoins
méme si le générateur Simon reproduit de maniere satisfaisante les événements expérimentaux,
il est bien évident qu’il ne peut les reproduire exactement. Les événements initiaux,
expérimentaux et simulés, n’occupent donc pas exactement les mémes lieux géométriques
dans l’espace multidimensionnel de base. Par conséquent, bien que la discrimination
obtenue soit plus efficace qu’avec les variables globales usuelles, la séparation mono-
source/bisource peut étre améliorée en modifiant légerement la variable dgos donnée
par Simon et en testant systématiquement la réponse de la distribution expérimentale
induite. Cette procédure d’optimisation utilisée consiste donc a maximiser la séparation
monosource/polysource expérimentale en faisant varier faiblement les coefficients de la
combinaison linéaire dgo5 a chaque pas jusqu’a obtenir la séparation optimum. Cette
opération est réalisée grace a un programme de type MINUIT[Pre89]. Différents points
de départ ont été testés, de sorte a garantir le caractere absolu de l’optimisation
trouvée. Les coefficients de la combinaison linéaire des My, sont alors idéaux pour les
événements expérimentaux et dépendent nettement moins du modele. Par ailleurs, le
nouvel axe de discrimination n’est pas tres éloigné de celui donné par Simon (le coe-
ficient de corrélation linéaire entre les deux axes vaut en effet p = 0.997) ce qui nous
permet de constater une nouvelle fois ’adéquation de ce générateur.
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3.1 Détermination de la section efficace de fusion

La projection des événements Ni+Ni expérimentaux sur le nouvel axe dgo5 calculé
(figure 3.1, partie haute) présente une efficacité jamais égalée dans le cadre de notre
étude. Les événements monosource semblent se détacher a gauche, tandis que les poly-
sources occupent la droite de la distribution (une preuve de cette affirmation est présente
dans la partie “Caractéristiques des événements Ni+Ni & 32A MeV”). Les événements
monosource étant tellement bien définis, il semble naturel de leur associer une section
efficace de fusion.
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F1G. 3.1 — Haut : distribution de la variable discriminante pour les données (points).
L’ajustement par les deux gaussiennes est représenté par le trait épais pour les
événements monosource et le trait fin pour les événements polysource. La somme des
deux gaussiennes est également représentée en trait fin. Bas : les distributions corres-
pondantes, en parametre d’impact. Ni+Ni a 32A MeV expérimental

3.1.1 Section efficace de fusion a 32A MeV

La distribution expérimentale de la figure 3.1, partie haute, peut étre représentée
par la somme de deux gaussiennes, ce qui n’est pas surprenant puisque chaque catégorie
d’événements de la distribution de dgo5 correspond a la convolution de 625 moments
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(bien que ces moments ne soient pas indépendants entre eux). En outre les deux distribu-
tions correspondant aux événements Simon, monosource et polysource, sont également
bien reproduites par des gaussiennes. Nous considérerons donc dans la suite que les
deux gaussiennes qui reproduisent les événements expérimentaux sont les distributions
des événements monosource et polysource.

Pour évaluer la section efficace de fusion, nous allons, & partir de la distribu-
tion expérimentale de probabilité de dgo5 déduire celle du parametre d’impact grace
aux fonctions de répartition associées[Fou67], connaissant la distribution théorique
(géométrique) en parametre d’impact et 1'efficacité €(b) en fonction du parametre d’im-
pact donnée par Simon. La fonction €(b) prend en compte a la fois les biais du détecteur
et les effets de la sélection en complétude. Elle a été obtenue en prenant le rapport des
distributions de parametre d’impact, respectivement complete, filtrée et non complete,
non filtrée, fournies par Simon pour Ni+Ni a 32A MeV.

Les distributions en parametre d’'impact sont données figure 3.1, partie basse. I.’ad-
dition des distributions monosource et polysource nous conduit bien au triangle initial
en parametre d’impact (qui était ’hypotheése de départ).

La section efficace de fusion, calculée comme la section efficace des événements

monosource, est alors :
O fusion = (170 & 20)mbarn.

L’erreur a été estimée en tenant compte des fluctuations de la courbe d’efficacité et de
I’ajustement des deux gaussiennes.

3.1.2 Section efficace de fusion aux énergies supérieures

Avant d’utiliser le générateur Simon avec voie d’entrée aux énergies supérieures
pour trouver la position initiale de I'axe dggs dans l'espace des 625 Mjy,, il convient
de modifier la proportion monosource/bisource du générateur. En effet, le générateur
produit des événements monosource en quantité inférieure a I’expérience puisqu’a 32A
MeV, la section efficace associée n’est que de 63 mbarns alors qu’elle atteind 170 mbarns
expérimentalement. Par ailleurs, dans un souci de cohérence dans notre démarche nous
avons préféré modifier le générateur Simon plutét que d’utiliser un autre modele. Pour
obtenir une section efficace simulée du méme ordre de grandeur que la section effi-
cace expérimentale de source unique, nous avons augmenté d’environ 20%, dans le
code Simon méme, le coefficient de friction intervenant dans le calcul des interactions
entre nucléons du systeme. Nous avons alors conservé cette modification pour toutes
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les énergies supérieures a 32A MeV. Les valeurs du pouvoir discriminant, et le résultat
des sections efficaces simulée et expérimentale en fonction de I’énergie incidente sont
regroupées dans la table 3.1.

Pouvoir Simon Expérimentale

associée associée

Energie discri- (mbarns) (mbarns)

incidente minant

(A MeV) | A

32 0.78 175 170 £ 20

40 0.69 80 90 + 20

52 0.44 26 40 + 30

63.5 0.41 7 20 £+ 20

74 0.34 1.5 10129

TAB. 3.1 — Efficacité de dgo5 en fonction de I’énergie du faisceau pour le systeme Ni+Ni.
Le pouvoir discriminant a été évalué a partir des échantillons simulés. Les sections
efficaces prévues par Simon ainsi que les sections efficaces expérimentales sont également
répertoriées.

Au-dela de 74A MeV, la contribution d’événements monosource est de plus en plus
difficilement décelable et nous atteignons alors les limites de la méthode, le procédé
d’évaluation de la section efficace devenant contestable puisqu’il devient tres difficile
d’ajuster la distribution expérimentale de dgo5 par deux gaussiennes.

La premiere conclusion qui s’impose est que la section efficace de fusion décroit
presque exponentiellement de 32 a 52A MeV ou la section efficace tend vers 0. Nous
allons comparer ces résultats avec ceux déja obtenus avec le multidétecteur INDRA
pour des systemes de taille voisines, Ar+KCl1[Bis96], et Ar+Ni[Nal97]

3.1.3 Comparaison des sections efficaces pour les systemes Ar+KCl
et Ar+Ni

Pour le systéme Ar+Ni, une sélection, basée sur la multiplicité de fragments et/ou
sur une coupure en vitesses relatives entre 2 fragments pour éliminer les collisions
binaires, a été opérée (voir chapitre 2). Etant donné la taille relativement faible du
systéme le nombre moyen d'IMF (fragments de masse intermédiaire) est également peu
élevé, 2.4 (et pratiquement indépendant de I’énergie incidente), et par conséquent les
événements a un fragment jouent un role important. On peut alors sélectionner, parmi
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les événements complets tels qu’ils ont été définis pour le systeme Ni+Ni, les résidus de
fusion par leur charge et leur vitesse (proche de celle du centre de masse de la réaction).
Cette sélection, ajoutée a celle concernant les événements a plusieurs fragments permet
de déduire apres corrections de lefficacité de détection calculée grace au générateur
Simon, la section efficace de fusion [Lau05b]. Les valeurs expérimentales trouvées pour
le systeme Ar+Ni sont regroupées dans la table 3.2.

Expérimentale

Energie incidente | o, (L« (mbarns)
(A MeV)
32 146 £+ 35
40 65 + 20
52 32 £ 25

TAB. 3.2 — Sections efficaces expérimentales en fonction de 1’énergie de faisceau pour le
systeme Ar+Ni.

Les valeurs sont proches de celles trouvées pour le systeme Ni+Ni, ce qui est une
indication de le cohérence des deux méthodes. Par ailleurs, la méthode de sélection
appliquée pour Ar+Ni a été également utilisée pour le systéme Ni+Ni pour vérifier
la compatibilité des résultats [Lau05b]. Les valeurs de sections efficaces obtenues aux
différentes énergies incidentes s’averent compatibles avec celles trouvées par 'AFD ce
qui nous conforte dans la confiance que nous pouvons accorder a nos résultats.

Indépendamment, la section efficace de fusion pour le systéeme Ar+KCl a été estimée
par une méthode de sélection imposant une coupure Z,00 — Zmaz—1 > 6 couplée a Ho
(voir chapitre 2) [Bis96], et les valeurs suivantes ont été obtenues (table 3.3) :

Expérimentale

Energie incidente | o, (0. (mbarns)
(A MeV)
32 84 + 20
40 15 £ 10
92 444

TAB. 3.3 — Sections efficaces expérimentales en fonction de I’énergie de faisceau pour le
systeme Ar+KCI.

La section efficace de fusion semble disparaitre vers 40A MeV, donc a une énergie
légérement inférieure a celle estimée pour les deux systémes précédents, ce qui pourrait
traduire un effet de masse a énergie donnée, la section efficace augmentant avec la masse
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FiG. 3.2 — Sections efficaces de fusion mesurées pour Ar+Ni, Ar+KCl et Ni+Ni. Par
souci d’améliorer la visibilité, des points correspondant aux énergies de 32 et 524 MeV
ont été légerement déplacés. La ligne continue représente la section efficace de fusion
calculée avec le modele BNV pour le systeme Ar+Ni.

du systeéme. Les résultats pour les trois systemes sont regroupés sur la figure 3.2 avec
une simulation BNV de la section efficace de fusion pour le systeme Ar+Ni que nous
discuterons dans le paragraphe 3.1.5.

Nous allons maintenant faire une synthese des différents résultats obtenus pour
différents systemes légers.

3.1.4 Systématique des systemes légers

Les résultats obtenus pour les systemes Ne+Al, Si+Si, Si+Ca, Ar+Zn et Ni+Ni,
Ar+Ni, Ar+KCl, sont regroupés sur la figure 3.3. La section efficace a été normalisée
a la section efficace de réaction calculée selon la prescription de [Kox84] pour tous les
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Fic. 3.3 — Sections efficaces de fusion normalisées & la section efficace de

réaction[Kox84], pour des systémes légers et de tailles moyennes. Les symboles “pleins”
se rapportent aux données INDRA discutées dans cette partie.

systemes. Nous observons que les résultats des données INDRA sont en accord avec les
autres mesures avec ’avantage de pouvoir extraire de tres faibles valeurs de sections
efficaces de fusion avec une précision inégalée.

Deux autres observations peuvent étre déduites de cette figure : la premiere est
I’absence d’effet significatif observé du a 'asymétrie de masse de la voie d’entrée (qui
est comprise entre 0 et 0.26) et la deuxieme est ’absence d’effet significatif observé di
a l'isospin du noyau composé (compris entre 1. et 1.25).

Outre I’'aspect expérimental, des calculs semi-classiques ont été effectués et nous
allons maintenant comparer et discuter les résultats de ces calculs avec nos résultats
expérimentaux.
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3.1.5 Comparaison avec deux simulations semi-classiques : BNV
et Landau-Vlasov

Ces deux calculs reposent sur I'équation de Boltzmann nucléaire. La fusion est
reliée au pouvoir d’arrét (viscosité) de la matiére nucléaire a travers d’une part la pa-
ramétrisation du champ moyen (viscosité & un corps) et d’autre part la section efficace
nucléon-nucléon (viscosité & deux corps). Dans les deux cas, les simulations dynamiques
utilisent une équation d’état douce.

Beaucoup d’études ont été réalisées il y a une dizaine d’années concernant 1’in-
fluence de la valeur du module d’incompressibilité, de la localité ou non-localité du
champ moyen, et de la section efficace nucléon-nucléon sur différentes caractéristiques
des processus se produisant dans les collisions nucléaires. Le but n’est pas ici de répéter
ces études, mais de tenter de contraindre davantage les modeles grace aux résultats
récents et précis dans la région ou la fusion disparait.

Dans ces calculs, la fusion est définie comme étant un processus conduisant a la
formation d’un cluster unique dans le canal de sortie jusqu’a des temps de 200 a 300
fm/c environ.

Remarquons que ces deux calculs (déterministes) conduisent & une transition brusque
entre fusion et collisions binaires.

Simulation BNV

Dans ce calcul, le champ moyen, dépendant de la densité et de l'isospin, est ap-
proximé par une force locale de Skyrme. Le module d’incompressibilité est K = 200
MeV et la section efficace nucléon-nucléon, indépendante de 1’énergie et de 1’isospin, est
Onn = 41 mbarns.

Le calcul a été réalisé pour la réaction Ar+Ni. L’accord avec les résultats expérimentaux
s’avere tout a fait satisfaisant puisque la section efficace de fusion est observée jusqu’a
52A MeV (voir figure 3.2) et que des effets de transparence sont clairement visibles a
95A MeV.

Par ailleurs, une simulation BUU réalisée avec les mémes parametres que ceux de
la simulation BNV, a permis de mettre en évidence des effets de transparence des 40A
MeV pour le systeme Ca+Ca, en accord avec les résultats expérimentaux obtenus avec
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le systeme Ar+KCI (dont la masse est proche de celle du systeme Ca+Ca).

Ces calculs dynamiques semi-classiques montrent donc I'importance de la masse du
systeme dans les mécanismes concernant les collisions centrales.

Simulation Landau-Vlasov

Dans ce calcul, le champ moyen est implémenté par une force non locale de Gogny.
Le module d’incompressibilité est K = 228 MeV et la section efficace nucléon-nucléon
est la section efficace libre, dépendant de I’énergie et de I'impulsion.

Le calcul a été réalisé pour les systemes Ar+Ni et Ni+Ni. Le désaccord est tout a fait
net avec les résultats expérimentaux puisque la section efficace de fusion est nulle a 32A
MeV. Pour reproduire les résultats expérimentaux, une grande interaction résiduelle est
nécessaire, o, = 1.5 %% pour compenser le caracere trop répulsif du champ moyen.

La conclusion de ces calculs est que le champ moyen et 'interaction résiduelle ne
peuvent étre traités séparement.

3.1.6 Conclusion

- En ce qui concerne les résultats expérimentaux, il a été possible d’extraire des
sections efficaces de fusion pour les systemes Ni+Ni, Ar+Ni et Ar+KCl, jusqu’a de tres
faibles valeurs grace au multidétecteur 47 INDRA. Ces résultats sont en accord avec
d’autres mesures sur des systemes de masse voisine. Nous constatons une extinction de
la section efficace de fusion au-dela de 40A MeV pour le systeme Ar+KCI et au-dela de
50A MeV pour les systemes Ar+Ni et Ni4+Ni. Ce résultat est d’une part une indication
que la section efficace de fusion augmente avec la masse du systeme et d’autre part
qu'un changement de mécanisme peut se produire dans le voisinage de ces énergies
incidentes, ce que nous allons étudier dans le chapitre suivant pour le systeme Ni+Ni.

- En ce qui concerne les simulations, nous retrouvons cette hiérarchie en masse de la
section efficace de fusion avec le calcul BNV. D’autre part champ moyen et interaction
résiduelle ne peuvent étre traités séparément tandis qu’un calcul (déterministe) condui-
sant a une transition brusque entre fusion et collisions binaires s’avere non réaliste : les
fluctuations (calcul stochastique) sont a considérer dans les simulations.
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Par conséquent, avec les mesures expérimentales précises que nous avons obtenues
avec le multidétecteur INDRA, nous pouvons espérer contraindre davantage, par des
calculs dynamiques ou les fluctuations sont prises en compte, des parametres de ces
simulations et notamment le coefficient de viscosité.

3.2 Caractéristiques des événements Ni+Ni a 32A
MeV

A Tissue de cette premiere étape, il convient a présent d’étudier les caractéristiques
des événements de source unique. Nous avons découpé la distribution en dgo5 en quatre
tranches contigués dont les bornes se déduisent de I’ajustement par deux gaussiennes.
La premiére tranche (issue de la premiére moitié de la gaussienne “monosource”) cor-
respondant aux événements de source unique les plus purs, représente environ 10%
des événements complets (qui eux-mémes équivalent a environ 12% des événements
expérimentaux disponibles pour Ni+Ni a 32A MeV). La deuxiéme tranche quant a elle,
majoritairement monosource, est davantage polluée par les polysources et est composée
de 13% environ des événements complets. La troisieme zone regroupe des événements
majoritairement polysource et dissipatifs, qui représentent environ 37% de la distribu-
tion totale en dgo5. Enfin la derniére tranche comprend 39% d’événements polysource
les plus purs.

3.2.1 Spectres “bruts”

Les charges en fonction des énergies des événements complets, de source unique les
plus purs et de polysource les plus purs, sont présentés figure 3.4 pour les télescopes
chambres d’ionisation/Siliciums (premieére colonne), Siliciums/Todure de césium (deuxieme
colonne) et Chambres d’ionisation/Iodure de césium (troisieme colonne). La premiére
colonne contient les fragments lents (principalement lourds) détectés aux angles avant
( < 459%), la deuxiéme les fragments plus légers et plus rapides, toujours aux angles
avant et la troisiéme les fragments détectés aux plus grands angles ( > 45%). Les pro-
duits les plus légers ( 1 < Z < 4) identifiés en charge et en masse par les télescopes
Silicium/Iodure de césium ou Iodure de césium seuls ne sont pas montrés. Cette figure
permet de mettre 'accent sur la qualité de la détection et la précision de I’identification
et de la calibration qui en découle puisque tous les produits sont extrémement bien
caractérisés en charge et en énergie. Les différentes caractéristiques des lots représentés
apparaissent alors immédiatement visuellement et nous retrouvons notamment les frag-
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monosource (voir texte). Données Ni+Ni & 32A MeV expérimentales.
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ments les plus lourds, candidats potentiels de résidus de fusion, dans le lot correspondant
aux événements de source unique. Nous allons maintenant nous attacher a détailler les
quatre classes d’événements, correspondant aux quatre tranches montrées figure 3.5
(premiére ligne)

3.2.2 Variables statiques et cinématiques

Les figures 3.5 et 3.6 permettent de présenter 1’évolution de variables statiques et
cinématiques et/ou de formes en fonction des quatre tranches contigués de la distribu-
tion en d625.

Variables statiques

La figure 3.5 permet de présenter I’évolution de différentes variables statiques : les
distributions de charge, de la charge maximale, du deuxieme plus gros fragment et de
I’asymétrie de charge des trois plus gros produits chargés.

- La distribution en charges permet de mettre en évidence une évolution nette entre
les événements monosource et polysource les plus purs. Les premiers semblent essentiel-
lement caractérisés par des fragments relativement lourds (Z & 22 et s’étendant jusqu’a
Z =~ 35) candidats potentiels de résidus de fusion incompléte, auxquels s’ajoutent des
produits légers. Il est a noter I'existence d’une déplétion importante entre 10 < Z < 15
qui disparait progressivement lorsque 1’on passe des monosources les plus purs vers les
polysources les plus purs. L’existence d’une telle déplétion pour les monosources les plus
purs peut s’expliquer par le fait qu’il n’existe pas d’événements de charge relativement
semblable dans les données, ou que de tels événements ont été répartis dans les autres
tranches de la distributions en dgo5.

- La distribution de Z,,,,; confirme I’évolution précédente, des événements mono-
source les plus purs (as) aux événements polysource les plus purs (dy). Les premiers
présentent une distribution centrée autour de 22 et qui s’étend entre 12 et 32 environ
ce qui, comparé a la charge totale Z=>56, suggere une importante dissipation en énergie.
La charge moyenne des événements polysource les plus purs décroit jusqu’a une valeur
de 14 avec une extension comprise entre 6 et 25 environ.

- La corrélation de charges entre les deux plus gros fragments des événements est
présentée de (a3z) a (d3). Dans la partie polysources les plus pures, ils apparaissent
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Fic. 3.5 — Evolution de variables statiques en fonction des quatre intervalles contigus
de la distribution de dgo5 pour le systeme Ni+Ni & 32A MeV. Les différentes lignes
représentent la distribution de charge (Z), de charge maximale (Zqz), du deuxieme
plus gros fragment en fonction de Z,,,,, et d’asymétrie des trois plus gros produits
chargés.
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principalement concentrés le long de la ligne Z,,0,—1 & Z4, comme attendu pour des
collisions binaires issues d’un systéme symétrique. Au contraire, le lot monosources les
plus pures présente une zone correspondant a celle attendue pour des résidus de fusion
mais avec des charges maximales comprises entre 20 et 27 environ et accompagnées de
fragments légers correspondant a deux ilots centrés autour de 3 et 6, respectivement. On
peut remarquer que les valeurs de la charge du deuxiéme plus gros fragment n’excedent
jamais 12 ce qui reflete une fois de plus la probable formation d’un noyau de fusion
incompléte qui se désexcite en émettant un nombre relativement important (compte
tenu de la taille du systéme) de fragments légers et/ou des particules légéres puisque
le résidu final a une charge relativement peu élevée. Remarquons enfin que I'ilot cor-
respondant aux fragments les plus légers disparait progressivement et comme attendu,
des monosources aux polysources les plus pures.

- L’asymétrie de charge entre les trois plus gros produits chargés reflete quant a
elle, comme nous ’avons vu chapitre 2, la symétrie des charges de la partition. Le lot
correspondant aux polysources les plus pures présente un pic étroit centré autour de
0.45 qui peut s’interpéter comme des événements binaires issus des réactions dissipatives
satisfaisant aux criteres de sélection utilisés. La partie du spectre centrée autour de 0.2
correspond aux événements binaires plus dissipatifs. Au contraire, le lot correspondant
aux événements monosource pure présente une distribution qui s’étend de 0.3 a 0.85
environ avec une structure principale autour de 0.6 et une plus faible autour de 0.8,
typique d’événements issus de processus évaporatifs.

En conclusion, nous observons de fortes variations entre les distributions (a) et (d)
pour chacune des variables étudiées, ce qui suggere fortement un changement de la
nature méme de la collision. Le lot (a) est complétement compatible avec un proces-
sus de fusion incomplete dont il conviendra ensuite de déterminer le ou les modes de
désexcitation, le lot (d) quant a lui pouvant étre parfaitement expliqué par un processus
plus ou moins dissipatif de collisions binaires. Quant aux deux lots intermédiaires, le
lot (b) s’apparente a des événements monosource mais contenant une pollution plus
importante que le premier lot, d’événements polysource, le lot (¢) étant majoritaire-
ment polysource avec une contamination plus importante que le lot (d), d’événements
monosource. Remarquons cependant que la representativité des lots (a) et (b) n’est pas
identique, le premier contenant les partitions les plus asymétriques.

Par ailleurs, les valeurs de la table 3.4, qui présente 1’évolution des multiplicités (to-
tale, Z=1, Z=2, Z>3) pour chaque tranche, sont également en accord avec ces premieres
conclusions. Il reste néanmoins a confirmer I'évolution des différents mécanismes en
étudiant des variables cinématiques et de forme.
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monosource mono poly + polysource
+ polysource monosource

tranches de dgos a b ¢ d
Multiplicité totale 17.5 17.0 16.3 15.1
Multiplicité Z = 1 9.7 8.8 8.3 7.2
Multiplicité Z = 2 5.6 5.5 5.2 4.8
Multiplicité de fragments 2.6 3.1 3.3 3.6
(Zior) fragments 28.3 29.2 31.0 32.8
(Ztot) 49.5 49.2 49.7 49.6
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TAB. 3.4 — Multiplicités moyennes, totales, de Z = 1, de Z = 2, de fragments et charges
moyennes, de fragments, totales, pour les quatre tranches contigués de dgo5 (voir texte)
pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV.

Variables cinématiques et de forme

La figure 3.6 permet de présenter I’évolution de différentes variables cinématiques
et/ou de forme : la coplanarité en fonction de la sphéricité, la charge en fonction de la
vitesse parallele (& ’axe du faisceau) dans le centre de masse de la réaction, la vitesse
perpendiculaire (& ’axe du faisceau) dans le centre de masse en fonction de la vitesse
parallele (a 'axe du faisceau) dans le centre de masse et 1’énergie cinétique moyenne
des fragments en fonction de leur charge.

- La premiere rangée représente la coplanarité, C, en fonction de la sphéricité, S,
variables reliées a la forme de I’événement. Le lot d’événements monosource la plus pure
(a) présente une forme relativement sphérique, compacte (S =~ 0.7), indice d’une source
unique émettant de maniere isotrope. En revanche, le lot d’événements polysource la
plus pure (d) présente une forme davantage allongée (S ~ 0.4) indice d’une émission ol
cible et projectile ont gardé la mémoire de la voie d’entrée.

- La deuxieme rangée représente la charge des produits chargés en fonction de leur
vitesse parallele dans le centre de masse. L’évolution entre les monsources les plus pures
(a) et les polysources les plus pures (d) est particulierement spectaculaire et explicite.
Le spectre (a) met en évidence un fragment (15 < Z < 30) centré a la vitesse du centre
de masse, candidat idéal de résidu de fusion incompléte, associé a des fragments (Z <
8) et particules légeres. On retrouve également entre Z=8 et Z=15 environ, la dépletion
observée dans la distribution de charges et relative a ’absence des partitions les plus
symétriques en charges. Les trois autres tranches présentent une évolution continue, la
derniere étant caractéristique d’'une distribution binaire ou les deux pics, centrés autour
d’une vitesse de £3 cm/ns et symétriques par rapport a l'origine, correspondent aux
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F1a. 3.6 — Evolution de variables cinématiques en fonction des quatre intervalles conti-
gus de la distribution de dgg5 pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV. Les différentes lignes
représentent les distributions : de coplanarité en fonction de la sphéricité, de charge en
fonction de la vitesse parallele des fragments de masse intermédiaire (Z>3), de vitesse
perpendiculaire en fonction de la vitesse parallele, de ’énergie cinétique en fonction de
la charge.
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quasi-cible et quasi-projectile.

- La troisieme rangée représente la section efficace invariante des fragments, dans le
plan correspondant a leur vitesse perpendiculaire en fonction de leur vitesse parallele,
avec une évolution également parfaitement nette et évidente entre le résidu supposé
de fusion incompléte au centre de masse de la réaction (a) et les deux composantes
respectivement des quasi-cible et quasi-projectile (d).

- Les deux dernieres rangées représentent 1’énergie cinétique moyenne des fragments
en fonction de leur charge, sans (troisiéme rangée) et avec (quatriéme rangée) une cou-
pure angulaire & 'intérieur du céne cosf = 0.5 (dans le centre de masse). De plus les
événements sont présentés sans (triangles noirs) et avec (carrés vides) le plus gros frag-
ment. Une nouvelle fois I’évolution entre les événements monosource la plus pure (a) et
polysource la plus pure (d) plaide en faveur d’une fusion incompléte et d’une collision bi-
naire, respectivement. Les premiers montrent un résidu (15 < Z < 30) avec une énergie
tres faible (et faiblement décroissante avec ’augmentation de la charge), nouvel indice
d’une désexcitation séquentielle. Les fragments de charge Z < 10 présentent un effet
inverse, I’énergie augmentant avec la charge. Quant a la rupture brutale dans le spectre,
entre Z=10 et Z=15 environ, on peut une nouvelle fois constater qu’elle est liée a la
dépletion d’événements déja évoquée précédemment. A I'inverse, les événement poly-
source la plus pure présente une augmentation de 1’énergie avec la charge, caractéristique
de collisions binaires c’est-a-dire conservant la mémoire de la voie d’entrée. Lorsque I'on
enleve le plus gros fragment, I’évolution du deuxieme plus gros fragment est la méme
que celle du premier dans les collisions binaires alors que ’on supprime les fragments
de charge supérieure a 14 environ dans le cas des monosources les plus pures mettant
a nouveau en évidence le comportement totalement différent des événements de source
unique comparé aux événements issus de collisions binaires plus ou moins dissipatives.
Par ailleurs la coupure angulaire affecte principalement les événements binaires ou les
collisions les moins dissipatives (qui gardent le plus fortement la mémoire de la voie
d’entrée) sont & l’extérieur du coéne considéré. Les événements restant sont une me-
sure de la contribution de ’énergie transverse des collisions les plus dissipatives. Ce
phénomene a été observé précédemment dans un systeme plus lourd, Xe+Sn a 50A
MeV[Ngu98]. Pour terminer, remarquons que les fragments légers (3 < Z < 10) ont le
méme comportement dans les quatre tranches, I’énergie augmentant de 40 a 70 MeV
environ, phénomene également déja observé dans le systéme Xe+Sn a 50A MeV[Ngu98].

Les variables statiques, cinématiques et de forme ont montré D'efficacité de la va-
riable dgo5 pour trier les événements de source unique des événements binaires. L’intérét
de cette variable est double : d’une part la contamination du lot monosource la plus
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pure est extrémenent faible (inférieure a 3%) et d’autre part le nombre d’événements
conservés est supérieur a celui que I’on obtient avec les variables globales usuelles. Gar-
dons simplement en mémoire que nous n’avons peut-étre pas retenu 1’ensemble des
partitions monosource, en vue d’améliorer la méthode dans une étape ultérieure. Nous
allons maintenant caractériser la source unique en ne conservant dans la suite que les
événements correspondant a la monosource la plus pure (a).

3.3 Etude de la monosource expérimentale

La variable dgo5 nous a permis de trier tres efficacement les événements correspon-
dant a un émetteur unique que nous nous proposons de caractériser en étudiant en
particulier les processus d’émission conduisant aux produits chargés finaux.

3.3.1 Emission : équilibre et prééquilibre

L’équilibre thermique peut étre appréhendé dans le cas d’un processus évaporatif
d’une source chaude, déja abordé précédemment, en étudiant le comportement maxwel-
lien, isotrope, des spectres d’énergie cinétique des particules et fragments. Nous allons
donc étudier quantitativement les déviations éventuelles, par rapport a une émission
isotrope de particules, qui peuvent étre dues a des effets de prééquilibre. Dans cette
démarche, nous avons divisé le domaine angulaire total en huit parties couvrant cha-
cune le méme angle solide dans le centre de masse. Dans une premiere étape, nous avons
éliminé les produits chargés provenant des angles avant et arrieres ou sont attendues les
particules de prééquilibre pour un systeme symétrique. Nous ne conservons alors que
les produits émis dans un cone compris entre 6., = 60° et 120° degrés dont les quatre
secteurs angulaires correspondants couvrent l'intervalle angulaire intermédiaire (“partie
B”, figures 3.7 et 3.8) tandis que les quatre autres secteurs couvrent les angles avant
et arriere (“partie A”, figure 3.8). Les distributions d’énergie pour différents produits
chargés sont présentés figure 3.7 (partie B). Dans cet intervalle angulaire intermédiaire,
les pentes des spectres sont relativement semblables pour les p, d, t, 3He et a (voir
la table 3.5) comme c’est le cas pour une émission statistique provenant d’une source
équilibrée (remarquons que la pente de la distribution d’énergie pour le plus gros frag-
ment est du méme ordre de grandeur que celle des particules légeres). La figure 3.8
permet de confirmer cette hypothese puisque les quatre secteurs angulaire de la partie
B se superposent correctement les uns sur les autres pour les Z=1 et Z=2, respective-
ment, contrairement a ceux de la partie A. Les pentes relativement similaires des quatre
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F1a. 3.7 - Distribution d’énergie dans le centre de masse pour 60° < 0., < 120° (partie
B) pour les protons (x? = 5381.0), les deutons (x? = 6830.0), les tritons (x? = 228.7),
les 2He (x? = 643.0), *He (x% = 1175.0), les fragments (x? = 1769.0) et les fragments
légers (3 < Z < 8, x? = 1737.0), ainsi que le Z,,,, (x? = 654.4). Les lignes continues
représentent les distributions maxwelliennes ajustées (dans le cas d’une émission de
surface). Données Ni+Ni a 32A MeV expérimentales.
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F1c. 3.8 — Distributions d’énergie dans le centre de masse pour les Z = 1 (colonne
de gauche) et les Z = 2 (colonne de droite) pour différents domaines angulaires (voir
texte) : la premieére ligne correspond aux domaines angulaires extremes ((29°), (50°),
et (129°), (151°), partie A); la deuxiéme ligne correspond aux domaines angulaires
intermédiaires ((68°), (83°), et (97°), (112°), partie B). Précisons que les irrégularités
induites par le détecteur, observées pour les Z = 2 aux angles arrieres sont sans incidence
sur la différence (A-B) de la derniére ligne. La troisieme ligne représente les sommes
des quatre domaines angulaires des parties A et B, respectivement. Enfin, la quatrieme
ligne représente la différence (A-B) correspondant a I’émission de préequilibre pour les
Z =1 et Z = 2. Données Ni+Ni a 32A MeV expérimentales.
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distributions d’énergie cinétique (partie B, figure 3.7) refletent une méme température
moyenne apparente (voir la table 3.5) de l'ordre de T &~ 10-11 MeV pour les parti-
cules chargées légeres (que les calculs soient effectués avec ’hypotheése d’une émission
de surface ou de volume). Remarquons que ces valeurs du parametre de “température”
(T) apparaissent relativement élevées dans le cadre d’un pur scénario de désexcitation
séquentielle, les fragments légers conduisant a une valeur du parametre T plus élevée
(T ~ 18 MeV) comme on peut le voir dans la table 3.5. Les énergies cinétiques moyennes
des différentes particules 1égeres répertoriées dans la table 3.5 sont néanmoins compa-
tibles avec les valeurs issues du calcul d’emission statistique fournies par le code Si-
mon dans une configuration standard d’une approche de désexcitation séquentielle. Les
pentes de chaque type de produits chargés présentent une hiérarchie dans I’émission de
ces produits : les fragments légers semblent émis par un systeme plus excité que pour
les alphas et les protons comme c’est le cas dans le cadre d’'une émission statistique,
séquentielle ou simultanée. Dans une seconde étape, nous allons caractériser I’émetteur
en tirant des informations quantitatives sur I’émission de prééquilibre, issue des premiers
instants de la collision. Dans ce but nous avons séparé, figure 3.8, les Z=1 des Z=2 pro-
venant des parties A et B. La partie A, ol les spectres ne se superposent pas les uns aux
autres, semble inclure une contribution de prééquilibre au contraire des spectres de la
partie B, qui ne semblent présenter qu’une composante thermique. Par conséquent, en
soustrayant cette composante thermique (spectres de la partie B, sommés) aux spectres
de la partie A (sommés également), nous obtenons une bonne estimation des spectres
d’énergie de prééquilibre pour les Z=1 et Z=2. La distribution d’énergie pour les Z=1
présente une composante dissymétrique de particules énergétiques autour de E, ,, ~ 18
MeV mais avec une valeur moyenne de (E.., ) &~ 32 MeV. Parmi les charges unités, les
protons émis, majoritaires (55% des Z=1), présentent une vitesse moyenne autour de
7.5 cm/ns soit environ le double de la vitesse du centre de masse (V. = 3.94 cm/ns).
L’énergie totale dans le centre de masse pour les deutons et les tritons est sensiblement
la méme que celle des protons, autour de 30 MeV. La méme procédure appliquée au
Z=2 (pour le résultat A-B) conduit a une distribution a la fois plus large et symétrique
que pour les Z=1, centrée autour de (E.,,) ~ 40 MeV ce qui correspond & une vitesse
moyenne de 4.3 cm/ns pour les alphas, particules majoritaires pour les Z=2, soit une
vitesse légerement supérieure a celle du centre de masse (1.1 v, . ). Ces différences entre
protons et alphas sont liées a leur dynamique d’émission ([Lau05]).

Dans le but d’extraire la charge globale de particules de prééquilibre, nous avons
comparé différentes méthodes. La premieére consiste a calculer la proportion relative
(A-B)/(A+B), pour les Z=1 et Z=2, soit un peu moins de 20% pour les premiers et
environ 30% pour les seconds. Une autre méthode consiste & utiliser 'intégrale des
Maxwelliennes préalablement ajustées|Mas99]. Une troisieme est basée sur la forme des
distributions angulaires. Il est important de constater que quelle que soit la méthode



Chapitre 3. Caractérisation expérimentale des événements Ni+Ni 50

particule p d t 3He o 3< Z<8  Zpazx 7 >3
(Bunp) (MeV) 18 205 21 235 21 37 19 30
(Eyimon) (MeV) 19 23 22.5 25 24 — — —

Te‘f;’(MeV) Surf(Vo]) 9(11) 10(11) 10.5(12) 11.5(12) 10(12) 18.5(18) 11(12.6) 19(18)

TAB. 3.5 — Emission a I’équilibre (partie B) pour le systeme Ni+Ni : Energies cinétiques
moyennes expérimentales des particules et fragments comparées aux valeurs obtenues
avec un code d’émission statistique classique (Simon), et températures “apparentes”
provenant d’un ajustement maxwellien (“Surf” pour surface, “Vol” pour volume).

employée, 'estimation de la charge totale de la composante de prééquilibre converge
Vers Zpreeq ~ 7, avec une multiplicité répartie telle que :

MZ:l =3 et MZ:2:2-

Ces valeurs ont été corrigées des biais du détecteur. Cette estimation va nous permettre
de déterminer la taille et 1’énergie d’excitation de la source, comme nous allons le voir
dans la partie suivante.

3.3.2 Taille et énergie d’excitation de la source unique

Nous devons a présent inclure la contribution des neutrons a la charge totale de par-
ticules chargées de prééquilibre pour extraire la masse totale de la matiere équilibrée
émise et donc évaluer la taille de la source. Le nombre de neutrons de prééquilibre peut
étre évalué en suivant deux prescriptions différentes. D’une part il est raisonnable de
supposer 1’éjection des quatre neutrons excédentaires accompagnés par des émissions
de clusters chargés légers (d, t, He) dans les premiers instants de la collision. D’autre
part le rapport N/Z peut également étre conservé dans la composante de prééquilibre
dans la méme proportion que dans la voie d’entrée. Ces deux hypotheses conduisent
a des valeurs compatibles, estimées & 9 £+ 2 neutrons. En conséquence, la masse mini-
mum de prééquilibre est alors estimée a Ay, = 16 unités de masse, ce qui conduit
donc & une taille de source de Agspyree & 100, s0it Zsouree = 49 (puisque Ay =116 et
Z14=56). La table 3.6 présente le résultat de cette estimation expérimentale, & laquelle
sont ajoutés les résultats des calculs des modeles de Blann, Simon et BNV pour les
protons et les neutrons (dans ces modeéles les calculs de prééquilibre concernent unique-
ment les nucléons, la comparaison n’a donc de sens que pour la charge totale émise).
Seuls les codes de Blann et Simon donnent des résultats compatibles avec les données.
Le code BNV ayant tendance a sous estimer la composante de prééquilibre, résultat
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Z =1 neutrons
Code Simon 6 £+ 1 6+ 2
Code Blann 6 +1 10+ 2
Code BNV 4+ 2 4+ 2
expérience 7+ 1 9+ 2

TAB. 3.6 — Emission de prééquilibre (partie A) pour le systéme Ni+Ni : nombre moyen
de charges et de neutrons émis. Simulations et expérience.

cohérent avec des travaux antérieurs.

L’énergie d’excitation de la source unique a été évaluée par une méthode de ca-
lorimétrie[Cus93|, apreés soustraction de la composante de prééquilibre que 1'on vient
d’évaluer. Cette méthode prend en compte la différence entre les exces de masse des par-
ticules initiales et finales (le Q de la réaction), I’énergie cinétique de produits détectés ,
’énergie estimée des neutrons, et une énergie d’excitation résiduelle du noyau chaud[Mas99)].
L’énergie d’excitation moyenne obtenue pour une monosource de masse A ~ 100 et de
charge Z ~ 50 vaut environ 500 MeV, soit (E*) =~ 5A MeV + 0.8A MeV. Sachant
que I’énergie totale disponible dans le centre de masse est de 835 MeV, soit 7.2A MeV,
I’énergie de prééquilibre peut donc étre estimée a 335 MeV environ. Ce resultat est en
accord avec la valeur déduite de la proportion de particules de prééquilibre (Z=1 et
7Z=2) compte tenu du nombre total de ces mémes charges, respectivement, et de leur
énergie moyenne associée (figure 3.8). Cette valeur de 1’énergie d’excitation d’un noyau
de fusion est relativement élevée et, de plus, compatible avec le seuil de multifragmen-
tation, défini comme étant le passage d’'une émission a deux corps vers une émission
multicorps du noyau chaud et lourd[Dur98]. Insistons sur le fait que nos données per-
mettent d’étendre une telle description a un systeme symétrique de taille moyenne.

En résumé, il apparait qu’une treés large fraction de la masse initiale (=~ 86 %) mais
seulement un peu plus de la moitié de I’énergie initiale disponible (=~ 55 %) du systéme
est responsable de la formation d’une source chaude et équilibrée. L’émission de parti-
cules légeres énergétiques dans les premiers instants de la collision permet donc la forma-
tion d’un systéme composite excité. Examinons maintenant ses modes de désexcitation.
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3.3.3 Caractéristiques des canaux de désexcitation

Un objectif fondamental résultant de cette production de fragments multiples est
de déterminer le caractere séquentiel de I’évaporation ou simultané de la multifrag-
mentation. Ce dernier processus pouvant permettre d’établir un lien avec 1’équation
d’état de la matieére nucléaire (comme nous I’avons vu chapitre 1) alors que le processus
séquentiel représente un prolongement du phénomene évaporatif standard, dominant a
plus basse énergie incidente, comme cela a été observé dans de nombreux travaux (pour
une énergie incidente inférieure ou égale a 20A MeV environ, le résidu est accompagné
par des particules légeres).

Emission séquentielle

40 r
Fa) - b)

N i i
30 - -
20 -
10 - B

1 | T 1 | 1

0 -5 0 5 -5 0 5

A% par (cm/ns)

Fic. 3.9 — Distributions de charge en fonction de leur vitesse parallele dans le centre
de masse, avec (a) et sans (b) le plus gros fragment de ’événement ; pour les deux
diagrammes, I’axe z correspond & une échelle logarithmique. Données Ni+Ni a 32A
MeV expérimentales.

Une indication forte d’un processus séquentiel peut étre vue sur la figure 3.9 qui
représente la charge de chaque fragment en fonction de leur vitesse parallele dans le
centre de masse de la réaction, avec (fig. 3.9 a)) et sans (fig. 3.9 b)) le plus gros fragment.
Dans ce dernier cas, seules subsistent des charges Z < 12 avec des vitesses s’étalant
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entre £4 cm/ns (soit £V,,,;). De plus I’étude de ces événements sélectionnés permet
de montrer qu'un fragment relativement lourds (Z > 12), avec une vitesse proche de
celle du centre de masse, est systématiquement associé a des fragments légers (Z < 12)
et/ou des particules chargées. La charge moyenne du fragment le plus lourd se situe aux
alentours de (Z,,4,) = 22 avec un intervalle allant de 12 & 35 environ. Ajoutons a la
charge relativement élevée du plus gros fragment, une énergie cinétique moyenne dans le
centre de masse relativement faible et d’autant plus que la taille du plus gros fragment
est grande. Ces événements sont donc a priori associés a un scénario évaporatif, domi-
nant a plus basse énergie incidente, ol un résidu lourd est accompagné de particules
chargées et/ou de fragments de masse intermédiaire (IMF) relativement légers (Z <
12). Cependant la charge du plus gros fragment reste relativement faible comparée a
la charge de la source (Zspurce = 50) et a la charge totale des fragments émis ((Z;,;) ~
28). Ceci est d’autant plus vrai que le plus gros fragment peut avoir une charge aussi
peu élevée que 12.

4000}

2000}

0.6 0.8
Asym ,,

0.2 0.4

FiG. 3.10 — Distribution de I’asymétrie de charges des trois plus gros produits chargés
pour le systeme Ni+Ni. Les points noirs correspondent aux données expérimentales,
la ligne continue au modele SMM, la ligne pointillée au modele Gemini et la ligne
pointillée-tiretée a un tirage aléatoire de partitions.

Par ailleurs, la distribution de I’asymétrie de charge, Asymios (figure 3.10), nous
permet de comparer les données avec différents modeles. Remarquons que le pic au-
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tour de 0.8 a été identifié comme caractéristique d’'un scénario évaporatif pur ou le
résidu est accompagné de particules 1égeres chargées (cette figure a déja été présentée,
avec un nombre de pas différents, fig. 3.5 a3)). Cette structure correspond environ a
10% du nombre total d’événements monosource. Cependant la partie majoritaire de
la distribution présentant une large bosse autour de 0.6, est constituée d’événements
incluant un Z,,,, relativement léger avec des fragments de charges comprises entre 4 et
8, majoritairement, et des particules légeres chargées. Remarquons enfin qu’il n’existe
pas d’événements dont ’asymétrie de charge serait inférieure a 0.3 environ, donc aucun
événements dont les trois plus gros fragments ont des charges relativement similaires,
qui auraient été de bons candidats a un scénario de multifragmentation simultanée ol
le systéeme pénetre dans un temps suffisamment long dans une zone mécaniquement
instable ot les fluctuations sont amplifiées, la zone spinodale (voir chapitre 1).

Le code Gemini a alors été utilisé, pour tenter de mettre en évidence le caractere
séquentiel de la distribution d’asymétrie de charges, avec des parametres d’entrée corres-
pondant aux valeurs expérimentales déduites précédemment pour la source unique (soit
Z =50, A =100, et E* = 5A MeV). La simulation ne reproduit alors que les événements
expérimentaux correspondant a une asymétrie de charges autour de 0.8, c’est-a-dire les
événements ayant été identifiés de maniere non ambigué comme provenant d’un proces-
sus évaporatif pur. Le événements, majoritaires, correspondant a la large bosse autour
de 0.6 ne sont clairement pas reproduits. Ce désaccord entre données et simulations a par
ailleurs été constaté par une procédure de “backtracing”[Mas99] utilisant également le
code Gemini. Bien entendu, la comparaison données-modele a été réalisée sur différentes
variables, statiques ou cinématiques, et le résultat conduit systématiquement a consta-
ter I'inadéquation du modele avec la grande majorité des événements expérimentaux.
Remarquons par ailleurs que le petit décalage entre le résultat du modele et les données
pour Asymiss ~ 0.8 peut s’expliquer par une surproduction de particules légeres, déja
observée a plus haute énergie d’excitation|Mas99].

Avant d’envisager une contribution, majoritaire, due a un processus de désexcitation
simultané, nous avons vérifié que la distribution d’asymétrie correspondant a la large
bosse autour de 0.6 ne pouvait pas s’expliquer par des partitions de charge incluant
uniquement la conservation de 1’énergie et de 'impulsion, événement par événement.
Un modele basé sur ces hypothéses minimum a été réalisé en prenant en compte les
charge et énergie d’excitation de la source, déduites expérimentalement. Les événements
simulés, filtrés pour prendre en compte les biais du détecteur, sont donnés en trait
pointillé-tireté figure 3.10. La distribution des ces événements simulés est clairement
en inadéquation avec les données qui ne peuvent donc pas s’expliquer par ce modele
d’information minimum. La question récurrente est donc de qualifier ces événements
majoritaires restants, en les comparant a un modele de désexcitation simultanée.
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Multifragmentation et coexistence de phase ?

Un modele de multifragmentation simultanée, SMM, a été utilisé en prenant les
mémes parametres d’entrée que pour Gemini, les mémes criteres que dans ’expérience
ayant également été appliqués. Le résultat obtenu, pour la distribution d’asymeétrie est
montré figure 3.10 (trait continu). La partie dominante de la distribution, autour de 0.6,
est alors correctement reproduite contrairement a la structure plus fine autour de 0.8,
cette derniere étant reproduite de maniere satisfaisante par un modele de désexcitation
séquentielle (Gemini). Nous avons alors essayé de reproduire de maniére satisfaisante
la distribution d’asymétrie en utilisant a nouveau une technique de “backtracing” dans
laquelle Gemini et SMM sont des parametres libres. Les données sont alors correcte-
ment reproduites et le backtracing converge avec une proportion de 90% d’événements
SMM et 10% d’événements Gemini. Remarquons qu’une coupure plus restrictive en dgos
n’affecte pas le minimum de la distribution d’asymétrie mais seulement la proportion
relative de chaque classe d’événements, correspondant a une désexcitation séquentielle
ou simultanée. En ce sens les proportions obtenues par backtracing représentent un
maximum (resp. minimum) pour SMM (resp. Gemini).
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F1c. 3.11 — Distributions de charges (a) et de I’énergie d’éxcitation (b) en fonction
de I'asymétrie des trois plus gros produits chargés. L’axe z corresponds a une échelle
logarithmique. Données Ni+Ni a 32A MeV expérimentales.

Cette dualité est en accord avec des analyses antérieures|Dur98] pour lesquelles le
seuil de multifragmentation se situe autour d’une énergie incidente de 30A MeV. D’autre
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part une proportion non négligeable d’énergie collective a été mise en évidence dans des
systemes plus lourds, en collisions centrales, pour des énergies incidentes supérieures a
30A MeV a des énergies d’excitation supérieures a 5A MeV. L’analyse de la distribution
d’énergie cinétique moyenne en fonction de la charge des fragments constitue alors une
signature expérimentale de l'existence d’'une vitesse collective radiale autosimilaire. La
figure 3.6 ag) nous permet alors de constater que 1’énergie des fragments légers augmente
avec leur charge. Cette effet, difficile a expliquer dans le cadre d’un scénario évaporatif,
rappelle clairement le comportement des fragments les plus légers, en collisions cen-
trales, dans des systémes symétriques plus lourds tels que Xe+Sn[Sal97, Ngu98, Mar97]
et Gd+U[Fra98, Fra0l] pour des énergies incidentes comprises entre 32 et 50A MeV.
[’énergie radiale mise en évidence pour ces deux systeémes était de 'ordre de 0.5-1A MeV
pour une énergie incidente d’environ 30A MeV et autour de 2A MeV pour une énergie
incidente de 50A MeV. Dans notre cas, le résultat obtenu avec le modele SMM est com-
patible avec une énergie d’expansion nulle pour reproduire correctement la distribution
d’énergie cinétique moyenne en fonction de la charge des fragments. Néanmoins, une
faible valeur d’expansion est difficilement mesurable, comme cela a été discuté dans le
cas des systemes plus lourds[Fra98, Fra01, Sal97].

L’existence de cette dualité, désintégration séquentielle et multigragmentation ther-
mique simultanée, observée pour la premiere fois dans un systeme symétrique de taille
moyenne, a par ailleurs également été mise en évidence pour un systeme plus lourd,
Ni+Au & une énergie incidente de 32A MeV|[Bel02]. Cette dualité est également reflétée
figure 3.11 a) par la forme de “papillon” de la distribution ou chaque charge est corrélée
a sa valeur d’asymétrie. Les plus grandes valeurs d’asymeétrie correspondent aux charges
les plus élevées du résidu accompagnées par des particules légeres alors que la partie
principale restante est tres largement étendue et converge vers des charges de taille de
plus en plus proche les unes des autres quand la valeur de I’asymétrie décroit, mais avec
une déplétion (observée précédemment) autour de Z= 10 qui s’atténue progressivement.

Cette dualité pourait étre due a un effet de seuil, la multifragmentation prompte
remplacant progressivement la désexcitation séquentielle. Néanmoins dans ce type de
scénario, on s’attend a observer une dépendance en fonction de I’énergie d’excitation :
la multifragmentation prompte devrait correspondre a une énergie d’excitation plus
grande qu'un processus séquentiel et cette dépendance devrait étre visible dans les
données. Pour chercher cet effet, nous avons tracé (figure 3.11 b)) I'énergie d’excitation
de la source unique en fonction de son asymétrie. Nous observons que deux régions
correspondant aux deux domaines d’asymétrie discutés précédemment, apparaissent a
une énergie d’excitation pratiquement constante, autour de 500 MeV (méme si on peut
remarquer une faible augmentation de ’énergie d’éxcitation quand I'asymétrie des trois
plus gros produits chargés décroit). En conséquence la partition de charge ne semble
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pas gouvernée, dans le lot d’événements sélectionnés, par la quantité d’énergie d’exci-
tation utilisable et différents canaux de désexcitation sont ouverts. C’est pourquoi une
énergie d’excitation élevée n’est pas nécessairement la signature d’une multifragmen-
tation prompte seule, mais peut étre compatible avec la coexistence des deux proces-
sus de désexcitation, gouvernés par des fluctuations thermiques. Modulons cependant
cette affirmation par le fait que dans I'hypothese de partitions manquantes dans notre
sélection (notamment du c6té des faibles asymétries de charges), certains autres canaux
de désexcitation correspondant a des valeurs d’énergies d’excitations plus élevées pour-
raient également étre ouverts.

La question restante est de savoir si cette dualité observée dans les données est reliée
a un signal de transition de phase (les analyses relatives a ces signaux seront détaillées
dans le chapitre suivant). En effet une bimodalité de la distribution d’événements peut
traduire une coexistence de phase, chaque composante de la distribution étant une
phase. On définit ainsi un parametre d’ordre, qui est la meilleure variable pour séparer
les deux maxima de la distribution. Quand un systéme nucléaire est dans une région
de coexistence, la distribution de probabilité d’un parametre d’ordre est bimodale et de
larges fluctuations dans les partitions du systéme peuvent étre observées[Cho01, Bor(2,
Bot01]. Expérimentalement, la largeur de la distribution en asymétrie (figure 3.11 b))
représente environ les 2/3 de la gamme totale de la variable, pour différentes énergies
d’excitation données. De plus la distribution de la figure 3.10 présente clairement un
comportement bimodal, entre les événements correctement reproduits par le modele
SMM et ceux correctement reproduits par Gemini. La variable Asymq93 peut donc
simuler un parametre d’ordre séparant processus séquentiel et simultané. Néanmoins la
question n’est pas tranchée, d’autres variables doivent étre testées et des études a plus
hautes énergies incidentes doivent étre entreprises pour décrire I’évolution des différents
mécanismes en jeu.

Par ailleurs concernant le manque d’événements constaté notamment dans la dis-
tribution de charges, une étude analogue a la notre, réalisée sur le méme systéme a la
méme énergie a I’aide d’'une ACP[Gui02], n’a pas permis d’observer une telle déplétion
dans la distribution de charges. En conséquence, il s’aveére possible que nous n’ayons
pas récupéré toutes les partitions de la source unique extrémement pure, sélectionnée.
N’oublions pas par ailleurs, que les événements monosource produits par le code Simon
pour servir de point de départ a I’AFD résultent de désexcitations binaires séquentielles.
Or les événements qui peuvent s’avérer manquants, de charges relativement semblables,
sont justement des candidats potentiels de multifragmentation liée ou non a une transi-
tion de phase. Ainsi, dans la suite de notre étude nous allons tenter d’inclure la totalité
ou du moins une tres large majorité de partitions de I’ensemble considéré et notamment
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les événements qui semblent nous faire défaut actuellement.

Notre objectif suivant sera double : tout d’abord trouver une méthode pour récupérer
les événements de source unique manquants, c’est-a-dire trouver un ensemble dont le lot
actuel serait le sous-ensemble, et ensuite approfondir nos études dans la recherche du
parametre d’ordre en gardant en mémoire son lien éventuel avec la variable d’asymétrie
et donc les trois plus gros produits chargés dont le plus gros fragment joue un role
important dans les analyses que nous venons d’effectuer.

3.3.4 Conclusion

Nous nous sommes attachés dans cette premiere étape a démontrer l'efficacité de
I’analyse factorielle discriminante appliquée aux moments quadridimensionnels pour
isoler le plus précisément possible les événements monosource des événements poly-
source majoritairement dominants. La variable dgo; utilisée présente une continuité
dans la distribution d’événements, des monosources les plus pures aux polysources les
plus pures. Tous les événements sélectionnés (événements complets) sont caractérisés
par une dissipation en énergie relativement importante. La source unique résultante est
compatible avec un systeme équilibré émettant statistiquement des particules légeres
et/ou des fragments de masse intermédiaire. L’émission de prééquilibre a été estimée
a environ 16 unités de masse éjectées dans les premiers instants de la collision ce qui
représente environ 14% de la masse totale du systéme. Une large fraction de cette masse
totale est donc conservée dans le sous-systeéme considéré (Agyuree & 100 et Zgouree & 50).
Par ailleurs I’émission de prééquilibre emporte pratiquement la moitié de I’énergie dis-
ponible du systeme. Néanmoins I’énergie d’éxcitation correspond & environ (5+ 0.8)A
MeV presque indépendamment des partitions considérées ce qui place le systeme aux
alentours du seuil de multifragmentation. Rappelons cependant qu’il existe encore des
événements ou la désexcitation ne produit que des particules légeres en accord avec
un modele de désexcitation séquentielle (Gemini). La classe dominante restante (en-
viron 90% des événements monosource) est quant & elle correctement reproduite par
un modele de multifragmentation statistique (SMM). Cette coexistence caractérise une
région de transition ol les partitions évoluent d’une désexcitation purement séquentielle
(avec un fragment lourd accompagné de particules légeres) vers une multifragmentation
(thermique) prompte (avec des fragments de taille de plus en plus proche). Cette dualité
est clairement mise en évidence pour la premiere fois dans un systeme symétrique de
taille moyenne. Avec cette sélection de source unique, qui favorise les partitions les plus
asymétriques, aucune énergie radiale n’a été mise en évidence alors que pratiquement la
meéme énergie d’excitation a été trouvée dans chaque classe d’événements monosource.
Terminons en constatant que nos données peuvent simuler une bimodalité, avec un pa-
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rametre d’ordre résultant des trois plus gros produits chargés de 1’événement, dont il
reste a trouver le lien avec une transition de phase de type liquide-gaz. Ce point sera re-
pris et développé dans la partie suivante ou nous allons tenter d’améliorer la méthode de
sélection des monosources en essayant de récupérer les partitions les plus symétriques
qui semblent manquer dans notre analyse actuelle. La suite de 1’étude portera alors
sur cette nouvelle sélection d’événements aux différentes énergies disponibles pour le
systeme Ni+Ni. Ses modes de désintégrations seront également analysés aux différentes
énergies de bombardement ainsi que leurs liens éventuels avec une transition de phase
du premier ordre et/ou des phénomeénes critiques.
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Chapitre 4

Transition de phase et phénomenes
critiques

Avant d’aborder la problématique de la transition de phase et/ou des phénomeénes
critiques, il convient de tenter de récupérer les partitions suceptibles d’étre manquantes,
celles qui correspondent aux fragments de tailles relativement proches, candidats po-
tentiels de multifragmentation prompte.

4.1 Amélioration de la méthode de sélection

L’idée est d’utiliser & nouveau la technique de ’AFD avec les moments multidimen-
sionnels pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV mais en s’affranchissant de toute simulation.
Le point de départ de la nouvelle AFD que nous allons effectuer est de sélectionner des
événements monosource et polysource, parmi les événements expérimentaux complets,
qui permettront de calculer un nouvel axe discriminant Dgos. Ces deux lots initiaux,
monosource et polysource, vont étre déterminés grace aux variables globales usuelles
parmi les plus discriminantes pour le systeme étudié.

4.1.1 AFD et moments multidimensionnels appliqués aux événements

expérimentaux
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Fic. 4.1 — Corrélation entre le rapport d’isotropie et le moment de Fox et Wolfram
d’ordre deux, pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV. Seuls les événements satisfaisant aux
criteres de complétude ont été retenus.

Premiere étape : nous allons dans un premier temps utiliser des variables glo-
bales usuelles pour sélectionner les deux échantillons monosource et polysource
qui vont nous permettre de calculer un nouvel axe discriminant Dgo5. Compte tenu
des valeurs du pouvoir discriminant obtenues par les différentes variables globales
utilisées pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV, le rapport d’isotropie semble le plus
approprié pour séparer le plus efficacement monosources et polysources. Une autre
variable globale, non completement corrélée avec le rapport d’isotropie et qui s’est
avérée efficace pour sélectionner des événements plutét de type polysource, est le
moment de Fox et Wolfram d’ordre 2 que nous allons utiliser en complément du
rapport d’isotropie. Le probleme crucial et arbitraire a prior: concerne les cou-
pures a effectuer pour sélectionner d’une part un échantillon monosource le plus
pur possible dans lequel les partitions sont représentatives au mieux de ’ensemble
des partitions monosource et d’autre part un échantillon polysource également le
plus pur possible dans lequel les partitions sont représentatives de I’ensemble des
partitions polysource. Différents tests avec différentes coupures successives ont
permis de trouver une coupure optimum telle qu’elle est représentée sur la figure
4.1 et dont les valeurs sont données dans la table 4.1. A cette coupure nous avons
ajouté une sélection en fonction de la charge des deux plus gros produits chargés
(voir la table 4.2) lorsque 1'événement ne satisfait pas aux conditions sur les va-
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Systéme Collisions centrales | Collisions périphériques
Ni+Ni 32-40A MeV | R;,, > 0.8 et Hy < 0.2 Riso < 0.7¢et Hy > 0.3
Ni+Ni 52-90A MeV | R;;,, > 0.7 et Hy < 0.2 R, < 0.7et Hy > 0.2

TAB. 4.1 —

riables globales (c’est-a-dire qu’il se situe en dehors des deux rectangles tracés sur
la figure 4.1) telles qu’elles sont définies dans la table 4.1. Toutes les coupures
ont été ajustées pour pouvoir établir sans ambiguité le caractere monosource ou
polysource des deux lots résultants. Ces événements, qui serviront de support a
I’AFD, sont représentés figure 4.2 ot les caractéristiques monosource et polysource
sont clairement identifiées par comparaison aux figures 3.5 et 3.6.

Seconde étape : les événements expérimentaux résultant du calcul par ’AFD ap-
pliquée aux moments quadridimensionnels sont alors présentés figure 4.3. La pro-
jection des événements expérimentaux sur l’axe Dgos permet de mettre clairement
en évidence les deux contributions déja observées par la méthode précédente (avec
la simulation Simon). Ces deux contributions peuvent également étre représentées
par deux gaussiennes dont la somme reproduit de maniere satisfaisante la distribu-
tion de la variable Dgys. Il restera bien entendu a vérifier que les deux contributions
de la variable Dgos, calculée a partir d’'un lot expérimental d’événements mono-
source et polysource, présentent des caractéristiques statiques et cinématiques
analogues a celles de la variable dgg5, calculée & partir d’un lot simulé (code Si-
mon) d’événements monosource et bisource.

Un travail analogue a été effectué aux différentes énergies de bombardement pour
le systéeme Ni+Ni et la synthese des sélections effectuées est présentée tables 4.1 et
4.2. Notons que les coupures sont peu différentes les unes des autres en fonction des
énergies incidentes et qu’elles peuvent se répartir en deux catégories : celles effectuées
aux énergies incidentes de 32 et 40A MeV et celles effectuées a partir de 52A MeV. Pour
la sélection, comme pour les sections efficaces de fusion précédemment, un changement
semble se produire autour de 52A MeV pour le systéme Ni+Ni (le poids de cet argument
est bien entendu extrémement faible et est plus a considérer a titre anecdotique). Nous
étudierons plus profondément ce “changement autour de 52A MeV” dans la suite de
I’analyse.

Avant d’aborder ’étude des caractéristiques de chaque contribution de la nouvelle
variable discriminante Dgos, nous allons préalablement nous assurer de la qualité de
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Systeme Collisions centrales Collisions périphériques

Ni+Ni 32-90A MeV | Znow — Zmaz—1 > 8 0U Zpay < 6 | Zinaz — Zmaz—1 < 6 €t Zpap > 6

TAB. 4.2 —

la sélection réalisée. Pour ce faire, nous allons dans un premier temps vérifier que la
combinaison linéaire obtenue permet de discriminer correctement les monosources des
bisources générées par le code Simon avant d’analyser les caractéristiques statiques
et cinématiques des quatre tranches contigués, des monosources les plus pures aux
polysources les plus pures lorsque I'on divise chaque gaussienne obtenue en deux parties
égales de maniere analogue aux coupures réalisées dans le chapitre précédent pour la
variable d625.

4.1.2 Vérification avec le code Simon pour Ni+Ni a 32A MeV

Pour continuer a tester la robustesse de la combinaison linéaire obtenue a partir des
événements expérimentaux, nous allons maintenant utiliser les événements générés par
le code Simon (toujours avec voie d’entrée donc en sachant lesquels sont monosources et
lesquels sont bisources, les événements étant bien entendu filtrés avant comparaison avec
les données expérimentales) pour vérifier que la variable Dgo5 permet de discriminer cor-
rectement les événements de source unique des binaires. Nous avons au préalable vérifié
que le lot d’événements générés par le code Simon, avec le seul critere de complétude,
est comparable au lot expérimental, tant pour les variables statiques que cinématiques
[Mou04]. La distribution de Dgss, donnée figure 4.4 permet de constater ’adéquation de
la variable obtenue avec le modele utilisé. Les événements monosource viennent se placer
du coté gauche de la distribution et les événements bisource sur la droite. Remarquons
par ailleurs que la distribution totale simulée (somme des distributions monosource et
bisource) et la discrimination obtenue sont semblables & celles de la figure 2.5 dans
laquelle ’AFD avait été réalisée en partant des événements simulés. La qualité de la
discrimination ne semble donc pas notablememnt affectée par I'utilisation d’événements
expérimentaux pour trouver le nouvel axe discriminant.

Une autre facon de se convaincre de l'efficacité discriminante de la combinaison
linéaire obtenue est de la comparer a celle obtenue a partir des événements Simon
sachant que cette derniere conduisait a une discrimination d’excellente qualité mais dans
laquelle les partitions monosource correspondant aux événements dont les charges sont
relativement similaires, sont manquantes. La distribution dgo5 “simulée” en fonction de
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F1a. 4.2 — Comparaison de quelques variables entre les événements typiquement mono-
source (colonne de gauche) et polysource (colonne de droite) pour le systéme Ni+Ni a
32A MeV (voir la sélection de chaque classe d’événements dans les tables 4.1 et 4.2).

Dgsys “expérimentale” est montrée figure 4.5. La corrélation linéaire obtenue est tout a
fait nette, les deux lots monosource et polysource occupent donc des lieux géométriques
proches dans ’espace multidimensionnel de base pour chacune des deux distributions.
La question que I'on peut alors se poser est de savoir, puisque la discrimination obtenue
semble aussi efficace que la précédente et que l’axe trouvé est peu différent, si les
événements sélectionnés ne sont pas pratiquement les mémes que les précédents.

4.1.3 Caractéristiques statiques et cinématiques des événements
en fonction de la Dgyj

La sélection des quatre tranches contigués pour les événements expérimentaux se
fait alors de la méme maniere que la précédente (voir chapitre 3) en divisant chaque
gaussienne en deux parties égales. On obtient alors :

- la tranche la plus pure pour les événements monosource (Dgy; < -0.05), qui
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Fic. 4.3 — Projection des événements expérimentaux sur ’axe Dgy5 pour le systeme
Ni+Ni a 32A MeV.

représente environ 18% de la distribution totale d’événements complets.

- la tranche ou les événements monosource deviennent davantage contaminés par
les événements polysource (-0.05 < Dgos < -0.01), qui représente environ 22% de
la distribution totale d’événements complets.

- la tranche ot les événements polysource deviennent davantage contaminés par les
événements monosource (-0.01 < Dgos < 0.03), qui représente environ 30% de la
distribution totale d’événements complets.

- latranche la plus pure pour les événements polysource (Dgos > 0.03), qui représente
environ 30% de la distribution totale d’événements complets.

Remarquons que les événements dans les deux premiéres tranches (événements mo-
nosources) ont presque doublé par rapport a la selection précédente, au détriment
bien stur des événements considérés comme issus d’une polysource. Il convient alors
de vérifier que les caractéristiques des événements sélectionnés dans chaque tranche
correspondent bien aux monosources d’une part (les deux premieres tranches) et aux
polysources d’autre part. Les variables statiques, cinématiques et de forme obtenues
pour chacune des quatre tranches contigués sont montrées figures 4.6, 4.7 et 4.8. Les
conclusions sont comparables a celles données dans le cas de ’analyse faite avec la
précédente combinaison linéaire obtenue. L’évolution de variables globales en fonction
des quatre tranches est montrée 4.8. Les distributions sont conformes a celles que I'on
attend dans le cas d’événements respectivement monosource ou polysource avec une
évolution continue d’une distribution a 'autre. Il est également intéressant de constater
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F1a. 4.4 — Projection des événements simulés sur ’axe Dgos défini a partir des données
expérimentales, pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV.

que les distributions des rapport d’isotropie et moment de Fox et Wolfram d’ordre 2
pour les événements monosource ou polysource les plus pures ne se limitent pas aux
coupures réalisées sur les événements expérimentaux qui ont servi de support a ’AFD,
ce qui est encore un point positif en faveur de cette méthode de tri.

En ce qui concerne les événements correspondant aux monosources les plus pures,
on constate d’une part que la distribution de charge ne présente plus le creux ob-
servé précédemment autour de Z = 10 et d’autre part que 'on a pu récupérer des
événements de faible asymétrie donc des fragments de charges relativement proches qui
correspondent également aux événements cherchés. La charge en fonction de la vitesse
parallele, dans le centre de masse de la réaction, des différents produits chargés conduit
a la méme constatation puisque 1’on observe maintenant une continuité entre les charges
Z < 10 et les charges Z > 15, typiquement. Les caractéristiques de la source unique
étant par ailleurs parfaitement conservées pour les variables statiques et cinématiques,
la recherche d’un signal de transition de phase et/ou de phénomenes critiques va alors
prendre toute sa pertinence dans les études qui vont suivre. Remarquons que la valeur
moyenne du nombre de fragments de masse intermédiaire, pour cette méme tranche
correspondant aux monosources les plus pures, devient alors proche de trois (deux
précédemment) avec également un maximum & trois (deux précédemment). Cette aug-
mentation, légere mais sensible pour un systéme de taille moyenne, nous conforte dans
le type d’étude que nous allons entreprendre.
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F1G. 4.5 — Variable dgo5 “simulé” en fonction de la variable Dgos “expérimentale” pour
le systeme Ni+Ni a 32A MeV.

Avant d’aborder cette analyse, il nous reste une derniére comparaison a faire pour
détailler davantage ressemblances et différences entre le lot d’événements monosource
obtenu précédemment et celui que nous allons utiliser a présent.

4.1.4 Comparaison avec les résultats obtenus précédemment
pour Ni+Ni a 32A MeV

Nous allons comparer plus spécifiquement les distibutions de charges, 1'asymétrie
des trois plus gros produits chargés et la charge en fonction de la vitesse parallele
des produits chargés dans le centre de masse de la réaction. La figure 4.9 nous per-
met de constater que 'on a bien récupéré des événements dont les caractéristiques
correspondent a ceux de la source unique discutée dans le chapitre précédent mais
qu’en plus on a conservé toutes les partitions précédentes comme on peut le voir sur
la distribution en asymétrie ol les deux distributions sont confondues pour les valeurs
élevées ce qui peut aussi étre observé pour les charges élevées de la distribution cor-
respondante. Les deux distributions de charge en fonction de la vitesse paralelle dans
le centre de masse étant extrémement similaires excepté dans la zone 10 < Z < 15
qui correspond aux événements récupérés. En conséquence ’augmentation de la section
efficace de monosource va donc étre sensible compte tenu des événements que nous
avons récupérés mais il n’est pas exclu que nous ayons aussi séléctionné des événements
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FiG. 4.6 — Evolution de variables statiques en fonction des quatre intervalles contigus
de la distribution de Dgos montrés sur la premiere ligne. Les différentes autres lignes
représentent la distribution de charge (Z), de charge maximale (Z,,4;), du deuxieme
plus gros fragment en fonction de Z,,,;, et d’asymétrie des trois plus gros produits
chargés. Données Ni+Ni a 32A MeV expérimentales.
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F1a. 4.7 — Evolution de variables cinématiques en fonction des quatre intervalles conti-

gus de la distribution de Dgy5. Les différentes lignes représentent les distributions

s de

charge en fonction de la vitesse parallele des produits chargés, de vitesse perpendiculaire

en fonction de la vitesse parallele des fragments, de I’énergie cinétique moyenne dans

le centre de masse en fonction de la charge des fragments avec (carrés noirs) et sans

(triangles noirs) le plus gros fragment de I’événement, angulaire des particules légeres

(Z = 1, 2) dans le centre de masse, angulaire des fragments dans le centre de masse.

Données Ni+Ni a 32A MeV expéri

mentales.
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Fic. 4.8 — Evolution de différentes variables globales en fonction des quatre intervalles
contigus de la distribution de Dgss. Les différentes lignes représentent les distributions :
de coplanarité en fonction de la sphéricité, d’énergie transverse, du moment de Fox et
Wolfram d’ordre 2, de I'angle de flot, du rapport d’isotropie. Données Ni+Ni a 32A
MeV expérimentales.
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F1G. 4.9 - Distributions expérimentales (pour le systéme Ni+Ni a 32A MeV), de charge
(a), d’asymétrie des trois plus gros produits chargés (b), et de charge en fonction de
la vitesse paralelle dans le centre de masse de la réaction des produits chargés (c et d)
. Les courbes en traits continus (figures (a) et (b)) et la figure (c) correspondent aux
résultats de ’AFD en utilisant le code Simon, les points noirs (figures (a) et (b)) et la
figure (d) aux résultats de I’AFD & partir des événements expérimentaux.

binaires dissipatifs contrairement a ce que nous avons fait dans le chapitre précédent.
Néanmoins le nouveau lot d’événements monosource posseéde des caractéristiques sta-
tiques et cinématiques semblables aux lot précédemment sélectionné a 32A MeV. Nous
allons maintenant étendre notre étude aux énergies supérieures avant d’analyser les lots
monosources aux différentes énergies de bombardement.
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4.1.5 Caractéristiques des événements monosource aux énergies

supérieures.

Les sélections initiales données dans le paragraphe 4.1.1 ont permis d’extraire un
lot d’événements monosource par énergie incidente, de 40 a 90A MeV, grace & une
analyse factorielle discriminante appliquée aux moments quadridimensionnels, comme
a 32A MeV. Les distributions de Dgss obtenues présentent en effet une dissymétrie, et
peuvent étre correctement reproduites par la somme de deux gaussiennes : I'une cor-
respondant a la partie gauche, minoritaire, monosource, de la distribution et 'autre a
la partie droite, majoritaire, polysource. Chaque gaussienne est alors divisée en deux
partie égales comme c’était le cas & 32A MeV. L’évolution des variables, statiques,
cinématiques, et de forme, en fonction des quatre tranches contigués dans la distribu-
tion de Dgos permet de tirer des conclusions analogues a celles obtenues a 32A MeV.
On passe ainsi continiiment d’une tranche (lere moitié de la gaussienne, partie gauche)
ou les événements peuvent étre associés a une monosource la plus “pure” & une tranche
(2¢me moitié de la gaussienne, partie droite) ou les événements peuvent étre associés a
une polysource la plus “pure”. Les distributions correspondantes sont données dans la
référence [Mou04] pour les énergies incidentes de 40, 52, 63, 74, 82 et 90A MeV. Dans la
suite de ’étude, comme précédemment, nous analyserons exclusivement les événements
correspondant aux monosources les plus pures.

La premiere variable dont nous pouvons observer 1’évolution est la multiplicité. Des
études antérieures sur les collisions dissipatives ont montré que si la multiplicité totale
évolue quand l'énergie incidente augmente, la multiplicité de fragments en revanche
reste pratiquement constante, et leur taille diminue. Les distributions de la figure 4.10
permettent de tirer les mémes conclusions. La distribution de multiplicité totale aug-
mente avec l'énergie a cause de ’augmentation du nombre de particules légeres, le
nombre moyen de fragments restant pratiquement constant, avec une valeur moyenne
autour de 3 alors qu’elle n’était que de 2 environ avec la sélection précédente. Nous re-
marquons cependant que la multiplicité totale n’évolue plus ou peu de 82 a4 90A MeV.
En effet 'augmentation de la multiplicité de Z = 2 semble saturer au-dela d’une énergie
incidente de 64A MeV et celle de Z = 1 autour de 82A MeV. On semble atteindre pour
les plus grandes énergies incidentes une vaporisation du systéeme Ni+Ni, phénomene
déja observé pour un systéme asymétrique plus léger, Ar+Ni [Riv96]. On a donc ob-
servé pour les plus basses énergies incidentes une minorité d’événements évaporatifs
qui persistaient encore jusqu’a environ 50A MeV et on semble tendre pour les énergies
incidentes les plus élevées vers la vaporisation du systeme. Entre ces deux extrémes,
nous allons traquer la multifragmentation du systeme et ses liens éventuels avec une
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Fic. 4.10 — Evolution des multiplicités de particules chargées en fonction de I’énergie
incidente.

transition de phase et/ou des phénomenes critiques.

Avant d’aborder I’étude de la monosource expérimentale, nous pouvons constater
par les corrélations entre la charge et la vitesse parallele dans le centre de masse de la
réaction, figure 4.11, que des fragments dont les caractéristiques sont similairesa celles
du résidu lourd, présent pour une énergie de bombardement de 32A MeV, persistent
jusqu’a 52A MeV puis tendent a disparaitre vers 64A MeV. Pour une énergie incidente
de 90A MeV seuls des particules légeres et fragments légers existent avec des vitesses
pouvant étre comparables a celles de la cible ou du projectile. Des effets de transparence
ont pu étre mis en évidence [Lau05b], phénomene déja évoqué dans le chapitre précédent
au sujet des sections efficaces de fusion.
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de masse de la réaction.

4.1.6 Conclusion

Nous avons constaté que non seulement la sélection que nous venons d’effectuer
permet de récupérer des partitions manquantes pour les événements de source unique
mais nous avons également pu accroitre la statistique dans la mesure ol le premier lot
sélectionné est un sous-ensemble de celui que nous avons obtenu a partir des données
expérimentales. La qualité de I’échantillon ne semble pas altérée du point de vue de
ses caractéristiques de source unique. Par ailleurs ’axe discriminant est relativement
proche du précédent ce qui est a la fois rassurant dans la mesure ou on conserve une
certaine cohérence en comparant les deux méthodes, mais qui est aussi problématique
dans la mesure ou une variation méme extrémement faible influe sur le lot sélectionné.
Cette remarque a déja été faite lors de I'optimisation de la variable dans la sélection
précédente. Par ailleurs les analyses factorielles discriminantes réalisées aux énergies
de 40 a 90A MeV ont permis de sélectionner des lots monosources, de caractéristiques
analogues a celles du lot obtenu a 32A MeV, que nous allons utiliser dans la suite de
I’étude.

L’AFD est donc un outil performant mais d’utilisation délicate et relativement com-
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plexe a maitriser. Néanmoins on aurait tort de bouder notre plaisir puisque 1’on a réussi
a obtenir des lots monosource fiables et les moins biaisés possible pour étudier ces mo-
nosources et leurs modes de désexcitation aux différentes énergies incidentes.

Par ailleurs nous avons constaté qu’un changement de mécanismes semble se pro-
duire pour une énergie incidente d’environ 50A MeV, comme nous ’avons déja évoqué
dans le chapitre précédent. En couvrant la totalité des énergies incidentes pour le
systeme Ni+Ni, le lot monosource semble évoluer de la fusion incompléte a 32A MeV
jusqu’a la vaporistation du systéme sous forme de particules légeres a 90A MeV ou
des effets de transparence peuvent également étre observés en accord avec le modele
BNV, ce que nous avons également discuté dans le chapitre précédent. Entre ces deux
bornes nous allons rechercher la multifragmentation et ses liens avec une transition
de phase du type liquide-gaz et/ou des phénomeénes critiques. Auparavant nous allons
caractériser la monosource sélectionnée, pour une énergie incidente de 32A MeV, et com-
parer les résultats obtenus avec ceux de la sélection précédente. Nous étendrons alors
notre étude aux énergies supérieures afin de discuter les similitudes avec un systeme
symétrique plus lourd, Xe+Sn, dont I’énergie de bombardement la plus élevée est de
52A MeV. Enfin, une comparaison avec un modele statistique de multifragmentation
sera également abordée.

4.2 Etude de la monosource expérimentale et com-
paraison avec SMM a 32, 40 et 52A MeV

Nous allons déterminer dans un premier temps, la taille et ’énergie d’excitation des
monosources nouvellement sélectionnées avant de confronter nos données au modele
SMM puis de comparer les résultats obtenus avec différents systemes pour des énergies
incidentes analogues.

4.2.1 Taille et énergie d’excitation de la monosource

Comme précédemment nous allons tenter d’éliminer la composante de prééquilibre
de la charge totale de I’événement. Sans refaire tout le travail précédent et compte
tenu que les différentes méthodes utilisées donnaient des résultats similaires pour la
composante de prééquilibre nous avons alors pratiqué une coupure sur les distributions
angulaires des particules légeres. En effet, comme nous pouvons le constater sur la fi-
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gure 4.7 la distribution angulaire des particules chargées est pratiquement plate sur
'intervalle cos 8, ,,. € [-0.5,0.5] ce qui correspond a la zone B décrite dans le paragraphe
précédent comme étant la partie “émission a ’équilibre” alors que la distribution forte-
ment piquée avant-arriére (partie A précédente) peut s’expliquer par la présence d’une
composante anisotrope qui correspond a la partie hors équilibre de I’émission (remar-
quons que nous observons également une dissymétrie avant-arriere due a des effets de
seuil du détecteur). Nous allons donc éliminer ce demi-espace en doublant la contri-
bution de I’émission de particules légeres dans le domaine angulaire correspondant a
la partie B. Nous supposons donc implicitement que les particules émises a 1’équilibre
dans la zone que nous excluons ont des caractéristiques similaires a celles de la zone que
nous conservons, hypothese raisonnable compte tenu des analyses déja effectuées dans
le chapitre 3 a ce sujet. Par ailleurs des analyses analogues sur des systemes plus lourds,
tel que Xe+Sn par exemple [Mar95] ont permis d’aboutir aux mémes conclusions que
celles de notre étude. Tous les fragments sont quant a eux pris en compte méme s’il
existe une légere anisotropie avant-arriere qu’il n’a pas été concluant d’associer a une
composante hors équilibre dans le chapitre 3, compte tenu de sa faible proportion dans
la tranche correspondant aux événements monosource pure. Bien entendu la proportion
avant-arriere s’accroit fortement quand on passe des monosources les plus pures aux po-
lysources les plus pures puisque ’on observe alors les quasi-cibles et quasi-projectiles
détectés.

Nous trouvons alors une monosource de taille Z=51 (corrigée des biais du détecteur),
pour Ni+Ni & 32A MeV, en tres bon accord avec la taille de source trouvée dans le
chapitre précédent.

Bien entendu si I'on s’attendait a trouver une taille de source analogue, dont la différence
peut s’expliquer par les incertitudes relatives aux différentes méthodes, on prédit en re-
vanche une valeur de I’énergie d’excitation plus élevée puisque nous avons récupéré des
événements de type multifragmentation, dont les partitions correspondent a une relati-
vement faible asymétrie (Asymio3), donc extrémement dissipatifs et qui peuvent résulter
d’un effet de compression dilatation du systéme se traduisant par une énergie collective
d’expansion non nulle. La encore nous avons utilisé la méthode de calorimétrie tradi-
tionnellement employée qui nous a déja servi dans le chapitre précédent pour estimer
I’énergie d’excitation de la monosource. Un calcul analogue a celui réalisé précédemment
conduit & une valeur moyenne E* ~ 6.1A MeV. Cette valeur normalement plus élevée
que la précédente, est également comparable a celle estimée pour le méme systeme
a la méme énergie avec une analyse en composantes principales [Gui02]. Remarquons
que la valeur obtenue est inférieure de 1A MeV a I’énergie totale disponible (7.2A MeV).

Une étude analogue faite a 40 et 52A MeV conduit aux résultats présentés dans la
table 4.3. Nous observons alors une taille de source faiblement décroissante en fonction
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Systéme Zsource | Zsource (cCOrTigée) | E*(AMeV) ‘
Ni+Ni 32A MeV | 46 51 61 |

| Ni+Ni 40A MeV | 45 | 50 I
| Ni+Ni 52A MeV | 43 | 48 | u2 |

TAB. 4.3 — Caractéristiques de la monosource sélectionnée.

de I’énergie incidente et une énergie déposée dans la source en forte augmentation. No-
tons que les valeurs trouvées sont en accord, bien que légerement inférieures a celles
estimées pour un systéme plus lourd, Xe+Sn [Nei99] pour des énergies incidentes simi-
laires.

Nous allons maintenant confronter nos résultats expérimentaux a ceux d’un modele
statistique de désexcitation simultanée (SMM).

4.2.2 Comparaison avec le modele SMM

Le modeéle de multifragmentation statistique [Bon85b, Bon95| simule la brisure si-
multanée d’un systéme nucléaire a 1’équilibre thermique a partir du freeze-out (instant
ol les préfragments n’échangent plus entre eux ni matiere, ni énergie, leur évolution
n’étant plus gouvernée que par l'interaction coulombienne). Les partitions sont calculées
a ’aide d’un algorithme de type Monte-Carlo sur I’ensemble microcanonique constitué
de toutes les partitions possibles et la désexcitation des préfragments est supposée se
produire a 'infini. Compte tenu des études antérieures sur des sources déformées, nous
avons choisi une version de SMM qui permet d’introduire en plus d’une densité donnée
au freeze-out et d’une énergie collective d’expansion, une déformation ellipsoidale du vo-
lume de freeze-out [Bou01, Lav01] initialement supposé sphérique. Ces trois parametres
libres seront utilisés pour déterminer les énergies cinétiques des fragments a I'infini
[Bou01, Lav01]. De plus le calcul des énergies coulombienne et radiale prend en compte
une déformation ellipsoidale de la source contrairement a la formation des partitions
au freeze-out. Bien entendu, les résultats du modele passeront par le filtre expérimental
avant d’étre comparés a l’expérience.

Cette comparaison a donc plusieurs objectifs. Le premier est de tester I’hypothese
de I’équilibre statistique sans toutefois apporter de réponse définitive, la condition
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de charge des trois plus gros produits chargés (c), du deuxiéme plus gros produit chargé
(d), d’énergie cinétique des produits chargés de la réaction (excepté le plus gros frag-
ment) en fonction de leur charge, d’énergie cinétique du plus gros fragment (dans le
centre de masse) en fonction de sa charge. Les points correspondent aux événements
expérimentaux et les traits aux événements SMM.
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étant nécessaire sans étre suffisante. Néanmoins, ce premier test permettra d’étayer
un faisceau de présomptions déja établi expérimentalement. Le deuxieme est de tester
I’adéquation du modele avec les valeurs expérimentales des tailles de source et énergies
d’excitation. Enfin le troisieme est de déterminer s’il existe une énergie de flot non
nulle (contrairement aux résultats du chapitre 3 avec le lot expérimental monosource
résultant de la simulation Simon) et/ou une déformation du volume de freeze-out, pour
une densité donnée.

Le meilleur accord trouvé pour le systeme Ni+Ni a 32, 40 et 52A MeV est présenté
sur les figures 4.12, 4.13 et 4.14. Conformément aux études précédentes et notamment
pour Ni+Ni a 32A MeV [Gui02], nous avons utilisé une valeur de densité au freeze-out
de po/3. Par ailleurs, les mémes valeurs de taille de source et d’énergie d’excitation
conduisent a des distributions globalement compatibles, pour les variables statiques,
aux distributions expérimentales. On observe cependant un désaccord non négligeable
sur la distribution de 2eme plus gros fragment de ’événement, qui est donc également
visible sur la distribution d’asymétrie ainsi que sur la distribution de charges. Dans
ce cas SMM génere davantage d’événements de fission que dans le lot expérimental
sélectionné. Ce désaccord pourrait étre 1ié au fait que le calcul des partitions ne prend
pas en compte la forme de la densité du volume de freeze-out. Remarquons par ailleurs
que ce désaccord, sensible pour des énergies incidentes de 32 et 40A MeV, s’atténue
fortement & 52A MeV. Concernant les spectres d’énergie cinétique moyenne dans le
centre de masse de la réaction en fonction de la charge des différents produits, deux
enseignements majeurs sont a tirer. Le premier est qu’il est nécessaire d’introduire une
énergie radiale autosimilaire d’autant plus importante que 1’énergie incidente augmente
pour reproduire correctement le spectre expérimental. Le deuxiéme est que 1’émission
des produits chargés n’est pas isotrope, une coupure angulaire séparant les produits émis
a ’avant ou a l'arriere dans le centre de masse de la réaction des produits émis entre
60° et 120° degrés impose de tenir compte d’une déformation de la source, €, suivant
I’axe du faisceau pour reproduire convenablement les données. Cette déformation étant
constante en fonction de I'augmentation de ’énergie incidente. Les différentes valeurs
sont données sur les figures 4.12, 4.13 et 4.14.

Les valeurs trouvées sont parfaitement comparables a celles trouvées pour Ni+Ni a
32A MeV en utilisant une autre méthode statistique, I’analyse en composantes princi-
pales [Gui02]. Par ailleurs ces valeurs sont également proches de celles trouvées pour
Xe+Sn a 32, 39 et 50A MeV, que ce soit du point de vue énergie thermique ou énergie
d’expansion. Remarquons par ailleurs qu’il semble peu raisonnable d’appliquer SMM,
dans le cadre de notre étude, pour des énergies incidentes supérieures a 50A MeV. En
effet, dans le modele, le calcul des partitions est gouverné par 1’énergie thermique,
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F1c. 4.14 — Distributions : de charge (a) avec (ligne et points noirs pleins) et sans
(tirets et points noirs vides) le plus gros fragment, de multiplicité de fragments (b),
d’asymétrie de charge des trois plus gros produits chargés (c), du 2eme plus gros produit
chargé (d), d’énergie cinétique des produits chargés de la réaction (excepté le plus gros
fragment) en fonction de leur charge, d’énergie cinétique du plus gros fragment (dans
le centre de masse) en fonction de sa charge. Les points correspondent aux événements
expérimentaux et les traits aux événements SMM.
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indépendamment de 1’énergie collective qui n’intervient que dans la phase de pro-
pagation des fragments. En conséquence le domaine de validité du modele est res-
treint aux cas ol I’énergie collective reste faible devant I’énergie thermique. Quant a la
déformation mise en évidence, elle a déja été observée pour Xe+Sn a 32A MeV [Bou01]
et Au+Au [Lav01l]. En revanche, les analyses dans lesquelles les collisions centrales sont
sélectionnées par une coupure en angle de flot (65,,; > 60°), privilégient les événements
ol les fragments sont émis de maniere isotrope, donc une “source” plutot sphérique.

Nos résultats sont donc compatibles avec les résultats antérieurs ce qui apporte
une crédibilité supplémentaire a la méthode utilisée. Par ailleurs, le fait d’avoir mis en
évidence une déformation, dans I’espace des positions et/ou des impulsions, de la source
sélectionnée signe une relaxation incomplete du degré de liberté de forme.

En conclusion, nos données expérimentales sont donc compatibles avec un modele de
multifragmentation statistique (SMM) incluant une déformation de la source et une
énergie collective autosimilaire d’expansion.

Nous allons maintenant poursuivre notre étude par la recherche de signaux de transi-
tions de phase et/ou de phénomenes critiques.

4.3 Recherche de signaux de transition de phase

L’état d’un systeme macroscopique est déterminé d’une part, par les interactions
existant entre les entités élémentaires qui le constituent (atomes, molécules, électrons,
quarks) et d’autre part par les conditions extérieures qui lui sont imposées (température,
pression...). Le systéme est dans une phase donnée lorsque ses propriétés physiques va-
rient de maniere continue en passant d’'un endroit a I’autre. Les phases sont caractérisées
par des comportements collectifs de la matiere, qui ne peuvent pas étre décrits par la
somme des propriétés individuelles [Diu89]. Si I’on suppose un systéme uniforme dans
une phase déterminée (une phase liquide par exemple) alors en faisant varier de fagon
continue un des parametres extérieurs (la température par exemple) le systéme peut
passer d’une phase a une autre. Ce passage est appelé transition de phase et le processus
(controlé par la température dans notre exemple) qui conduit & un changement de phase
est une compétition entre I’ordre qui minimise I’énergie du systeme en interaction et le
désordre qui maximise 1’entropie, I’état stable étant donné par le minimum de ’énergie
libre du systéeme.

Le premier signal que nous allons tenter d’obtenir, I'un des plus directs, est la bimo-
dalité dont le principe est le suivant : par I’observation d’une grandeur jouant le role de
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parametre d’ordre, il serait possible de mettre en évidence deux familles d’événements a
une température donnée (cadre canonique), et d’avoir ainsi la possibilité de séparer deux
phases éventuelles [Gul03]. Dans le cas de la transition liquide-gaz, c’est la différence
des densités respectives du liquide et du gaz qui joue le role de parametre d’ordre. Pour
des systemes finis, une transition de phase du premier ordre se traduit par ’existence
d’une courbure anormale de la densité d’état qui se manifeste par une convexité de la
courbe de ’entropie, représentée en fonction du parametre d’ordre, dans la région spino-
dale [Cho00] et géneére deux maxima séparés par un minimum (appelé bimodalité) dans
la distribution de probabilité du parametre d’ordre. Dans ce cadre d’étude, la charge
du plus gros fragment signe une transition de fragmentaton [Gul05]. Nous chercherons
donc, dans le paragraphe qui suit un signal de transition de phase dii a la bimodalité
d’une distribution de 7,4,

Dans une région ou un systeme est mécaniquement instable, des fluctuations de
densités (caractérisées par une pulsation et un nombre d’onde), initialement de faible
amplitude, sont amplifiées exponentiellement. Des simulations de champ moyen per-
mettent de définir un nombre d’onde de coupure en dessous duquel les fluctuations
vont croitre exponentiellement jusqu’a ce maximum ol elles sont amplifiées plus rapi-
dement que toutes les autres [Jac96]. Les fragments résultants doivent donc avoir une
taille identique fixée par la valeur de la longueur d’onde du mode le plus instable, soit
environ 10fm [Gua96]. La distribution de charge résultante est donc étroite et corres-
pond & des charges Z = 10-15 [Cho95]. Pour les systémes finis, un effet important est
la prise en compte de la multipolarité (L) et notamment celle du mode le plus instable
qui, reliée a son nombre d’oscillation, permet de comprendre que la cassure du systeme
par un mode de multipolarité L, conduit a la formation de L fragments. Le taux de
croissance des instabilités en fonction de la multipolarité étant pratiquement constant
de L = 2 jusqu’a une valeur de coupure L., la décomposition spinodale d’une source de
masse A devrait conduire a la formation de fragments de masse comprise entre A/2 et
A/L,. La taille finie favorise alors I’élargissement de la distribution de charge et atténue
la signature de la décomposition spinodale de méme que les battements de différents
modes, la présence de modes instables de grandes longueurs d’ondes, la coalescence
éventuelle des fragments et leur évaporation secondaire. Les événements recherchés,
dont on comprendra aisément que 1’on puisse les qualifier de “fossiles”, seront étudiés
grace a la méthode des corrélations en charge permettant de mettre en évidence une
telle surproduction de fragments.

Pour un systéme macroscopique, mesurer la courbe calorique de la matiére nucléaire
semblait un moyen efficace de rechercher un signal de transition de phase. Malheureu-
sement, si la courbe calorique de la matiére présente bien un plateau (la température
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restant constante dans une gamme d’énergie donnée) pour des mesures faites [Poc95]
sur le systeme Au+Au a 600A MeV, ce plateau ne peut étre interprété en terme de
transition de phase. En effet, pour un systeme fini a pression constante, dans la zone de
coexistence, la température décroit avec I’énergie [Cho00], I’énergie de surface n’étant
plus négligeable pour un systeme fini. La mesure de la courbe calorique dépend donc
du chemin themodynamique suivi, or nous n’avons pas la maitrise de ce chemin. C’est
pourquoi une autre méthode, consistant a utiliser les fluctuations d’énergie pour calcu-
ler la capacité calorifique de la source, a été proposée [Cho99]. Pour un systéme fini,
la capacité calorifique (C = dE/dT) est négative dans la zone de coexistence, quel que
soit le chemin thermodynamique suivi. Cette méthode qui apparait donc plus pertinente
pour rechercher une transition de phase dans la matiere nucléaire sera discutée dans un
paragraphe suivant.

4.3.1 Bimodalité

Dans le cas ol la multifragmentation est reliée a une transition du type liquide-gaz
[Ber83], la densité de matiére qui joue le role de parametre d’ordre pour un systéme
macroscopique pourrait étre corrélée a la taille du plus gros fragment [Pic04] (méme
si le lien théorique reste a établir), lequel joue un role particulier dans les études que
nous avons entreprises pour le systeme Ni+Ni. Par ailleurs ce plus gros fragment joue
aussi un role important dans la variable Asymo3 qui peut prétendre représenter un
parametre d’ordre dans les analyses faites avec I’AFD obtenue a partir des événements
Simon. Néanmoins l'interprétation théorique reste ambigué quant a I’ordre de la transi-
tion [Gul05]. Nous allons, pour tenter de clarifier ce probleme, étudier la distribution de
Z'maz aux différentes énergies incidentes avec le nouveau lot monosource sélectionné. Re-
marquons en préambule que ce signal de bimodalité peut étre mis en évidence de fagon
relativement directe et extrémement simplement. Par ailleurs le fait que le détecteur IN-
DRA permet de mesurer efficacement le plus gros fragment de I’événement sélectionné
ajoute a la fiabilité de la méthode et a la robustesse de la mise en évidence d’un signal
éventuel.

La figure 4.15 représente les distributions : de charge, de Z,,42, de Zaz—1, Zmaz—2
pour les énergies incidentes de 32 4 90A MeV. Ces quatre figures comportent des simi-
litudes extrémement intéressantes. La distribution de charge évolue sensiblement entre
les faibles énergies incidentes (32 et 40A MeV) ou la distribution est trés large, et
les énergies incidentes plus élevées (au-deld de 52A MeV) ou une forme exponentielle
se dessine. La méme séparation entre 32 et 40A MeV d’un coté et au-dela de 52A
MeV de I'autre est valable pour les trois autres distributions. Pour les distributions
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de Zaz—1, Zmaz—o ON constate également que les largeurs des distributions diminuent
quand |’énergie incidente augmente alors que les valeurs moyennes correspondantes
évoluent peu. Bien entendu la distribution la plus excitante est celle de Z,,,, ou une
évolution bimodale se dessine a 52A MeV. Alors que les distributions sont grossierement
gaussiennes a 32 et 40A MeV avec un simple décalage vers les plus petites valeurs
moyennes comme on pouvait s’y attendre lorsque I’énergie incidente augmente, les dis-
tributions au-dela de 64A MeV sont étroites, piquées vers les petites valeurs de Z,,qz,
avec un maximum autour de 5. Quant a la distribution a 52A MeV, elle présente a la fois
une partie des caractéristiques des distributions a 32 et 40A MeV et les caractéristiques
des distributions a partir de 64A MeV. Le résultat est une distribution bimodale dans
laquelle le Z,,,, représente le parametre d’ordre ce qui signe une transition de frag-
mentation (du premier ordre) de la matiére nucléaire [Gul05]. Ce signal, issu de la
distribution du plus gros fragment de 1’événement, est observé pour la premiere fois
dans nos données. Il est évidemment extrémement tentant de relier cette distribution
a la bimodalité pour les systemes infinis ou la densité représente le parametre d’ordre.
Cependant, le lien théorique reste a établir entre transition de fragmentation pour un
systeme nucléaire et transition de phase liquide-gaz dans la matiere infinie. Par ailleurs,
nous devons aussi considérer le fait que le minimum séparant les “deux phases” est
trés peu prononcé et donc que le signal reste “fragile”. Notons cependant que ce signal,
qui sort directement de la sélection de la source unique, est un candidat potentiel pour
signer une transition de phase de type liquide-gaz.

Un signal bimodal a été observé en collisions centrales dans un autre systeéme
symétrique, Xe+Sn [Bor02] avec un parametre d’ordre défini comme étant une différence
entre les fragments lourds (attribués a la phase dense) et les fragments plus légers, la
charge limite étant fixée a 12. A 32A MeV, la trés grande majorité des événements s’ap-
parentent a une phase liquide constituée de gros fragments tandis qu’a 45 et 50A MeV
les événements dominants sont constitués de petits fragments et peuvent caractériser
une phase gazeuse. Ces deux distributions sont comparables & 39A MeV et présentent
deux maxima. Par ailleurs un signal bimodal a également été observé, toujours en col-
lisions centrales, mais avec un systéme asymétrique, Ni+Au [Bel02] avec un parametre
d’ordre défini comme étant une différence entre le gros fragment et les deux autres
plus gros produits chargés (définition assez proche de celle de I’Asymis3). Les deux
énergies de 32 et 90A MeV semblent représenter chacune une famille d’événements,
celle correspondant a I’énergie la plus basse étant constituée d’un fragment de taille
supérieure aux deux autres produits chargés tandis que celle correspondant a I’énergie
la plus élevée permet d’observer des événements dont les deux plus gros fragments ont
des tailles semblables. La transition semble se produire & 52A MeV ou les deux familles
coexistent. Ces résultats sont donc cohérents avec ceux obtenus avec le systeme Ni+Ni
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et semblent étayer I’hypothese d’une discontinuité s’étalant de 30 & 50A MeV environ
dans les systemes nucléaires en collisions centrales.

Terminons en ajoutant que des études récentes réalisées en collisions périphériques
pour les systemes Xe+Sn et Au+Au [Pic04] ont permis de mettre en évidence un signal
bimodal avec un parametre d’ordre basé sur I’asymétrie des deux plus gros fragments
chargés attribués au quasi-projectile. Ce signal a été observé pour les deux systemes pour
la méme énergie transverse normalisée a la masse du systeme. L’avantage de cette étude
est que le signal de bimodalité est obtenu plus directement qu’en collisions centrales,
néanmoins 'interprétation du signal de bimodalité est différente dans les deux types de
collisions puisque la compression du systeme n’est effective qu’en collisions centrales.
Cependant, ces résultats ne sont pas forcément contradictoires puisque I'interprétation
de la multifragmentation en terme de passage dans la zone spinodale n’est qu'un des
scénarii possibles. De nouvelles études vont étre réalisées (et une these en collaboration
entre le laboratoire de Caen et 'IPN de Lyon vient de démarrer) pour tenter de faire
le lien et de comprendre l'origine des signaux obtenus en collisions périphériques et
centrales. Dans cette optique, le degré de liberté d’isospin (rapport N/Z) sera utilisé
pour tester l'origine de la bimodalité et les systémes “croisés” en isospin 2*Xe+!2Sn
et 2#Xe+12Sn & 100A MeV seront analysés et les résultats comparés a ceux obtenus
pour le systeme Ni+Ni. Mais ceci est une autre histoire...

4.3.2 Corrélations en charge

Nous allons mener les étude de corrélations sur les partitions de charge et non de
masse, puisque le détecteur INDRA ne permet pas de mesurer la masse des fragments
(sauf pour Z=3,4). Pour ces études, nous allons utiliser les fonctions de corrélations
qui vont nous permettre de comparer les événements expérimentaux a des événements
ou la corrélation recherchée n’existe pas. Nous allons donc comparer des partitions
expérimentales a des partitions purement statistiques, un écart entre les deux ensembles
signant alors une production favorisée de certaines partitions.

L’étude des corrélations en charge a ’aide des moments d’ordres supérieurs a été
initialement proposée par [Mor96] pour mettre en évidence une surproduction de frag-
ments de taille égale, indice du passage du systeme nucléaire dans la zone spinodale
ou les fluctuations sont amplifiées. Etant donné la faible proportion de ces événements
“fossiles”, le nombre d’événements sélectionnés joue un role fondamental pour la mise
en évidence du signal. On notera une fois encore I'intérét de ’analyse discriminante qui
permet de récupérer davantage d’événements et de partitions que les variables globales
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F1a. 4.16 — Ni+Ni a 32A MeV. Distributions expérimentales (symboles) de charge
(cercles pleins), la charge du plus gros fragment (cercles), deuxieme plus gros frag-
ment (étoiles) et troisieme plus gros fragment de I’événement (triangles) en fonction
de la multiplicité des fragments. Les lignes correspondent aux résultats obtenus avec la
Méthode des Probabilités Intrinseques (MPI). Dans les petites fenétres sont présentées
les distributions des probabilités intrinseques.

usuelles. Du point de vue nombre d’événements, la cinquieme campagne INDRA devrait
nous permettre d’obtenir une sensibilité suffisante pour lever toute ambiguité sur la va-
leur statistique des signaux observés. Le deuxieme point clé de la méthode concerne la
construction du dénominateur. En effet, le dénominateur de la fonction de corrélation
représente le nombre d’événements de 1’échantillon étudié comprenant My fragments de
charge moyenne (7) et d’écart-type oz, ce dénominateur étant alors construit pour les
événements décorrélés. Toute la difficulté du probleme est donc de trouver la méthode
de décorrélation qui introduit le moins de biais possibles, donc de fluctuations, dans
la fonction de corrélations. Nous allons donner ici les différentes évolutions qui ont
permis d’améliorer la construction du dénominateur : la premiere méthode a consisté a
construire des événements décorrélés (pseudo-événements) en choisissant au hasard Mg
fragments dans des événements différents. Cette méthode, utilisée au sein de la collabo-
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F1c. 4.17 — Ni+Ni 4 40A MeV. Idem figure 4.16.

ration INDRA a donné des premiers résultats positifs pour le systéme Xe+Sn [Bor(1]
contrairement a une deuxieme étude proche de la premiere, mais avec une contrainte
supplémentaire résultant de la conservation de la “charge liée” (définie ici par la somme
de tous les fragments de Z > 5) de I’événement, ou les auteurs concluent par 1’absence
de signal significatif dans le systéme Xe+Sn de 32 & 52A MeV [ChA04], le faible nombre
d’événements sélectionnés pouvant contribuer a expliquer I'interprétation des résultats.
Une premiere évolution a consisté a remplacer le tirage précédent par un tirage dans le
spectre en charge expérimental [Des02]. Néanmoins, le probleme de ces approches est
que le dénominateur, calculé pour un nombre fini d’événements, peut créer des fluctua-
tions ce qui fragilise la méthode.

Une deuxiéme évolution a été de proposer un calcul analytique du dénominateur (les
probabilités des partitions sont calculées avec la loi multinomiale prenant en compte
le spectre en charges) [Des02], ce qui revient & construire un nombre infini de pseudo-
événements. Ce calcul offre donc 'avantage de réduire les barres d’erreur, principale-
ment sur les pics de corrélation ol la statistique attendue est faible et pour lesquels le
dénominateur prend a priori lui aussi des valeurs faibles. Les sources d’incertitudes se
réduisent ainsi aux seules probabilités expérimentales de la distribution de charges et
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F1c. 4.18 — Ni+Ni & 52A MeV. Idem figure 4.16.

n’affectent que le numérateur de la fonction de corrélation.

Actuellement, la derniére évolution de la méthode consiste a construire le dénominateur
en utilisant les propriétés expérimentales des partitions, directement affectées par la
conservation de la charge totale. L’hypothese de départ est donc de supposer que les
corrélations entre les charges sont tres faibles lors de la cassure de la source, chaque
charge étant entierement décrite par une probabilité d’émission appelée probabilité in-
trinseque. Ce modele est dit a charges indépendantes car il ne contient aucune corrélation
autre que celles induites par la conservation de la charge totale [Des02].

La premiere étape de la méthode des probabilités intrinseques que nous allons utiliser
pour le systeme Ni+Ni de 32 a 52A MeV, consiste a calculer les probabilités intrinseques
des particules et fragments pour chaque multiplicité de fragments. Ces probabilités sont
obtenues en mimimisant le x? entre les probabilités expérimentales et les probabilités
de partitions calculées par le modele a charges indépendantes. Les distributions de
charge et les probabilités intrinseques correspondantes sont représentées en fonction
de la multiplicité de fragments et de I’énergie incidente sur les figures 4.16, 4.17 et
4.18. Le nombre d’événements et les x? obtenus sont donnés sur les différents spectres.
La procédure de minimisation converge vers des petites valeurs de x?2, les distribu-
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tions expérimentales sont donc bien reproduites par le modele. La premiere conclusion
de cette étude est de constater que les données sont compatibles avec un processus
d’émissions indépendantes et donc que les corrélations physiques autres que celles dues
a la conservation de la charge sont faibles.

Lorsqu’un événement est composé de fragments de taille similaire, des pics sont at-
tendus pour les petites valeurs de o, dans les fonctions de corrélations. La largeur des
canaux en (Z) et o a été prise égale & une unité. Le premier canal en o, contient donc
les événements pour lesquels o7 < 1, qui correspondent a un écart maximum de deux
unités entre le plus gros et les plus petits fragments [Tab00, Tab03].

Sur la figure 4.19 est montrée 1’évolution des fonctions de corrélations en fonction
de (Z) pour les événements du canal o, < 1. On constate qu’il n’y a pas de surproduc-
tion d’événements dont les charges sont quasi-identiques, a 32A MeV. En revanche ce
signal semble apparaitre a 40A MeV et est plus clairement présent a 52A MeV. Dans
ce dernier cas, la charge moyenne des fragments dont la fonction de corrélation est
clairement supérieure a 1'unité décroit quand leur multiplicité augmente, le produit des
deux restant pratiquement constant pour les quatre intervalles de multiplicité présentés
sur la figure 4.19. Un tel signal, présentant cette méme caractéristique, a été observé
précédemment par [Tab00, Bor01, Tab03] avec le systeme Xe+Sn et par [Gui02] avec le
systeme Ni+Au a 52A MeV. Par ailleurs aucune conclusion n’avait pu étre tirée pour
le systeme Ni+Ni a 32A MeV [Gui02] compte tenu du faible nombre d’événements
sélectionnés. On voit donc une nouvelle fois I'intérét de I'utilisation de ’AFD qui outre
le fait de pouvoir sélectionner un tres large ensemble de partitions d’événements de
source unique, permet également d’obtenir un nombre plus important d’événements
que par une sélection faite a I'aide de variables globales usuelles.

D’autre part, 'utilisation du code BOB (Brownian One-Body dynamics), dont I’origi-
nalité est de pouvoir introduire les fluctuations non seulement dans la condition initiale
du systeme mais aussi dans la dynamique et notamment quand le systeme entre dans la
région instable [Gua97], a permis de faire le lien entre la surproduction de fragments de
taille égale et la décomposition spinodale d’un systéme fini [Tab00, Bor01, Tab03]. Un
bémol concernant I'interprétation du signal pourrait étre relatif a la taille des fragments
de cette surproduction. En effet ils sont plutét attendus aux alentours de Z = 10-15
[Cho95] pour des systémes infinis mais sachant que les systémes finis ont pour particula-
rité d’élargir cette distribution, nos résultats nous semblent cohérents avec I’hypotheése
d’une possible transition de phase de type liquide gaz pour les événements monosource
du systeme Ni+Ni & une énergie incidente d’environ 50A MeV.

Analysons maintenant nos événements de source unique en terme de fluctuations en



Chapitre 4. Transition de phase et phénomeénes critiques 93

c,<l1
Ni+Ni a 32A MeV
i\\!\\\!\\\!\\\!\H!H\‘LJH‘H\‘\H‘H\‘H\‘\H‘L
6
4
—
Q 2
V o
N—’
%
—
4
0TH‘H\‘H\‘H\‘\H‘H\‘\TH‘H\‘\H‘H\‘H\‘\H‘\
0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 10 12
<Z>
Ni+Ni 4 40A MeV Ni+Ni 2 52A MeV
,H\‘\H‘\H‘H\‘H\‘H\‘\\H‘\H‘H\‘H\‘\H‘H\‘\ JH‘\H‘H\‘H\‘\H‘H\‘\H\!\H!H\!\H!\H!H\!L
4 4; ,,,,,,,
N -
2 2y
N - - —$%ee ]
Voo H 0 FHTHHHH i
EZ - » C M- = -
— - - 7 .
4 — 4 i - b
5000 (O N N B S S, S
0 \H‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H‘\ \H‘\H‘H\‘\H‘\H‘\H‘\ 0 H\‘\H‘H\‘H\ \H‘H\‘\77\\\‘\H‘H\‘\H‘\H‘H\‘r
0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 10 12
<Z> <Z>

F1c. 4.19 — Evolution des fonctions de corrélation avec < Z > pour oz < 1 et pour les
quatre intervalles de la multiplicité des fragments considérés.



Chapitre 4. Transition de phase et phénomeénes critiques 94

énergie grace a la méthode de capacité calorifique négative.

4.3.3 Capacité calorifique

Contrairement aux études précédentes basées sur la taille du plus gros fragment ou
sur les événements dont les fragments ont une taille semblable, le signal de capacité
calorifique est basé sur ’observation des fluctuations de 1’énergie cinétique pour un en-
semble d’événements triés en énergie totale. Ces fluctuations peuvent étre associées a la
capacité calorifique microcanonique du systeme si ’équiprobabilité des états microsco-
piques est respectée (équilibre statistique). Des fluctuations anormales correspondent
alors & une capacité calorifique négative [Cho99] qui est prévue par la théorie pour toute
transition de phase du premier ordre dans les systémes finis. Remarquons, avant de pas-
ser dans le vif du sujet, que ce signal a été observé pratiquement simultanément dans
les systémes finis pour la multifragmentation nucléaire [Dag02] et pour la liquéfaction
d’agrégats métalliques [Sch97, Sch98, Sch01].

Le calcul, qui traduit la relation entre fluctuations et capacité calorifique dans le cas
d’un systeme isolé et équilibré, a pour hypothese de départ que 1'énergie totale peut
étre décomposée en deux parties indépendantes, ce qui permet d’écrire la distribution
de probabilité de I’énergie d’un des deux sous-systemes sous la forme :

W (Ey).Wa(E, — Ey)
W (Ey)

Pl (Ey) = = exp(S1(E1) + So(Er — Ev) — Si(Ey)),

W; étant la densité d’état du sous-systeme i, S; ’entropie et W le produit de convo-
lution des deux densités d’états individuelles. En approximant cette distribution par
une gaussienne, on obtient la variance o, suivante :

C1.C2
Ci+Cy

Dans cette équation, C; représente la capacité calorifique du sous-systéme i. On obtient

o2 = (E?) — (B> =~ T

alors I'expression de la capacité calorifique totale C' suivante :

0%01-}‘02:72.



Chapitre 4. Transition de phase et phénomeénes critiques 95

2
Dans la zone de coexistence, le terme % devient supérieur a C'; a cause de I'impor-

tance des fluctuations dans la zone spinodale et une signature de la transition liquide-gaz
se traduit donc par un changement de signe de C,7? — %, d’ou C < 0.

Ni+Ni

32A MeV 40A MeV 52A MeV

2.5

1.5

C, et A 0T (A

Chaleur massique (A'l)
<

2 ! ‘ . % ‘ | ‘
o 5 10 0 5 10 18 5 10 15
E (A MeV) E (A MeV) E (A MeV)

Fia. 4.20 — Ni+Ni a 32, 40 et 52A MeV. En haut : évolution des fluctuations Ao%2
et la chaleur massique C en fonction de 1’énergie d’excitation par nucléon. En bas :
évolution de la chaleur massique totale C'r en fonction de I’énergie d’excitation par
nucléon. La courbe représente la distribution de I’énergie d’excitation. Les contours en
gris indiquent les zones de confiance pour Cfr.

Expérimentalement, le calcul de la capacité calorifique ne peut se faire qu’au prix
“d’hypotheses raisonnables” dont les effets ont été étudiés en détail par les auteurs
de la référence [Dag00]. Le but est de reconstruire les caractéristiques de la source
au moment de la fragmentation prompte, au freeze-out. Pour limiter les fluctuations
sur la taille de la source, seuls les événements dont la taille de la source reconstruite
est comprise dans un intervalle de £10% autour de sa valeur moyenne, sont pris en
compte. Il reste alors a évaluer la capacité calorifique, ce que nous allons faire a partir
des fluctuations de I’énergie cinétique au moment ou les préfragments sont formés. Pour
estimer cette énergie cinétique au freeze-out, nous allons déduire I’énergie potentielle
(que nous pouvons estimer par le bilan de masse ajouté a I’énergie coulombienne) de
I’énergie d’excitation préalablement calculée par calorimétrie. Des hypotheses doivent
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bien entendu étre faites puisque nous ne détectons pas les neutrons et que d’autre part
nous n’identifions pas la masse des fragments (autres que Z=3 et Z=4). Par ailleurs
nous ne savons pas non plus comment se désexcitent les fragments au freeze-out. L’hy-
potheése prise dans ce travail est de supposer que seuls des neutrons seront émis par les
fragments apres le freeze-out et donc que la charge des fragments primaires sera celle
des fragments froids, leur masse étant dans le rapport A,/ Z,,s du systéme initial.
Beaucoup d’études ont été réalisées en testant diverses hypothéses notamment de “rha-
billage” des fragments au freeze-out [Nei99] et ce qu’il est important de constater est que
ces diverses incertitudes n’ont pour conséquence que de “brouiller” le signal et donc de
diminuer les fluctuations physiques. Une fois le nombre de neutrons présents au freeze-
out estimé ( par la différence entre le nombre total de neutrons émis et ceux évaporés
par les préfragments chauds [Nei99]), on peut alors calculer Ey, (E;) et les fluctuations
o?. La température est ensuite calculée en inversant 1'équation d’état cinétique moyenne
et la capacité calorifique C; (Aq étant la masse de la source) est obtenue par :
A

_ Ao
Cl - dT )

d’ou la valeur de C.

Les résultats expérimentaux sont présentés figure 4.20 pour le systeme Ni+Ni de
32 a 52A MeV. Le signal de capacité calorifique négative est présent a 32A MeV avec
une branche négative pour une transition aux alentours d’une énergie d’éxcitation de
6A MeV, qui correspondrait au passage coexistence-gaz pour un systéme infini. En
revanche, de méme que pour le systéme Xe+Sn [Nei99], la branche correspondant au
passage liquide-coexistence n’est pas observée, ’énergie d’excitation de la source devant
étre trop importante.
Pour les énergies incidentes de 40 et 52A MeV, la chaleur massique totale reste posi-
tive. Ces résultats ont été obtenus sans tenir compte du fait que la source expérimentale
présente une énergie d’expansion non négligeable. Nous avons alors vérifié que le modele
SMM ne présente pas de branche négative pour une source (Z=50) se désexcitant par
évaporation séquentielle alors que 1’on observe bien les deux branches négatives dans
le cas d’une multifragmentation. Nous avons ensuite utilisé ce modeéle en prenant en
compte la déformation et I’énergie d’expansion a 32A MeV. Le résultat de la figure
4.21 est surprenant : si I’on observe bien une branche négative quand les événements
simulés sont traités de maniére identique aux données expérimentales (figure de droite),
en revanche quand I’énergie d’excitation correspond a celle fournie au code pour générer
les partitions, la branche négative disparait (figure de gauche, I’échelle en énergie d’ex-
citation étant par ailleurs décalée). La calorimétrie augmente donc artificiellement les
fluctuations, comme cela avait déja été montré pour un systéme plus lourd [Dag02] tan-
dis que toutes les autres sources d’incertitudes les diminuent. Ce résultat ne signifie pas
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SMM (Z=50, € =1.7, E, =0.75A MeV)
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F1a. 4.21 — Résultats des simulations (pour le systéeme Ni+Ni a 32A MeV), par SMM,
pour une source, déformée et avec une énergie collective, qui se désexcite par multifrag-
mentation.

que le signal n’est pas lié a une transition de phase mais fragilise une méthode souffrant
de toutes les imprécisions expérimentales.

Une solution pour pallier ce défaut serait de calculer C; en tenant compte des fluc-
tuations existantes et non plus en moyenne comme c’est le cas actuellement [Cho05].
On éliminerait ainsi la source d’erreur qui peut produire artificiellement une branche
négative, mais au prix d’'une complexité supplémentaire dans le calcul.

Ainsi, méme si I'interprétation du signal en terme de transition de phase du type
liquide-gaz ne peut étre faite de maniere indubitable dans notre étude, il n’en demeure
pas moins que ce signal s’ajoute a ceux déja observés pour Xe+Sn a 32A MeV [Nei99],
Ni+Ni & 32A MeV et Au+Ni a 52A MeV [Gui02] en collisions centrales et pour Au+Au
a 80A MeV [Pic04] en collisions périphériques. Ces signaux, avec des améliorations
méthodologiques possibles, seront a comparer a ceux obtenus par d’autres méthodes
pour signer de maniere cohérente et fiable une transition du type liquide-gaz dans les
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systemes nucléaires.
Avant d’aborder cette synthése en conclusion, nous allons nous pencher sur un signal
permettant a prior: la mise en évidence de phénomenes critiques, le A-scaling.

4.4 Recherche de phénomenes critiques : A-scaling

L’idée de ce nouveau signal, dérivé de la théorie des fluctuations universelles, est de
s'intéresser a la forme des distributions de probabilité d’'un parametre d’ordre [Bot00].
Les lois d’échelle (dites A-scaling) suivies par ces distributions permettent d’identifier
la présence de phase pures “ordonnée” et “désordonnée” et d’éventuels points critiques,
dans ’hypothese d’une transition continue. De méme que pour le signal de bimodalité,
la condition de I’équilibre thermodynamique du systeme n’est pas requise dans ce cas
de figure. En se basant sur des simulations avec un modele de gaz sur réseau, il a été
montré que la charge du plus gros fragment est un bon candidat pour jouer le role de
parametre d’ordre.

En conséquence, si la multifragmentation est interprétable en terme de phénomene
critique, la distribution P[m| du plus gros fragment doit vérifier la loi d’échelle :

A m — {m)

m)=Plm] = ®(za) = (——————),

(m)* Plm] = @(za) = (")
avec m = Zy,q, et (m) sa valeur moyenne, A étant un parametre d’ajustement tel

que 1/2 < A < 1. La valeur de A peut étre déterminée en reliant la variance o de la

distribution P[m| a la moyenne de m :

Si 'on considére un systeme fini qui présente une transition de phase a la limite
thermodynamique et si m est un parametre d’ordre, alors ce systeme possede deux
phases, une phase pure “ordonnée” présentant des distributions identiques ®, de forme
gaussienne, ajustées avec la valeur A = 1/2 et une phase pure “désordonnée” dont les
distributions asymétriques, de type Gumbel, sont ajustées avec A = 1. Les fonctions
de type Gumbel sont de la forme :



Chapitre 4. Transition de phase et phénomeénes critiques 99

% Ni+Ni a 32A MeV Ni+Ni a 52A MeV ¥ Ni+Ni a 82A MeV
M Ni+Ni a 40A MeV V¥ Ni+Ni a 64A MeV A Ni+Ni a 90A MeV

Ni+Ni a 74A MeV

3.5

25

1.5

In(x, = 02)

0.5

S S B U BV
4 5 6

In(k,2=<m >2)

N
W
~

F1a. 4.22 — Logarithme de la variance de la distribution de la taille du Z,,,, en fonction
du logarithme de sa valeur moyenne.

B(2) et

Le point de changement de régime est un point critique s’il suit la loi A = 1/2 en
présentant une déviation (dans les “queues de distribution”) par rapport a la gaussienne
[Bot00].

On applique alors les deux premieres équations aux données expérimentales pour
toutes les énergies incidentes. Un premier résultat est donné sur la figure 4.22 ou est
représenté le logarithme de la variance de la distribution de Z,,,, en fonction du lo-
garithme de sa valeur moyenne. On identifie clairement sur la figure, deux régimes
différents avec un changement de pente compatible avec une transition de A = 1/2 a
A=1.

Par ailleurs les fonctions d’échelle des distributions de Z,,,, en fonction de 1’énergie
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F1a. 4.23 — Fonctions d’échelle des distributions de Z,,,,, groupées en deux familles.
La premiére (a) correspond aux énergies incidentes de 32 a4 52A MeV, la ligne continue
représente ’ajustement des données par une gaussienne. La deuxiéme correspond aux
énergies incidentes de 52 a 90A MeV, la ligne continue correspond a l’ajustement des
données par une gumbelienne.

incidente sont données figure 4.23. En utilisant les valeurs de A extraites a partir de la
figure 4.22, on obtient une loi d’échelle en utilisant la relation o &~ (Z,q,)"/? aux plus
faibles énergies (figure 4.23 a), alors que pour les énergies plus élevées les fluctuations

sur la taille du Z,4, varient comme 0 ~ (Zp,,) (figure 4.23 b).

Ce travail est en parfait accord avec les résultats obtenus par [Fra04] pour le méme
systeme aux mémes énergies incidentes mais avec une sélection basée sur 1’énergie trans-
verse des particules légeres pour extraire les collisions centrales. Des analyses avec
d’autres systemes ont également été réalisées et ont permis de montrer que ’énergie
de transition est inversement proportionnelle a la masse du systeme pour les collisions
centrales (aux alentours de 52-74A MeV pour Ar+KCl, de 52A MeV pour Ni+Ni,
de 39A MeV pour Xe+Sn)[Fra04]. Par ailleurs il n’a été observé aucun A-scaling en
collision plus périphérique donc aucune transition ordre-désordre n’a pu étre mise en
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évidence dans ces mémes études. De plus, la multiplicité totale de particules (m = M),
pour ces événements de collisions centrales, n’a permis de mettre en évidence que des
courbes ®(za—1/2) identiques quelle que soit ’énergie incidente, ce qui montre que M,
n’est clairement pas un parametre d’ordre contrairement au Z,,,,. D’autres travaux sur
la recherche d’un A-scaling en collisions périphériques ont récemment été réalisés pour
deux systémes de masses différentes (Xe+Sn et Au+Au) & une énergie incidente de 80A
MeV [Pic04]. Un signal de A-scaling a été mis en évidence grace a un tri en énergie
transverse et en utilisant une variable d’asymétrie (Z00 — Zmaz—1)/(Zmazr + Zmaz—1)
au lieu de Z,,,;.

Les résultats que nous avons obtenus confirment donc ceux de [Fra04] et situent donc
la transition ordre-désordre autour de 52A MeV.

Cependant, la théorie des fluctuations universelles est basée sur une variation de la taille
de systeme considéré et non sur I’évolution d’un systeme de taille relativement constante
quand l’énergie incidente varie comme nous 'utilisons dans nos études expérimentales.
Dans ce cadre d’étude, si une dualité ordre-désordre est clairement visible dans nos
analyses, I'interprétation en revanche en terme de phénomenes se produisant a un point
critique ou plus exactement a une ligne critique dans nos systemes de taille finie de-
vient caduque. L’ordre de la transition que nous observons dans nos événements reste
donc un probleme ouvert qui n’est pas tranché a ce jour mais qui n’est pas non plus
incompatible a prior: avec une transition de phase du premier ordre.

Par ailleurs, des signaux de transitions du second ordre, en accord avec le modele
de Fischer, ont été annoncés et des exposants critiques ont été extraits [Dag99, E1102,
Kle02]. Cependant, d’autres études ont établi que ce signal révelerait également une
transition de phase du premier ordre du fait de la taille finie du systeme [Gul99, Dag01,
Rad02]. Des signaux des premier et second ordres ont en effet été observés pour les
mémes systemes. Une interprétation de ce “point critique” a alors été faite en terme de
point de fluctuations maximales [Nei02]. En conséquence, puisque les signaux étudiés
qui permettent a priori la mise en évidence de phénomenes critiques ne présentent au-
cune contradiction avec une transition de phase du premier ordre dans les systémes
nucléaires, les résultats obtenus dans ce paragraphe sont donc tout a fait cohérents avec
ceux obtenus préalablement.
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4.5 Conclusion

Compte tenu de I'efficacité de I’AFD appliquée directement aux événements expérimentaux,
nous avons tenté dans cette partie de mettre en évidence des signaux de transitions de
phase et/ou de phénomenes critiques pour le systéme Ni-+Ni.

Concernant 1’aspect transitions de phase trois analyses ont été effectuées :

- L’étude de la bimodalité ( Dans un cadre canonique, le systéme présente deux
modes distincts correspondant a deux phases, la variable permettant cette séparation
jouant le role de parametre d’ordre) a permis de mettre en évidence un signal
a 32A MeV avec la variable Asymis3 (correspondant aux trois plus gros pro-
duits chargés) mais dont 1’ordre de la transition reste ambigu d’un point de vue
théorique et a 52A MeV avec la variable Z,,,, qui signe une transition de fragmen-
tation. Le lien reste cependant a établir entre cette transition du premier ordre
(dont le parametre d’ordre est le Z,,,;) et une transition du type liquide-gaz (dont
le parameétre d’ordre est la densité). Bien que ces deux signaux semblent “fragi-
les” ne serait-ce que par le caractére peu prononcé de chaque minimum, il n’en
demeure pas moins que le Z,,,, dont le signal est observé pour la premiere fois
dans nos données, est un candidat potentiel pour signer une transition de phase
de type liquide-gaz dans les systemes nucléaires.

- L’étude des corrélations en charge (recherche de signaux fossiles résultant de la
fragmentation du systeme formé, lors de son passage dans la zone spinodale), avec
une méthode la plus performante a ce jour basée sur la détermination des proba-
bilités intrinseques des particules et fragments a la cassure du systeme, ont permis
de mettre en évidence un signal statistiquement significatif autour de 50A MeV
d’énergie incidente. La mise en évidence du signal (mais avec d’autres systémes)
devrait étre encore plus nette, grace a I’analyse de la cinquieme campagne INDRA
(la statistique étant dix fois plus importante que pour les expériences précédentes)
qui devrait débuter prochainement avec la fin des phases d’identification et de
calibration. Néanmoins, la encore le signal reste fragile du fait qu’il a été mis en
évidence pour des charges autour de Z = 6-8 alors que la théorie prévoit plutot des
cassures produisant des charges de Z = 10-15 et ce pratiquement indépendamment
du systeme. Cette constatation doit cependant étre modulée par le fait que la taille
finie des systéemes a pour conséquence d’élargir cette distribution. Ces signaux,
comme les précédents, restent donc des candidats potentiels a une transition de
phase de type liquide-gaz dans les systemes nucléaires.

- L’étude de la capacité calorifique (dans un cadre microcanonique, le systéme peut
présenter des fluctuations anormales en énergie qui se traduisent par une capa-
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cité calorifique négative) a permis la mise en évidence d’un signal, & 32A MeV
d’énergie incidente, dont l'interpréation demeure ambigué. En effet, ce signal, le
plus indirect des trois, subit des fluctuations dues aux incertitudes expérimentales
(qui en diminuent "amplitude) et au filtre du détecteur (qui en augmentent ’am-
plitude) qui rendent son interprétation périlleuse. On peut néanmoins noter que
ce signal serait cohérent avec les deux précédents pour signer une transition de
phase de type liquide-gaz dans les systemes nucléaires.

Concernant les phénomenes critiques, 'étude du A-scaling (dérivé des fluctuations
universelles, ces lois d’échelles représentées par les distributions de probabilité d’un
parametre d’ordre, permettent d’identifier la présence de phase pures “ordonnée” et
“désordonnée” et d’éventuels points critiques, dans ’hypothése d’une transition conti-
nue) a permis de mettre en évidence une transition “ordre”-”désordre” autour d’une
énergie incidente de 52A MeV, le Z,,,, jouant le role de parametre d’ordre. Néanmoins
Iordre de la transition demeure ambigu dans nos analyses basées sur ’évolution de
I’énergie incidente pour une taille de source relativement constante alors que la théorie
reposait sur une variation de la taille du systéme pour une énergie donnée. Les mémes
conclusions peuvent étre tirées concernant les exposants critiques extraits du modele
de Fisher.

En conséquence, une transition de phase du premier ordre du type fragmentation a
pu étre mise en évidence dans le systeme Ni+Ni autour d’une énergie incidente de 50A
MeV. De plus, les signaux obtenus dans les études de corrélations en charges, pour une
énergie incidente de 52A MeV, accréditent 'hypothese d’une décomposition spinodale
du systeme qui est liée a une transition de type liquide-gaz. Par ailleurs, aucune autre
analyse ne contredit I'interprétation des différents signaux observés jusqu’a présent en
terme de transition de phase du premier ordre pour les collisions centrales du systéme
Ni+Ni.

Cette conclusion se généralise aux collisions centrales étudiées dans les différents
systémes nucléaires (Xe+Sn...). Ainsi, une transition de phase de type liquide-gaz
semble se situer typiquement entre 30 et 50A MeV d’énergie incidente quelle que soit
la taille (et/ou I’asymétrie de la voie d’entrée) du systéme. Cette gamme en énergie
incidente n’est pas forcément surprenante. En effet, si la transition de phase liquide-gaz
présente une discontinuité brusque pour les systémes infinis, la largeur de cette discon-
tinuité peut étre beaucoup plus importante pour les systémes de taille finie et s’étendre
entre 30 & 50A MeV environ pour les systémes Ni+Ni et Xe+Sn par exemple (ce qui ne
représente qu’une différence expérimentale (resp. théorique) d’environ 4A MeV (resp.
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5A MeV) de 'énergie d’excitation). Par ailleurs notons également que le fait que cer-
tains signaux soient mis en évidence a telle énergie pour tel systeme et d’autres a telle
autre énergie pour un systeme différent, n’est pas non plus contradictoire. En effet, la
mise en évidence d’un signal est une condition suffisante mais non nécessaire et certaines
méthodes permettent la mise en évidence d’un signal donné a une énergie donnée en
jouant sur certains parametres ( charge du plus gros fragment, fluctuations d’énergie...)
alors que d’autres méthodes seront plus sensibles a d’autres parametres pour d’autres
énergies.

En définitive, la transition de phase de type liquide-gaz a donc tres probablement été
observée dans nos données et les résultats obtenus pour différents systemes a différentes
énergies grace au multidétecteur 47 de produits chargés INDRA représentent une étape
de premiere importance dans notre quéte de 1’équation d’état de la matiere nucléaire
et au-dela, dans la compréhension du noyau atomique.

Pour tenter d’apporter un éclairage nouveau sur ces études de transition de phase,
le futur immédiat est d’étudier les systemes nucléaires avec un nouveau parametre :
I’isospin. Ces études rendues possibles par les nouveaux faisceaux exotiques “SPIRAL”
au GANIL vont nous permettre d’utiliser ce degré de liberté supplémentaire pour ap-
profondir notre connaissance du noyau et tenter de contraindre davantage encore les
modeles dynamiques basés sur I’équation de Boltzmann nucléaire.



Conclusion

Ce mémoire avait un double objectif, d'une part discuter la physique du tri qui
s’avere étre une étape a la fois extrémement importante et délicate pour analyser de
maniere fiable le lot d’événements monosource sélectionnés, et d’autre part tenter de
signer une transition de phase de type liquide-gaz dans la matiere nucléaire ce qui releve
de la gageure compte tenu des effets de taille finie qui rendent difficilement interprétables
les signaux obtenus. La conclusion qui découle de ce travail (et de nombreux autres sans
lesquels les petites gouttes individuelles de savoir n’avaient strictement aucune chance
de se transformer en vapeur de science) est qu’une transition de phase du premier ordre
de type liquide-gaz a tres probablement été observée dans les systemes nucléaires dans
les collisions centrales des réactions dont les produits chargés ont été détectés par le
multidétecteur 47 INDRA.

La premiere partie de ce mémoire a été consacrée au tri des événements. Cette étape
est indispensable pour sélectionner un lot d’événements qui ont une “histoire commu-
ne”, des caractéristiques semblables, tels que ceux dont les produits de désexcitation
semblent provenir d’un émetteur unique par rapport a ceux conservant l’histoire de
la collision. Le probleme est de trouver la variable idoine pour rechercher sinon 1'en-
semble des partitions du lot désiré du moins une fraction significative et représentative
de I'ensemble de ces événements. Nous avons alors tenté d’aller au dela des variables
globales traditionnellement utilisées (méme si le 6, par exemple a été utilisé avec
succes pour sélectionner les collisions centrales) et nous avons proposé d’utiliser une
méthode statistique, une Analyse Factorielle Discriminante appliquée aux moments
quadri-dimensionnels. L’intérét de cette méthode réside dans le fait que chaque moment
n’est pas forcément discriminant (contrairement aux variables globales usuelles) mais
porte une information statistique relativement décorrélée d’un autre moment, les 625
premiers moments constituant la variable dgos dont les coefficients ont été déterminés
avec le lot simulé (code Simon) d’événements monosource et bisource du systéeme Ni+Ni
a 32A MeV. La discrimination obtenue dans la distribution expérimentale de la va-
riable dgos a permis de séparer extrémement proprement les événements polysource



Conclusion 106

et monosource et de calculer la section efficace de “fusion” de ces derniers. Ces sec-
tions efficaces calculées aux différentes énergies incidentes disponibles ont été ajoutées
a celles obtenues, avec le multidétecteur INDRA, pour les systémes Ar+Ni et Ar+KCI.
Une systématique a alors été réalisée grace aux autres résultats obtenus par le passé
pour des systémes légers ou de taille moyenne, montrant ainsi la cohérence des diverses
analyses et la possibilité, pour les données INDRA, de pouvoir extraire de tres faibles
valeurs de sections efficaces avec des précisions inégalées. Pour le systéeme Ni+Ni, la sec-
tion efficace tend vers zéro au-dela 50A MeV alors que pour le systeme Ar+KCl cette
extinction se situe au-dela de 40A MeV. On traduit ainsi la dépendance de la section
efficace de fusion avec la masse du systéme. Les données comparées a deux simulations
semi-classiques basées sur I’équation de Boltzmann nucléaire (BNV et Landau-Vlasov),
ont permis de montrer la nécessité de traiter conjointement champ moyen et interactions
résiduelles et de mettre en lumiere une faiblesse caractéristique de ces modeles : un cal-
cul déterministe, ne prenant donc pas en compte les fluctuations autres que statistiques
(calcul stochastique). Un premier résultat est donc de pouvoir contraindre davantage
les modeles dynamiques et par la-méme remonter a la viscosité de la matiere nucléaire.
Les caractéristiques des événements monosource les plus purs ont été étudiées et nous
avons pu établir que pour le systeme Ni+Ni a 32A MeV, la taille de la source était en-
viron Zource = 50 et son énergie d’éxcitation E* = 5A MeV, le prééquilibre emportant
pratiquement la moitié de I’énergie disponible.

Néanmoins I'utilisation de ’AFD avec une simulation dont la voie de sortie est basée sur
des désexcitations binaires séquentielles a montré ses limites. En effet, la simulation ne
peut reproduire completement 1’ensemble des partitions expérimentales et donc biaise
le lot expérimental résultant, ce qui explique le creux observé entre Z=10-15 dans la
distribution de charges du lot monosource le plus pur. L’étape suivante a donc été de
tenter de réaliser une AFD a partir des événements expérimentaux.

Le probleme de cette approche est de devoir sélectionner au préalable un lot le
plus pur possible d’événements monosource et polysource avec des variables globales
usuelles. Si 'on est susceptible de récupérer des partitions d’événements monosource
qui n’étaient pas contenues dans la simulation Simon, on risque également de prendre
des partitions correspondant a des événements dissipatifs polysource. La sélection com-
prend alors une part d’arbitraire qui n’existait pas précédemment, les deux lots simulés
étant parfaitement identifiés. Néanmoins le résultat semble plus que positif. Nous avons
en effet récupéré des partitions manquantes (celles dont 1’absence expliquait le creux
dans la distribution de charges des événements monosource les plus purs) sans avoir
altéré de facon sensible la qualité de 1’échantillon. La Dgo5 obtenue est peu différente
de la précédente, bien que les partitions précédentes représentent un sous-ensemble de
celles nouvellement sélectionnées. La méthode est donc extrémement sensible ce qui la
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rend a la fois tres performante et trés délicate a utiliser.

Les caractéristiques des événements monosource les plus purs sont alors un peu différentes
des précédentes : la charge de la source reste inchangée pour Ni+Ni a 32A MeV mais
son énergie d’excitation passe a E* = 6A MeV. Une comparaison avec un modele de
désexcitation simultanée (SMM) permet d’établir 'existence d’une énergie collective
Efor = 0.75A MeV et d’une déformation ellipsoidale suivant 1’axe du faisceau (dans
'espace des positions et/ou des impulsions) de la monosource sélectionnée ( € = 1.7).
De 40 & 52A MeV d’énergie incidente, la taille de la source diminue faiblement (Z=
50 & Z = 48) tandis que son énergie d’excitation et son énergie de flot augmentent
sensiblement ( Ex = 8A MeV dont Ef, = 1.7TA MeV & Ex = 11.2A MeV dont Ej, =
2.4A MeV), la déformation restant constante. Cette derniére, mise en évidence pour la
premiere fois pour un systeme de taille moyenne, atteste que le degré de liberté de forme
du systéme n’est pas équilibré, alors que ’équilibre thermique semble atteint (compati-
bilité des événements monosource experimentaux avec le modele de multifragmentation
statistique, SMM)

Forts de ces résultats nous avons alors analysé les différents lots d’événements mo-

nosource en terme de bimodalité, de corrélations en charges, de capacité calorifique
négative et de fluctuations universelles. Il s’avere qu’aucun signal ne permet de contre-
dire ’hypothese d’une transition de phase de type liquide-gaz. Nous avons pour la
premiere fois réussi a obtenir un signal bimodal dans la distribution du plus gros frag-
ment & 52A MeV (le plus gros fragment jouant le rdle de parametre d’ordre) donc
une transition du premier ordre, de fragmentation (cette transition peut étre liée a la
transition de phase de type liquide-gaz méme si aucun lien théorique n’est établi a
ce jour). Nous avons également trouvé une capacité calorifique négative a 32A MeV
(méme si I'interprétation reste ambigué, la calorimétrie augmentant les fluctuations du
signal alors que toutes les autres sources d’incertitudes les diminuent), des signaux de
corrélations de charges autour de 50A MeV statistiquement significatifs pour des Z =
6-8 qui accréditent ’hypothese d’une décomposition spinodale liée a une transition de
phase de type liquide-gaz, et une transition “ordre”-”désordre” pour le A-scaling autour
de 50A MeV, le parametre d’ordre étant la charge du fragment le plus gros.
Ces résultats comparés a ceux obtenus pour les systemes Xe+Sn et Ni+Au, permettent
d’étayer un large faisceau de présomptions concernant la mise en évidence d’une tran-
sition de phase de type liquide-gaz, dans les systémes nucléaires, s’étalant de 30 a 50A
MeV environ d’énergie incidente, pour tous les systemes considérés. Tous ces signaux
sont compatibles entre eux et nous permettent de conclure qu’une transition de phase
du premier ordre de type liquide-gaz a tres probablement été observée dans les collisions
centrales des systemes nucléaires.
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