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"T often say when you can measure what you are speaking about, and express
it in numbers, you know something about it; but when you cannot express it
in numbers, your knowledge is of a meager and unsatisfactory kind ; it may be
the beginning of knowledge, but you have scarcely in your thoughts advanced
to the state of science, what ever the matter may be".

Lord Kelvin
Lecture to the Institution of Civil Engineers
3 may 1883
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Introduction

Les propriétés statiques intrinseques des noyaux montrent un comportement analogue
a celui d’une goutte liquide (densité de saturation). Les caractéristiques générales (phéno-
meénologiques) connues de I'interaction nucléonique la font ressembler a une interaction de
Van Der Waals. Ces faits expérimentaux ont amené les physiciens nucléaires a introduire
la notion de matiére nucléaire (infinie symétrique), et ceci dés la fin des années 30 [1].
Celle-ci s’est avérée importante en astrophysique pour la modélisation de 'effondrement
gravitationnel des supernovae de type II et I’étude physique des étoiles a neutrons [2]. Ces
études nécessitent de connaitre la thermodynamique de cette matiére nucléaire : c’est-a-dire
connaitre son équation d’état et caractériser une éventuelle transition de phase liquide-gaz.

La seule matiére nucléaire disponible sur terre se trouve sous forme de noyaux d’atomes.
Pour étudier thermodynamiquement de la matiére, il faut pouvoir la chauffer, la comprimer,
la détendre et ainsi faire varier son état thermodynamique. Pour des noyaux d’atomes la
seule maniére de le faire, est de provoquer des collisions entre des noyaux cibles et des
projectiles, noyaux ou autres. Nous verrons plus en détail dans le chapitre 1 la physique de
ces collisions nucléaires. Nous nous limiterons a une gamme d’énergies incidentes allant de
quelques MeV /nucléon a quelques centaines de MeV /nucléon. A ces énergies, nous créons
des noyaux dans des états extrémes de température, de pression et de moment angulaire.
Nous espérons couvrir ainsi une gamme d’énergies d’excitation allant du MeV par nucléon
jusqu’a la dizaine de MeV par nucléon, donc de 'ordre de grandeur de I’énergie de liaison
moyenne d’un nucléon dans le noyau. Ceci doit permettre d’observer expérimentalement
une transition du liquide nucléaire vers le gaz de nucléons dans le noyau.

Le mécanisme de formation de ces noyaux chauds est essentiellement dynamique, ex-
trémement violent et complexe. Il y a une production importante de particules (plusieurs
dizaines) émises dans toutes les directions tout au long de la réaction. Une compréhension
correcte de ces mécanismes de réaction passe par une détection la plus exhaustive possible
des particules produites. Il faut donc un ensemble de détection couvrant I'ensemble de
Iespace autour du lieu de la collision, la cible. Ces ensembles de détection sont appelés
multidétecteurs 4. Depuis 20 ans, autour des différents accélérateurs existant partout dans
le monde, de tels dispositifs ont été construits [3—20].

Le déroulement d’une collision est souvent décomposé de maniére schématique en plu-
sieurs phases :

— Il y a d’abord une phase rapide, au moment ou les noyaux rentrent en contact. Au

cours de celle-ci a lieu une émission non-équilibrée de particules légéres venant de la

1X
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zone de contact. Cette émission est liée & un processus de collisions directes nucléon-
nucléon (On parle souvent de particules de prééquilibre).

— Elle est suivie par une phase plus ou moins rapide d’échanges d’énergie et de matiére
entre les deux noyaux en collision. Ce processus pouvant aller jusqu’a la formation
d’un noyau unique plus ou moins déformé selon 1’énergie incidente et le parameétre
d’impact.

— En méme temps, il y a alors une phase d’équilibration thermique dans chaque noyau
chaud ainsi formé puis une phase beaucoup plus longue de désexcitation. Selon I’éner-
gie emmagasinée, il peut étre observé des évaporations de particules légeéres, de la
fission, de la fragmentation du noyau chaud et méme une vaporisation compléte.

A T’échelle humaine, une telle réaction ne dure qu’un temps infime, de I’ordre de quelques
1072 secondes. La détection d’une telle réaction est faite en une centaine de nanosecondes.
Il n’y a donc pas une mesure directe des caractéristiques thermodynamiques des noyaux
chauds formés mais une reconstruction aprés coup a partir des débris de la collision. C’est
bien évidemment la grande difficulté expérimentale que pose cette physique.

A partir de nos connaissances sur les mécanismes de réaction, nous devons essayer
de faire la calorimétrie des noyaux chauds, c’est a dire reconstruire leurs caractéristiques
statiques (charge et masse), cinématiques (vitesse) et dynamiques (énergie d’excitation
donc énergie interne).

A partir de notre connaissance des processus de désexcitation, nous essayons aussi de
faire la thermométrie du noyau chaud, c’est dire remonter indépendamment a sa tempé-
rature. Ce concept utilisé en thermodynamique classique n’est correctement défini qu’a
la limite thermodynamique. Dans ce cas, le systéme physique étudié est constitué¢ d’un
nombre colossal de particules individuelles (classiquement de I'ordre du nombre d’Avoga-
dro). Les noyaux chauds sont des systémes mésoscopiques contenant au maximum plusieurs
centaines de nucléons. Nous sommes donc trés loin de cette limite thermodynamique. Nous
verrons les difficultés, conceptuelles et expérimentales, qu’engendre cet état de fait.

Pour de tels systéemes physiques, les signatures expérimentales habituelles d’une tran-
sition de phase sont modifiées. Depuis une vingtaine d’années, tant théoriquement qu’ex-
périmentalement, les physiciens nucléaires ont mis au point de nouvelles signatures de
la transition de phase, propres aux noyaux chauds (courbes caloriques [21-24| , capacité
calorifique négative [25-28|, bimodalité [29] et lois d’échelles [30-34]). Elles ont été effecti-
vement observées expérimentalement mais pas de maniére indubitable pour I’ensemble de
la communauté.

L’ensemble des signaux de la transition de phase de la matiére nucléaire nécessite une
caractérisation physique et thermodynamique la plus correcte possible des noyaux chauds
formés. Les ambiguités expérimentales existant actuellement, ne pourront étre levées qu’a
cette condition. Il parait donc important de faire une véritable "métrologie" du noyau
chaud.

En métrologie, pour tout mesure d’une grandeur physique, il faut vérifier que la mesure
est juste (exactitude de la mesure), fidéle (répétitivité) et robuste (reproductibilité). Cela
impose bien évidemment une maitrise totale de la méthode de mesure, du mode opératoire
et de l'instrument de mesure. L’ensemble du travail présenté dans ce manuscrit a pour
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objectif d’étudier s’il est possible de faire de la "métrologie" du noyau chaud. L’instru-
ment de mesure utilisée dans toute notre étude est le multidétecteur INDRA. C’est un
multidétecteur 47 de deuxiéme génération. Il permet la détection des particules chargées
produites lors d’une réaction nucléaire. Il couvre un angle solide de 90 % de 47 autour
de la cible. INDRA est constitué de 336 modules indépendants. Cette bonne granularité
autorise une identification en charge jusqu’a Z = 54 avec une bonne résolution en énergie.
Les seuils énergétiques de détection sont environ d’'un MeV par nucléon. Les particules sont
identifiées en masse jusqu’au béryllium [16, 19, 20].

La méthode de caractérisation du noyau chaud étudiée est la calorimétrie classique utilisée
au sein des collaborations NAUTILUS [35-38] et INDRA [23,39,40|. Dans le chapitre 2,
nous présentons donc une étude méthodologique de cette calorimétrie. Notre but est donc
de vérifier la validité de la méthode utilisée, de définir son domaine effectif d’applicabilité
et de déterminer la précision et les limites expérimentales atteintes sur la mesure des gran-
deurs caractérisant les noyaux chauds étudiés. Dans le chapitre 3, un travail équivalent
est fait & propos de la thermométrie des noyaux chauds. Nous mettons ainsi en avant les
qualités et les défauts de ces méthodes expérimentales, couramment utilisées par la com-
munauté scientifique. Nous pouvons estimer les influences respectives de la physique, de
la méthode de mesure et surtout celle du multidétecteur sur la qualité de ces mesures. A
partir de ces études, nous avons essayé de proposer des améliorations a la calorimétrie et a
la thermométrie des noyaux chauds. Celle-ci sont décrites et explicitées dans le chapitre 4.
Mais, elles sont aussi critiquées dans le chapitre 5, au travers d’autres études méthodolo-
giques, faites a ’aide du générateur HIPSE. L’idée fondamentale est bien évidemment de
vérifier leur bien-fondé.






Chapitre 1

De la difficulté d’obtenir des noyaux
chauds thermalisés sur terre

1.1 Comment sont produits les noyaux chauds sur terre 7

1.1.1 Les différents mécanismes de réaction observés

Pour produire de la matiére nucléaire chaude au voisinage de la transition liquide-gaz
attendue en laboratoire, il faut provoquer des collisions entre des noyaux cibles et des
projectiles. Compte tenu de la taille des noyaux, les seuls projectiles envisageables sont des
noyaux ou des hadrons. Les énergies incidentes utilisées varient entre quelques MeV /nucléon
et quelques GeV /nucléon.

Les hadrons ou les noyaux trés légers sont tres intéressants, parce qu’ils permettent de
créer des noyaux chauds uniques. Il y a, dans ce cas, une simple thermalisation avec peu
d’effets collectifs comme du moment angulaire, de la compression ou de la déformation. Le
mécanisme de formation est relativement simple. Compte tenu de la longueur d’onde de
De Broglie du hadron, le dépot d’énergie initial est concentré dans une région limitée du
noyau. C’est grace a une cascade intranucléaire que le noyau est excité [41]. Il y a au cours
de celle-ci une forte production de particules hors équilibre, localisées dans ’espace avant
de la collision. Par contre, 1'observation d'une éventuelle transition de phase nécessite de
chauffer suffisamment le noyau [42—44]. 1l faut donc monter jusqu’a des énergies incidentes
de plusieurs GeV /nucléon avec ce type de projectiles. L’utilisation d’anti-hadrons [45, 46|
permet soit de diminuer un peu I’énergie incidente soit de chauffer plus le noyau pour une
méme énergie incidente.

Les projectiles les plus intéressants du point de vue énergétique sont bien évidemment
les noyaux. Le dépot d’énergie est beaucoup plus efficace du fait du plus grand nombre
de collisions nucléon-nucléon. La collision symétrique est celle qui permet la dissipation
d’énergie la plus grande pour une énergie incidente donnée. On peut alors se contenter
d’énergies incidentes autour de I'énergie de Fermi.



2 De la difficulté d’obtenir des noyaux chauds thermalisés sur terre

Le déroulement d’une collision dans le domaine de I’énergie de Fermi est complexe. Ce
domaine est intermédiaire entre deux domaines d’énergies différents : les basses énergies
(< 20 MeV /nucléon) et les hautes énergies (> 100 MeV /nucléon).

A basse énergie, c’est la composante attractive a longue portée de I'interaction nucléaire
qui domine. C’est donc le champ moyen qui régit les collisions. Il est maintenant bien établi
expérimentalement qu’il y a essentiellement deux mécanismes présents lors de ces réactions :
dans les collisions centrales, une fusion plus ou moins compléte selon I’énergie incidente et
un transfert "quasi-élastique" dans les collisions plus périphériques [47-49|.

A hautes énergies, la section efficace de collision nucléon-nucléon se remet a croitre,
I'influence du principe d’exclusion de Pauli diminuant. Le libre parcours moyen d’un nu-
cléon dans la matiére nucléaire se raccourcit. Sa longueur d’onde de De Broglie se réduit
elle aussi. L'influence du champ moyen diminue fortement lors de la collision. Les réactions
sont alors dominées par I'interaction nucléon-nucléon. La géométrie de la collision devient
alors primordiale. On voit apparaitre un processus dit "participant spectateur" [50-53].
Dans ce cas, seuls les nucléons de la cible et du projectile appartenant a la zone de recou-
vrement, interagissent fortement pour former ce qu’on appelle une "boule de feu" (zone
participante). Cette source chaude de mi-rapidité peut atteindre une densité allant jusqu’a
2 po et un domaine de température entre 7 et 70 MeV. Les deux parties restantes du pro-
jectile et de la cible forment ce qu’on appelle les "spectateurs". Les échanges initiaux entre
les partenaires de la collision, méme brefs, sont suffisamment violents pour que les deux
spectateurs soient chauds et puissent méme atteindre des énergies d’excitation équivalentes
a celles rencontrées dans les collisions centrales aux énergies de Fermi.

Dans le domaine des énergies intermédiaires, il y a compétition entre le champ moyen
et I'interaction nucléon-nucléon. Les collisions présentent un fort caractére binaire. Il y a au
cours de ces réactions une trés forte mémoire de la voie d’entrée. Le processus de diffusion
profondément inélastique devient le phénomeéne prépondérant [37,54-60]. Il est accompagné
par une contribution importante de particules légéres hors équilibre [38,60-63|. Mais on voit
aussi apparaitre une importante production de fragments de masse intermédiaire (FMI) a
linterface entre les deux ions en collision. Celle-ci est couramment appelée "émission au
col" [60,64-70]. La fusion est toujours observée mais sa section efficace devient négligeable
[71-74|. Bien évidemment, les sections efficaces respectives de ces divers processus changent
selon le systéme étudié, I’énergie incidente et le parameétre d’impact. Il est important de
remarquer la continuité apparente de la physique entre ces différents domaines d’énergie
de bombardement |75].

Nous avons décrit ci-dessus les différents mécanismes permettant de produire des noyaux
chauds. Dans 'ensemble du travail présenté dans ce mémoire, nous allons nous intéresser
a des collisions symétriques Xe + Sn entre 25 et 100 MeV /nucléon. Celles-ci ont été par-
ticuliéerement étudiées par la collaboration INDRA. Il y a essentiellement au cours de ces
réactions, si nous oublions les collisions centrales, formation de deux noyaux chauds : le
plus rapide étant dénommé Quasi-Projectile (QP) et le plus lent Quasi-Cible (QC).
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1.1.2 Mise en temps de la réaction autour de I’énergie de Fermi

Il parait important pour pouvoir caractériser les noyaux chauds formés d’avoir une
connaissance méme partielle de la chronologie d’une réaction nucléaire au voisinage de
I’énergie de Fermi. Il est fondamental de savoir s’ils ont eu le temps de se thermaliser
au cours de la réaction. Nous avons décrit rapidement ci-dessus les différents processus
observés dans ce domaine d’énergie. Nous allons essayer de déterminer leur durée et les
éventuels recouvrements temporels existant entre eux au cours de la réaction.

Il parait intéressant dans un premier temps d’estimer grossiérement la durée d’une
collision "standard". Nous pouvons obtenir le temps de contact effectif entre les deux
noyaux en calculant au bout de combien de temps apreés que le premier nucléon du projectile
soit rentré en contact avec la cible, son dernier nucléon n’est plus en contact avec celle-ci.
Nous supposons pour cela un paramétre d’'impact nul et des noyaux se traversant sans
se perturber. Ce temps correspond donc & un temps minimal d’interaction en collision
centrale. Pour un systéme symétrique avec deux noyaux de masse 100, nous trouvons un
temps de réaction d’environ 26 fm/c & 100 MeV /nucléon et 50 fm/c a 25 MeV /nucléon
d’énergie incidente. D’autres estimations plus réalistes fournissent des temps allant de 50
fm /c pour les collisions périphériques jusqu’a 300 fm/c pour des collisions centrales Pb sur
Au a 29 MeV /nucléon [76].

Les premiers instants de la réaction donnent lieu a I’émission de particules légéres, cor-
respondant a des collisions directes nucléon-nucléon. Elles proviennent principalement de
la zone de contact entre les deux ions. Des modéles microscopiques de transport de type
Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck(BUU) [77,78], prévoient que ces émissions s’accompagnent
d’une compression de la matiére nucléaire suivie d’une dilatation. Il y a en méme temps
une émission de photons durs. Ces phénoménes mécaniques de compression-dilatation dé-
marrent au bout de 10 fm/c et peuvent se prolonger jusqu’a 120 fm/c. La compression est
maximum autour de 30 ou 40 fm/c. Ces calculs prévoient éventuellement une deuxiéme
compression-dilatation aux alentours de 200 fm/c, donnant un deuxiéme flux de photons
durs. Cette deuxiéme composante diminue fortement avec ’énergie incidente. D’autres
calculs BUU [79] pour une collision p+Au a plusieurs GeV /nucléon et des calculs Landau-
Vlasov avec un terme de collision type Uehling-Uhlenbeck [80] pour le systéme Ar+Al a
65 MeV /u prévoient des durées pour I’émission non-équilibrée de I'ordre de 60 a 80 fm/c.
Une étude [60], comparant des données et un calcul de dynamique moléculaire, prévoit
méme des temps beaucoup plus long en considérant que les émissions hors équilibre sont
dues a deux contributions : une, liée effectivement aux collisions nucléon-nucléon plus de
la coalescence, et ’autre liée & une fragmentation du col de matiére formé entre les deux
partenaires. Ce dernier mécanisme rallonge bien évidemment la durée de ’émission hors
équilibre. Elle ajoute un retard de 150 a 500 fm/c & un temps initial de 30 ou 40 fm/c.

L’estimation du temps de thermalisation du noyau chaud est délicate. Il est possible
de faire des estimations grossiéres sous certaines hypothéses comme cela est fait dans la
référence 76|, d’une part pour les basses énergies en régime de dissipation & un corps (effet
de champ moyen) et d’autre part pour les hautes énergies en régime de dissipation a deux
corps (collisions nucléon-nucléon). On obtient respectivement 20 & 30 fm/c pour le premier
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et 15 a 20 fm/c pour le second. Les calculs des références |79,80] donnent des temps de
l'ordre de 30 a 40 fm /¢ pour atteindre une entropie constante ou un moment quadrupolaire
des impulsions nul pour le QP et la QC. Les auteurs de ces deux papiers considérent
que les noyaux chauds commencent a se comporter dans ces calculs véritablement comme
une source thermique uniquement au bout d’un temps de l'ordre de 60 fm/c a 80 fm/c.
Ces résultats changent selon 'interaction nucléaire effective et la section efficace nucléon-
nucléon prises. D’autres calculs peuvent donner jusqu’a 100 fm/c |81]. Le processus de
thermalisation des noyaux chauds semble donc durer entre 15 et 100 fm/c selon les modéles,
I’énergie incidente et la taille des noyaux.

Dans le domaine des énergies de Fermi, la phase de désexcitation des noyaux chauds est
aussi plus compliquée qu’a basse énergie. Il y a plusieurs processus de désintégration des
noyaux chauds possibles, qui vont de la classique désexcitation statistique par évaporation
a la vaporisation apparente totale des noyaux, en passant par la fission, la fragmentation
séquentielle et la multifragmentation [82-88]. Les théories statistiques concernant 1’émission
des particules légéres par un noyau chaud montrent que le temps de vie du noyau par
rapport a I’émission de particules légéres diminue beaucoup avec la température du noyau
chaud. Par exemple, si on considére I’émission de neutrons, celle qui est la plus probable,
dans le cas du 2%*Pb, ce temps passe de 4,2 .10° fm/c pour T=1 MeV a 15 fm/c pour T=7
MeV [76]. Cette tendance se vérifie aussi pour les autres particules légéres. La fission reste
un processus important lorsque ’énergie d’excitation reste inférieure & 3 MeV /nucléon.
Elle correspond & un phénomeéne de déformation du noyau chaud, qui prend un temps
trés important. Elle reste extrémement lente, de 1'ordre de 500 fm/c a plusieurs milliers
de fm/c. Au dessus de 3 MeV /nucléon d’énergie d’excitation, il y a ouverture d’un canal
de désexcitation par émission de plusieurs fragments. Des études expérimentales sur cette
fragmentation multiple ont montré que le noyau chaud a une durée de vie qui devient de
plus en plus courte avec la violence de la collision [89,90]. Elle évolue de 500 fm/c a 3
MeV /nucléon & moins de 100 fm/c a 5 MeV /nucléon |91]. Cette fragmentation peut étre
aussi interprétée comme une décomposition spinodale de la matiére nucléaire. Des calculs
dynamiques ont montré que le passage du systéme noyau chaud dans la zone spinodale et
lamplification des instabilités mécaniques prennent un temps de Iordre de 150 fm/c [92].

Les temps de relaxation "standards" des noyaux chauds donnés par les théories de
transport (30 fm/c) [76] restent la plupart du temps inférieurs aux temps de réaction
standard de l'ordre de la centaine de fm/c. Le noyau est donc le plus souvent thermalisé
avant la fin de la collision pour les collisions périphériques, c¢’est moins évident pour les
collisions centrales. Par contre, I’ensemble des temps caractéristiques présentés ci-dessus
montre qu’il devient difficile lorsque I'on passe des basses énergies aux énergies de Fermi
de séparer temporellement les phases de formation et de désintégration des noyaux chauds.
[80]. L’hypothése fondamentale de Bohr d’indépendance |93] entre ces deux phases, qui
est une des bases des théories statistiques décrivant la désexcitation des noyaux chauds,
peut devenir obsoléte pour les collisions les plus violentes. Il faut aussi remarquer que les
émissions statistiques et hors équilibre peuvent se chevaucher temporellement, rendant plus
difficile les analyses spatio-temporelles par fonction de corrélation des sources thermiques.
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Il est bon de rappeler qu’expérimentalement, nous n’avons accés qu’a un seul instant de la
collision I'instant t = oo.

1.1.3 La production hors équilibre.

Pour étudier et caractériser le noyau chaud et sa désexcitation, il est évident qu’il faut
étre capable d’éliminer de notre analyse toutes les particules dites de prééquilibre, qu’elles
soient dues a des processus directs ou a de la fragmentation du col. Pour atteindre cet
objectif, il faut connaitre un minimum la physique de cette production hors équilibre. Les
émissions directes ont beaucoup été étudiées dans les années 90, parce qu’elles permettent
de valider les modéles de transport de la matiére nucléaire. En effet, les émissions de
particules directes présentent des directions privilégiées d’émission dans le plan de réaction
et hors plan de réaction, qui sont sensibles aux ingrédients mis dans ces théories, la section
efficace d’interaction nucléon-nucléon dans le milieu et la dureté de I'équation d’état de
la matiére nucléaire. Elles sont caractérisées par des variables collectives comme le flot
latéral [94] pour I'émission dans le plan ou les distributions azimutales [95] pour 1’émission
hors-plan. Le flot latéral varie en fonction de I’énergie incidente. Il est sensible aux deux
phénomeénes qui régissent les collisions aux énergies de Fermi : les collisions nucléon-nucléon
qui ont un effet répulsif et le champ moyen qui a un effet attractif. C’est la compétition
entre ces phénomeénes qui va donner I’évolution du flot latéral en fonction de 1’énergie
incidente. Celui-ci varie de valeurs négatives a basse énergie jusqu’a des valeurs positives a
haute énergie, conformément au domaine d’influence de chacun des mécanismes possibles.
Le flot évolue aussi bien évidemment en fonction du paramétre d’impact et est maximal
pour les collisions semi-centrales. Il augmente avec le nombre de nucléons intervenant dans
la collision. Il dépend aussi de la nature de la particule étudiée. Le phénoméne d’émissions
hors-plan est surtout important a des énergies incidentes au-dessus de 100 MeV /u. Une
transition d’une émission hors équilibre préférentiellement dans le plan de réaction vers une
émission hors plan a été observée pour le systéme Au + Au autour de 100 MeV /nucléon.
Il faut aussi noter que cette tendance a été vue également pour le systéme Zn + Ni a 69
et 79 MeV /nucléon, mais pas pour le systéme Ar + Al a des énergies équivalentes [96].
Cette émission hors plan semble augmenter avec la taille du systéme étudié, la charge de
la particule d’intérét et la centralité de la collision [96].

Il faut tout de méme garder a lesprit que toutes les études faites sur 1’émission hors
équilibre de particules dans des directions privilégiées de l'espace s’avérent étre tres com-
pliquées, pour les mémes raisons que celle rencontrées a propos de la calorimétrie [97].
L’incertitude sur 'origine exacte des particules (pollution par I’évaporation du QP et de la
QC ou la fragmentation du col), les défauts de reconstruction du plan de réaction événement
par événement, les perturbations induites par I’ensemble de détection rendent difficiles des
mesures quantitatives du flot latéral [98] ou de ’émission hors-plan.

Mais il parait tout de méme fondamental de garder a I’esprit I'existence et les caracté-
ristiques de tels phénomeénes lorsque 'on veut étudier les noyaux chauds formés dans un
tel environnement.
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1.1.4 Quels sont les processus de formation des fragments ?

Il est nécessaire pour espérer reconstruire correctement les noyaux chauds formés au
cours de la collision d’avoir une idée de la maniére, non seulement dont ils se sont formés
mais aussi de la maniére dont ils se sont désintégrés. Nous avons déja dit précédemment
que dans le domaine des énergies de Fermi, les modes de désexcitation observés expérimen-
talement étaient trés divers. A basse énergie d’excitation, nous avons apparemment des
noyaux chauds, qui, une fois thermalisés, sont au voisinage de la densité normale. Ils se
refroidissent par évaporation ou pour les plus lourds par fission. Lorsque ’énergie dissipée
dans la collision augmente, il y a plus de fragments formés. A hautes énergies incidentes,
lorsque 1’énergie dissipée devient de plus en plus grande, on observe une montée puis une
descente du nombre de fragments formés |91]. Nous retrouvons la un résultat qui rejoint
la vaporisation totale du systéme observé pour un petit systéme [88| dans le domaine des
énergies intermédiaires. Actuellement, il n’y a pas de consensus autour de l'origine de la
fragmentation. Les études sur les temps de fragmentation [91] et I’évolution des tailles de
fragments [83| avec la violence de la collision ont montré que l'on semblait passer d’une
émission séquentielle classique a une fragmentation prompte appelé couramment multifrag-
mentation.

Selon les modéles dynamiques, plusieurs scenarii existent pour expliquer cette multi-
fragmentation. Certains physiciens pensent que la fragmentation est due a des instabilités
de forme et coulombienne induites par la dynamique (effet du moment angulaire). On a af-
faire dans ce cas a des émissions séquentielles successives. Elle se produit a densité normale
et est une "simple continuité " de la fission. Ce scénario est compatible avec 'existence de
col de matiére entre le QP et la QC [99].

D’autres calculs [100] indiquent que pour les collisions les plus violentes, il y a un phé-
nomeéne de compression dilatation des noyaux chauds, qui permet d’atteindre la zone spi-
nodale de la matiére nucléaire. Dans cette zone, de petites fluctuations de densité peuvent
alors s’amplifier au point de désagréger le noyau chaud formé ainsi. Ce phénoméne s’ac-
compagne d’un effet collectif d’expansion du noyau [101]. Des calculs de dynamique mo-
léculaire [102] proposent une interprétation totalement différente de cette fragmentation.
Elle suppose une formation dynamique extrémement rapide des fragments, qui sont alors
plus froids que pour les autres mécanismes envisagés. Il y a une plus forte mémoire de la
voie d’entrée, due a une transparence importante de la maniére nucléaire. Les effets d’ex-
pansion apparente, qui sont observés au travers des énergies cinétiques des fragments, sont
le reflet de la conservation du mouvement de Fermi initial des deux noyaux en collision.
La fragmentation dans ce cas se fait a densité normale.

Au travers de ce rappel sur les modes de fragmentation possibles des noyaux chauds,
nous pouvons noter qu’il n’y a pas actuellement de vision claire et unanime dans la com-
munauté scientifique sur la désintégration des noyaux chauds. Cela complique bien évidem-
ment la calorimétrie et la thermométrie de ces noyaux. Les méthodes de mesures de ces
grandeurs devront étre le plus possible indépendantes du mécanisme de fragmentation.
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1.2 Caractérisation et tris expérimentaux des noyaux
chauds formés.

1.2.1 Caractérisation expérimentale

Expérimentalement, seuls les débris de la collisions sont observés longtemps aprés qu'’ils
aient été produits. Les noyaux initiaux doivent étre reconstruits a partir d’un mélange entre
les produits de désintégration des noyaux chauds et toutes les particules qui auraient été
produites dynamiquement pendant la collision. Le défi principal pour les expérimentateurs
nucléaires est donc de détecter toutes les particules produites pendant la réaction et de
déterminer leur origine [63,75,80,97]. Nous avons déja dit précédemment qu’il fallait ab-
solument utiliser un multidétecteur 47 pour avoir une mesure la plus exhaustive possible
des noyaux produits au cours de la réaction. Un fois que I'on a récupéré les produits de la
réaction, nous sommes amenés a nous poser la question suivante : comment sait-on expé-
rimentalement qu'un noyau chaud thermalisé a été produit au cours de la collision 7 C’est
une question trés difficile. Il faut se rappeler que nous ne disposons expérimentalement
que des caractéristiques statiques (charge, masse quelquefois) et dynamiques (énergie et
direction) & un instant trés lointain par rapport au moment de la collision, comme c’est
par exemple le cas avec le multidétecteur INDRA. Nous ne disposons donc que d’informa-
tions sur l'espace des vitesses ou celui des impulsions & un instant donné. Celles-ci ne sont
que partielles car nous ne détectons pas les neutrons et 'efficacité de détection est limitée
pour les particules chargées. Il n’y a pas en fait de critéres uniquement expérimentaux, qui
permettent de répondre a cette question et nous sommes obligés de nous appuyer sur des
modeles théoriques. L’ensemble des méthodes de reconstruction des noyaux chauds sont
basés sur 'hypothése de Bohr du noyau composé thermodynamiquement équilibré.

Les théories statistiques, appliquées dans ce cadre, fournissent ensuite des critéres phy-
siques permettant de caractériser les produits de désexcitation d’un noyau chaud unique.
Les particules légéres émises séquentiellement par un noyau chaud unique thermalisé pré-
sentent des propriétés particuliéres. S’il n’y a pas de moment angulaire, les distributions
angulaires dans le repéere du noyau émetteur sont isotropes, sinon elles présentent une sy-
métrie cylindrique par rapport a ’axe de rotation. Les spectres énergétiques des particules
évaporées présentent, si ’émission est statistique, une allure maxwellienne bien définie, que
nous reverrons dans les chapitres suivants. Pour les éléments plus lourds, la fragmentation
séquentielle ou prompte, statistique, présentent aussi des caractéristiques particuliéres. Si
tous les degrés de liberté du noyau sont équilibrés thermiquement, le tenseur des impul-
sions des fragments doit présenter un forme sphérique. S’il y a encore une mémoire de la
voie d’entrée ou du moment angulaire, il aura une forme ellipsoidale avec un grand axe de
Pellipsoide dans la direction du flot de matiére dans un cas ou un petit axe de ’ellipsoide
paralléle a ’axe de rotation dans 'autre cas. Ce type d’analyse ne peut pas se faire événe-
ment par événement. Il est donc nécessaire de sélectionner des lots d’événements, présentant
des noyaux chauds les plus semblables possibles d'un point de vue thermodynamique. Nous
verrons que ceci est une véritable gageure expérimentale.
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1.2.2 Tris expérimentaux nécessaires

La premiére chose a faire compte tenu de ’ensemble expérimental utilisé, qui est tou-
jours imparfait, est d’estimer la qualité de la mesure de la collision. Il faut définir des
variables globales basées sur les lois de conservation régissant les collisions nucléaires et
les grandeurs effectivement mesurées par le dispositif expérimental. En ce qui concerne
INDRA, nous avons choisi deux grandeurs : la charge totale détectée Z;,; et une pseudo-
impulsion totale (ZV)));t, conservée de maniére approchée, qui correspond a la somme du
produit de la charge par la vitesse de chaque particule, paralléle & la direction du faisceau,
dans le repére du laboratoire (Voir I’équation 1.1).

Mul Mul
Ziow = _ Zi et (ZVi i = Y Zi x (V)i (1.1)
i=1 i=1
Avec Z; : la charge de la i*™¢ particule détectée,

Mul : Multiplicité détectée et (V),); la vitesse paralléle dans le laboratoire de la
i®m¢ particule détectée.
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FiG. 1.1 — Exemple de sélection des événements bien mesurés par INDRA.

Nous normalisons ensuite a un les valeurs obtenues en les divisant respectivement par
la charge totale initiale et par la pseudo-impulsion paralléle initiale. Nous présentons sur
la figure 1.1 deux graphes bidimensionnels sur lesquels sont portées les deux variables
normalisées définies ci-dessus, I'une en fonction de 'autre. Celui de gauche correspond a
I’ensemble des événements détectés, I’autre a une sélection d’événements dits bien mesurés.



1.2 Caractérisation et tris expérimentaux des noyaux chauds formés. 9

Sur le graphe de gauche, nous pouvons noter trois grandes zones : une zone au voisinage
des zéros correspondant a des événements pour lesquels ni le résidu du QP ni celui de
la QC n’ont été détectés, une zone au voisinage de 'unité pour laquelle c’est le contraire
et enfin une zone correspondant a la non détection du résidu de la QC, pour laquelle la
pseudo-impulsion est correctement mesurée mais on n’observe que la moitié de la charge
initiale. Nous définissons ensuite des valeurs minimales et maximales de ces deux grandeurs
pour pouvoir considérer qu’une réaction est correctement mesurée, comme nous pouvons
le voir sur le graphe de droite de la figure 1.1 . Ici, nous sélectionnons des événements pour
lesquels les débris du QP sont bien détectés.

Nous devons ensuite sélectionner des collisions aboutissant aux mémes noyaux chauds
pour essayer d’obtenir un ensemble statistiquement cohérent. Cela implique une sélection
en énergie d’excitation et une maitrise du mécanisme de réaction. N’ayant pas de mesure
directe de I'énergie d’excitation, nous préférons dans un premier temps utiliser une variable
globale fortement corrélée a l'énergie d’excitation. Dans ’ensemble des études présentées
dans ce mémoire, nous utiliserons ce que nous appelons I’énergie cinétique transverse des
particules légéres chargées (PLC), Eyo, dont la définition est donnée par 1'équation 1.2
ci-dessous :

Epa= Y T, xsin®(6;) (1.2)

Avec T; : énergie cinétique de la ™ PLC détectée.
Mulprc : multiplicité de PLC détectées (Z = 1 et 2).
0; : angle polaire associé a la ¥ PLC détectée.

Cette variable est aussi fortement corrélée au paramétre d’impact [69,70] (voir aussi la
figure 2.8 dans le chapitre suivant). Cette variable permet donc de sélectionner la violence
de la collision.

Nous avons vu dans la section 1.1 qu’aux énergies intermédiaires la production de
noyaux chauds est accompagnée d’une forte production de fragments de masse intermé-
diaire entre le QP et la QC. En présence de col, il a été observé une hiérarchie en vitesse
dépendant de la taille des fragments [99]. Plus le fragment est gros, plus il est rapide. Le
processus de formation de ces fragments n’est pas encore clairement établi. 11 est donc
treés difficile de décider s’ils doivent étre ou non associés au QP ou a la QC lors de la
reconstruction. Une maniére d’éviter partiellement cet écueil est d’essayer d’éliminer les
événements présentant un col de matiére. Compte-tenu des difficultés expérimentales pour
bien détecter les produits de désintégration de la QC, nous nous intéresserons plus spéci-
fiquement a la reconstruction du QP, dans le chapitre 4. Cela nous a amené a définir une
méthode de sélection des événements avec ou sans col, basée sur I’étude de ’angle entre le
vecteur vitesse du deuxiéme fragment le plus lourd situé a 'avant du centre de masse de
la réaction (définie dans le repére reconstruit) et le vecteur vitesse du QP reconstruit avec
I'ensemble des IMF situés a I’avant du centre de masse (Voir figure 1.2). Elle essaie de tenir
compte de la hiérarchie devant exister lorsqu’un col s’est formé. Les événements pouvant
présenter un col sont ceux pour lesquels cet angle est en valeur absolue plus grand que 90°.
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Ces derniers seront appelés événements "col" et les autres, événements "statistiques". Nous
avons aussi volontairement choisi un dernier critére de sélection des événements. Celui-ci
est plus formel. Nous sélectionnons les événements en fonction de ’asymétrie n de charge
entre les deux plus gros fragments détectés a 'avant du centre de masse de la réaction
(Voir figure 1.2). L’idée est d’étudier 1'évolution de la caractérisation thermodynamique
du QP en fonction de 'asymétrie. Nous savons qu’une grande asymétrie nous place dans
une situation physique trés proche des conditions physiques supposées dans la théorie de
Weisskopf, avec une simple évaporation de particules. Une petite asymétrie correspond
soit a de la fission soit a de la fragmentation symétrique. Le premier cas correspond a la
meilleure situation physique pour juger de la qualité de nos mesures de 1’énergie d’excita-
tion et de la température d’un noyau chaud, fondamentalement basée sur I’hypothése de
Bohr pour 'une et sur le théorie de Weisskopf pour autre. Il faut étre conscient que le
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de réaction
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F1G. 1.2 — Principes de sélection des événements pour isoler un QP chaud équilibré.

critére choisi pour éliminer le col reste sommaire. Dans les événements "col", il y a encore
autant d’événements "statistiques" que ceux isolés avec notre sélection. En effet dans le
cas d’une émission statistique, un fragment a autant de chance d’étre émis vers 'avant que
vers l'arriére dans le repére du noyau émetteur. Si on tient compte de cela, on peut essayer
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d’extraire les proportions respectives d’événements des deux types. A titre indicatif, nous
montrons sur la figure 1.3 les proportions respectives des différents mécanismes en fonc-
tion du paramétre d’impact estimé pour des collisions Xe + Sn & 50 MeV /u. Nous notons
que les cassures dynamiques dominent clairement pour les collisions périphériques et les
grandes asymétries, alors que c’est la désexcitation statistique pour les collisions centrales
et les petites asymétries. Nous pouvons penser que la sélectivité effective de notre critére
de différenciation entre les mécanismes de réaction diminue avec la violence de la collision.
En effet, la notion de quasi-projectile devient plus subjective. Les sources se rapprochent
dans ’espace des vitesses, la dissipation devenant plus grande. De plus, I’asymétrie entre
les deux plus gros fragments diminue aussi. Il y a plus de fragments de masse intermédiaire,
de taille voisine, rendant moins évidente 1’association habituelle : fragment le plus lourd
égal résidu du QP.

1.3 Conclusions

Ce chapitre permet de se rendre compte de ampleur de la tache qui attend tout
expérimentateur souhaitant étudier la thermodynamique des noyaux chauds. Nous pouvons
effectivement former des noyaux chauds par collision. Mais nous n’avons aucun controle
expérimental sur les caractéristiques physiques de ces noyaux chauds. Les collisions dans le
domaine des énergies de Fermi permettent de chauffer et éventuellement aussi de comprimer
les noyaux. Mais la complexité de la réaction rend difficile une définition rigoureuse du
systéme thermodynamique que l'on veut étudier. Il y a méme des doutes sur 'existence
de ces noyaux chauds thermalisés pour les collisions les plus violentes. Nous n’avons accés
expérimentalement qu’a un systéme thermodynamique refroidi, plus ou moins disloqué,
qu’il faut ensuite reconstruire. Pour les collisions aux énergies de Fermi, cette tache est
compliquée par le prééquilibre et la présence d’un col de matiére. Nous avons vu que
I’hypothése de ’existence de noyaux chauds équilibrés thermiquement n’apparait vraiment
raisonnable que pour les collisions périphériques, qui sont les moins dissipatives.

L’ensemble des méthodes calorimétriques de caractérisation des noyaux chauds, sont
basées sur cette hypothése. Elles supposent que nous sommes capables de séparer les pro-
duits de désexcitation des noyaux chauds du reste. Dans ce cas, la simple conservation de
I’énergie et de 'impulsion permettent de reconstruire le noyau chaud, indépendamment du
mécanisme de désintégration.
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Xe + Sn 50 MeV/u
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F1G. 1.3 — Proportions respectives des différents mécanismes de réaction envisagés en fonc-
tion du paramétre d’impact estimé pour le systéme Xe +Sn a 50 MeV /u.



Chapitre 2

Etude méthodologique d’une
calorimétrie des noyaux chauds

2.1 Introduction.

N’importe quelle étude concernant ’équation d’état de la matiére nucléaire (courbes
caloriques [21-23| ou capacités calorifiques |25-27| nécessite une calorimétrie de noyaux
chauds. Pour étre inattaquable scientifiquement, ces études ont besoin d’une maitrise réelle
de la mesure de I'énergie d’excitation et de son erreur expérimentale. Notre approche est
ici d’étudier s’il est réaliste d’espérer une telle maitrise expérimentale de la mesure de
I’énergie d’excitation dans le domaine des collisions d’ions lourds. Nous avons donc fait
une étude méthodologique d'une technique de caractérisation classique des noyaux chauds
détectés par un multidétecteur 47. Cette technique a été déja employée par la collaboration
NAUTILUS [35-38| et la collaboration INDRA [23, 39, 40] sous des formes légérement
différentes. La validité de cette méthode expérimentale a été évaluée uniquement pour le
systéme symétrique Xe + Sn a 50 MeV /u.

Nous avons essayé de déconvoluer les influences respectives de la physique, du détecteur
et de la méthode d’analyse sur la caractérisation des noyaux chauds. Nous avons pu ainsi
mettre en évidence les facteurs dominants qui agissent sur la qualité de la mesure de 1’éner-
gie d’excitation et définir des ameéliorations possibles. Nous avons évalué quantitativement
les erreurs et avons estimé les limites d’applicabilité de cette méthode.

Dans la deuxiéme section de ce chapitre, nous présentons les différents outils employés
pendant notre analyse et décrivons leur utilisation :

- Le générateur phénoménologique d’événements SIMON.

- Le filtre informatique simulant le fonctionnement du multidétecteur INDRA.

- La méthode d’analyse utilisée.

Dans la troisiéme section, notre analyse est expliquée et présentée.

Nous tirons les conclusions de cette étude dans la quatriéme section.

13
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2.2 Les outils de analyse méthodologique.

2.2.1 Le générateur phénoménologique SIMON.

Tous nos calculs ont été exécutés avec le générateur d’événements SIMON, décrit en
détail dans les références [103,104]. Nous rappellerons juste, ici, qu’il traite chaque phase
de la réaction nucléaire. La dynamique est gérée par une équation généralisée de Lagrange-
Rayleigh [105,106|. La désintégration des noyaux excités se fait par des émissions succes-
sives indépendantes de particules selon deux théories différentes dépendant de la masse de
la particule émise. Pour les particules légéres et les fragments légers, la désintégration est
simulée en suivant la théorie standard de I’évaporation de Weisskopf [107] incluant 1’émis-
sion & partir des états discrets d’excitation. Pour les fragments plus lourds, ’émission est
traitée par la méthode dite de 'état transitoire inventée par Bohr et Wheeler [108], puis
améliorée par Kramers [109]. Les calculs de trajectoire sont faits en tenant compte des in-
teractions coulombiennes a chaque pas de temps, permettant ainsi de conserver I’ensemble
des corrélations spatio-temporelles entre les particules chargées. La voie d’entrée peut étre
choisie avec ou sans production de particules de prééquilibre. Pour éviter une voie d’en-
trée trop complexe, nous avons voulu prendre en considération uniquement des ”collisions
purement binaires” sans aucune émission dynamique entre le Quasi-Projectile (QP)
et la Quasi-Cible (QC). Les événements de fusion, qui présentent une section efficace trés
faible, ont aussi été exclus. Cette élimination d’événements ne provoque pas de coupure
brutale dans la section efficace. Ces choix permettent d’avoir une maitrise totale du méca-
nisme de réaction. Nous nous plagons donc dans les meilleures conditions pour appliquer
notre méthode de reconstruction des noyaux chauds. Nous pouvons méme faire le raisonne-
ment par ’absurde suivant : si notre méthode ne fonctionne pas dans ce cas simple, elle ne
fonctionnera jamais dans des cas plus complexes et surtout plus réalistes. Les événements
ont été calculés avec des paramétres d’entrée qui permettent de reproduire trés correcte-
ment les caractéristiques expérimentales statiques et cinématiques des deux fragments les
plus lourds observés pour les données expérimentales. Ce générateur présente d’importants
avantages. Nous pouvons obtenir beaucoup d’événements en ayant des temps de calcul
raisonnables. L’origine de chaque particule produite est parfaitement connue car elle est
étiquetée. Les événements de ce générateur peuvent étre filtrés d’une maniére extrémement
réaliste sans difficulté.

2.2.2 Le filtre informatique simulant le comportement du multi-
détecteur INDRA.

Un logiciel simulant un dispositif expérimental, idéalement, doit étre capable de tenir
compte de toutes les phases expérimentales de la détection de la réaction nucléaire (la
détection, I'identification de la charge, le calibrage d’énergie), et doit permettre de traiter
toutes les données simulées exactement comme des données de physique. Le filtre INDRA
[110] [111] gére 'ensemble des interactions possibles des particules avec les différents étages
du multidétecteur. Il reproduit la géométrie et la structure modulaire du multidétecteur
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INDRA. 1l donne les seuils théoriques énergétiques de détection et des seuils énergétiques
d’identification en charge. Pour chaque étage de n’importe quel module d’ INDRA, il gére
les problémes de détection multiple dans un module. Quand il est couplé au générateur
d’événements SIMON, le filtre INDRA permet de conserver ’étiquetage de ’origine de
chaque particule. Ceci est évidemment trés important pour notre analyse parce que cela
nous permet de faire "une calorimétrie parfaite”. Une fois filtrées, les données fournies
par la simulation sont analysées en employant exactement le méme programme que pour
les données obtenues lors de ’expérience réelle.

2.2.3 Description de la calorimétrie étudiée.

La calorimétrie, utilisée ici, a été développée pour caractériser les Quasi-Projectiles
(QP) et les Quasi-Cibles (QC) obtenues expérimentalement. Elle va étre appliquée aux
événements fournis par SIMON exactement comme cela a été fait expérimentalement pour
les données étudiées dans les références [39] [40]. La premiére étape consiste a reconstruire
les vitesses du QP et le QC, événement par événement. Les deux sources sont supposées
avoir atteint I’équilibre thermodynamique. Pour cette reconstruction, les Particules Légeéres
Chargées (PLC) ne sont pas utilisées pour réduire au minimum 'influence d’un éventuel
prééquilibre de ces particules chargées. Nous calculons donc le tenseur d’impulsions des
Fragments de Masse Intermédiaire (FMI tel que Z > 3) et des fragments lourds dans
le centre de masse de la réaction [112] [113]. Nous coupons l'espace des vitesses en deux
moitiés a la vitesse du centre de masse perpendiculairement a [’axe principal de I'ellipsoide
des impulsions. La méthode est illustrée sur la figure 2.1.

FiG. 2.1 — Schéma décrivant la méthode expérimentale de reconstruction du QP et de la

QC.
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Chaque fragment, placé dans la zone a 'avant du QP, est considéré comme apparte-
nant au QP et les autres a la QC. La vitesse de chacun des deux noyaux primaires peut
alors étre déterminée. Nous devons garder a I’esprit que cette méthode favorise le caractére
binaire de la collision et n’est pas compatible avec 1’émission au col observée expérimen-
talement entre les deux partenaires de la collision [37,54-59|. Pour cette raison, notre
méthode sera d’autant plus limitée que nous étudierons des collisions de plus en plus cen-
trales. Pour la deuxiéme phase de la méthode, nous considérons seulement les PLC placées
dans I’hémisphére avant de la source QP comme effectivement émis par le QP afin d’évi-
ter une contamination du prééquilibre [38,61,63]. La charge du QP est alors reconstruite
en ajoutant au fragment le plus lourd détecté deux fois la charge des particules émises
dans ’hémisphére avant de la source. La masse du QP est obtenue & partir de la charge
du QP reconstruite en supposant que le rapport isotopique N/Z initial du projectile est
conservé. La multiplicité de neutrons est estimée a partir de la conservation de la masse du
QP. L’énergie cinétique des neutrons est déterminée, événement par événement, a partir
de I'énergie moyenne de particules de charge égale a un, corrigée de la barriére coulom-
bienne. L’énergie interne du QP est obtenue par calorimétrie, ¢’est-a-dire en faisant le bilan
énergétique de la désintégration du QP comme indiqué par I'expression suivante :

M.
Eop =Y Ti+M,xT,—Q (2.1)
k=1

Ty, est Dénergie cinétique de la k™ particule chargée, T,, est I’énergie moyenne des
neutrons et M, est la multiplicité estimée de neutrons. () est le bilan de masses de la
réaction de la désintégration du QP. M, est la multiplicité des particules chargées.

Cette étude a été faite avec des systémes symétriques, donc les méthodes de recons-
truction du QP et de la QC sont similaires. Pour trouver les caractéristiques de la QC, par
symétrie, nous ne prenons en compte que les particules situées dans ’hémisphére arriére
de la source QC et nous appliquons les mémes calculs. Nous voulons reconstruire en méme
temps le QP et la QC. Par conséquent, la méthode ne peut étre appliquée que si la grande
majorité des particules produites dans la réaction nucléaire est correctement détectée et
identifiée.

2.3 L’analyse méthodologique.

2.3.1 Protocole suivi.

Le générateur SIMON nous fournit, a un temps quasi-infini aprés la collision, tous
les produits d’une réaction nucléaire et leur origine. Les caractéristiques initiales du QP
et de la QC (charge, masse, impulsion, énergie cinétique et énergie d’excitation) ont été
reconstruits en employant les lois de conservation. Pour la suite de cette étude, ces valeurs
seront appelées "Valeurs Vraies” et seront employées comme valeurs de référence. Nous
voulons déconvoluer les effets respectifs de la méthode de reconstruction, des limitations
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du détecteur et de la complexité de la physique sur la qualité de la mesure de 1’énergie
d’excitation. Dans un premier temps, nous appliquons notre méthode expérimentale aux
événements simulés avant qu’ils ne passent au travers du filtre INDRA. Pour étre cohérent
en ce qui concerne la méthode expérimentale, les neutrons ne sont pas pris en compte
(dans ce cas, tout se passe comme si nous avions employé "un détecteur parfait de
particules chargées”). Nous pouvons ainsi valider notre méthode de reconstruction du
QP et de la QC, et comprendre 'influence sur celles-ci de notre ignorance de 'origine des
particules, quand elles sont parfaitement détectées. Dans un deuxiéme temps, nous passons
les événements simulés dans le filtre expérimental puis nous reconstruisons les sources a
partir des particules détectées en utilisant 1’étiquette indiquant leur origine. Nous avons
donc dans ce cas une reconstruction parfaite. Nous pouvons ainsi vérifier la seule influence
du filtre sur la qualité de la caractérisation des deux noyaux chauds, sans étre perturbé par
notre ignorance de 'origine effective des particules. La derniére étape consiste a appliquer
notre méthode aux données simulées aprés passage dans le filtre INDRA exactement comme
cela est fait avec les données. Toute notre analyse est faite pour le systéme quasi-symétrique
Xe + Sn dans le cas de collisions binaires pures a 50 MeV /u.

2.3.2 Calorimétrie avec un "multidétecteur parfait de particules
chargées”.

Premiérement, nous avons voulu vérifier deux hypothéses importantes intrinséques a
la méthode expérimentale : l'isotropie effective de 1’émission des particules situées dans
I’hémisphére avant du noyau chaud et 1’origine unique de ces derniéres. La figure 2.2 illustre
parfaitement cette étude pour le QP. Sur cette figure 2.2, seuls les protons et alphas,
placés dans I’hémispheére avant de l'espace des vitesses, sont considérés. Les distributions
angulaires données par SIMON et celles obtenues en appliquant la Méthode Expérimentale
sont comparées. Nous pouvons observer qu'un des critéres habituels exigés pour valider la
thermalisation d’'un noyau chaud, c’est-a-dire la forme plate de la distribution en cosinus
6 dans le repére de la source reconstruite (s’il n’y a aucun moment angulaire significatif ),
n’est pas valable pour tous les paramétres d’impact.

Pour les collisions périphériques, nous obtenons parfaitement les distributions angulaires
initiales. Nous pouvons ainsi conclure que la méthode expérimentale peut étre appliquée
et autorise une détermination correcte de l'origine des particules dans ce cas. Nous pou-
vons juste remarquer, pour les protons, ’apparition d’une contribution venant de la QC a
Parriére de la source QP. D’autre part, 'identification de 'origine des particules apparait
beaucoup plus difficile pour les collisions semi-périphériques et centrales. Nous voyons en
effet que les distributions angulaires des protons et des alphas, qui étaient initialement
plates, sont complétement perturbées quand 1'origine réelle des particules est perdue. Nous
pouvons donner trois explications a cela. Quand la collision est plus centrale et dissipative,
la vitesse relative entre les deux sources diminue (visible sur les figures 2.3 et 2.4-a). Par
conséquent les deux sphéres d’émission des deux noyaux chauds peuvent se recouvrir. Le
chevauchement dépend de la nature des particules et est fonction de la taille de la sphére
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Xe + Sn 50 MeV/u: SIMON NON FILTRE
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F1G. 2.2 — Distributions en cosinus de I’angle polaire des protons et alphas, qui sont situés
dans I’hémisphére avant de I’espace des vitesses (définies dans le repére du C.D.M). L’angle
polaire est défini dans le repére du QP. Les lignes pointillées correspondent a la véritable
distribution angulaire des particules émises par le QP donnée par SIMON. Les lignes conti-
nues sont associées aux distributions angulaires définies dans le repére du QP, qui a été
reconstruit en utilisant la méthode expérimentale. Les distributions grisées correspondent
aux particules émises par la QC, qui sont localisées dans la partie avant de ’espace des
vitesses.
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d’émission associée (voir sur la figure 2.3). Les particules émises dans I’hémisphére avant de
la QC peuvent méme étre trouvées dans I’hémisphére avant du QP comme cela peut étre
observé pour les protons sur la figure 2.2. Nous avons un excés de particules venant de la
QC. Le manque apparent de particules dans ’hémisphére arriere du QP est un effet com-
plémentaire au précédent. La symétrie initiale de la voie d’entrée peut expliquer cela. En
réalité, nous avons associé les particules du QP a la QC exactement de la méme maniére.
Un autre effet apparait : c’est la diminution systématique de la distribution en cosinus 6
dans ’hémispheére avant du QP. Cette tendance est plus forte pour des alphas que pour les
protons. C’est dii a une surestimation systématique de la composante perpendiculaire de
la vitesse source. Cette erreur modifie la distribution en cosinus 6 par un effet de Jacobien.
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F1G. 2.3 — Sections efficaces invariantes des alphas et des protons a ’avant du C.D.M. dans
un plan des vitesses (Ce plan est défini par la direction du faisceau et le vecteur vitesse de
la source obtenue par la méthode expérimentale).

Cette erreur sur la vitesse perpendiculaire est propre a la physique. La distribution
angulaire primaire du QP donnée par SIMON est fortement piquée vers ’avant. Le caractére
séquentiel de la désintégration, la taille limitée du noyau et le refroidissement du noyau
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impliquent une différence systématique entre la vitesse du centre de masse des PLC et
celle du centre de masse des FMI et de fragments lourds. C’est di aux reculs successifs
aprés chaque émission. Méme si I’évaporation est fondamentalement isotrope (c’est le cas
dans SIMON), il apparait trés difficile de compenser le recul du noyau di aux premiéres
évaporations par les émissions suivantes, parce qu’elles sont en moyenne moins énergétiques.
Nous pouvons voir cet effet sur la figure 2.3 pour les alphas. Il y a une contribution alpha
plus importante du coté opposé a la vitesse reconstruite du QP. Nous avons appelé ce
phénomeéne : "I'effet droite-gauche”. Il a été observé expérimentalement et est décrit dans
les références [39] [40]. Pour confirmer et mieux comprendre 'importance de ce probléme,
les valeurs absolues des différentes variables permettant la caractérisation du QP et de la
QC obtenues en appliquant la Méthode Expérimentale (ME) sont présentées sur la figure
2.4-a. Sur la figure 2.4-b, les erreurs relatives sur ces différentes variables caractérisant le
QP et la QC ont été ajoutées. Ces erreurs relatives sont calculées de facon suivante :

(VME - eraie)
VVraie

‘/rel erreur(%> = x 100 (22)

Nous remarquons la trés bonne reconstruction des vitesses paralléles a la direction du
faisceau. Ceci est compréhensible parce que seuls sont utilisés les FMI et les fragments pour
la reconstruction. Le mélange pour ces particules entre celles provenant du QP et celles de
la QC est tres faible et apparait seulement pour les collisions les plus centrales. En outre, les
fragments les plus lourds conservent une mémoire importante de la voie d’entrée. Par contre,
nous observons une trés mauvaise détermination de la vitesse perpendiculaire en raison du
découplage entre les FMI et les PLC dans la reconstruction de la vitesse de la source. Les
graphes concernant la charge et la masse sont équivalents, en effet la masse est obtenue par
conservation de l'isospin. Nous notons une perte progressive de quelques charges lorsque
le paramétre d’impact diminue. Sur les figures 2.5-a et 2.5-b, nous présentons "les Vraies
Valeurs” et les valeurs obtenues par la méthode expérimentale de la multiplicité et I'énergie
cinétique moyenne (dans le repére du noyau émetteur) des neutrons, Z=1 et Z=2, ainsi que
les erreurs relatives entre ”les Vraies Valeurs” et celles déterminées par la méthode expéri-
mentale. Il y a une détermination semblable de la multiplicité de neutrons et des protons,
qui sont mesurées correctement (légérement sous-estimés a cause de | "effet droite-gauche”,
d’environ un pour cent) au-dessus de 3 Fermis. Au-dessous, elles sont surestimées a cause
de la présence des protons de la QC dans ’hémisphére avant du repére du QP et récipro-
quement. Pour les alphas, les graphes sont tres différents. Les graphes des valeurs absolues
et relatives indiquent une sous-estimation. Pour les collisions centrales, celle-ci, en valeur
absolue, est deux fois plus grande pour les alphas que pour les autres particules légeres. 11
y a une augmentation réguliére de l'erreur relative quand le parameétre d’'impact diminue.
Les diagrammes concernant la masse et la charge suivent la méme tendance. La qualité de
la mesure de la charge est effectivement liée a ce défaut d’alphas. La figure 2.3 montre bien
comment les alphas sont perdus a cause de la coupure faite, qui favorise des alphas placés
du méme coté que le quasi-projectile par rapport au faisceau. Plus nous surestimons la
vitesse perpendiculaire du QP moins nous prenons en considération les alphas situés dans
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V,, (cm/ns)

a) Xe+Sn 50 MeV/ u: SIMON NON FILTRE

z
8

\ rel erreur %

Z rel erreur %

E “rel erreur %

o
O

}O—QPLVraier—\(aleur B

M QC Vraie Valeur

\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\7
‘ bPVra{eValeur07

,,,,,,, QC.Vraje Valeur. @ _]

|

=3
~

o N A OO ©

5L
0

O [t

25 5 75 10
Parametre d'Impact (fm

=

25 5 75 10
Parametre d'Impact (fm)

L L L B B B BB LA

25 5 75 10 0
Paramétre d'Impact (fm)

25 5 75 10
Paramétre d'Impact (fm)

S 3
rel erreur %

n
o

=
o

()]
E"/A rel erreur %

o

\Y

A rel erreur %

per

F1G. 2.4 — a) "les Vraies Valeurs” et les valeurs obtenues par la Méthode Expérimentale
(ME) de la vitesse paralléle, de la vitesse perpendiculaire, de la charge, de la masse, de
I’énergie d’excitation totale et de ’énergie d’excitation par nucléon des noyaux émetteurs en
fonction du paramétre d’impact. Seules les collisions binaires pures sont prises en compte.
b) Erreurs relatives sur la vitesse paralléle, la vitesse perpendiculaire, la charge, la masse,
I’énergie d’excitation totale et ’énergie d’excitation par nucléon du noyau émetteur entre
"les Vraies Valeurs” et les valeurs obtenues par la Méthode Expérimentale. Toutes ces
variables sont définies en fonction du paramétre d’impact. Les cercles concernent le QP et

les carrés la QC.
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a) Xe + Sn 50 MeV/u: SIMON NON FILTRE
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F1G. 2.5 — a) "les Vraies Valeurs” et les valeurs de la multiplicité et de 1’énergie cinétique
moyenne (dans le repére de I’émetteur) obtenues par la méthode expérimentale pour es
neutrons, Z=1 et Z=2. Seules les collisions binaires pures sont prises en compte. b) Erreurs
relatives sur la multiplicité et I’énergie cinétique moyenne (dans le repére de 1'émetteur)
pour les neutrons, Z=1 et Z=2 entre "les Vraies Valeurs” et les valeurs obtenues par la
Méthode Expérimentale. Les cercles concernent le QP et les carrés la QC.
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la région ou ils sont les plus nombreux. Nous devons rappeler de plus que cette contribution
avant est ensuite multipliée par deux. Donc automatiquement, I'importance de cette erreur
est doublée. Nous retrouvons cela aussi pour la QC, légérement accru parce que la QC est
plus légére que le QP. Ainsi ’évaluation de la charge de la QC est un peu plus mauvaise
que celle du QP. L’énergie d’excitation totale et I’énergie d’excitation par nucléon sont
correctement estimeées pour tous les paramétres d’impact (Voir la figure 2.4-a). Les erreurs
relatives sur ’énergie d’excitation totale et ’énergie d’excitation par nucléon restent infé-
rieures & 6-7 %. L’erreur sur I’évaluation de la masse explique la différence entre ces deux
variables. Il est intéressant d’étudier un peu plus en détail ces deux variables en fonction de
la violence de la collision. Pour les paramétres d’impact les plus grands, nous remarquons
une bosse systématique sur les erreurs relatives autour de b=9 fm. Ceci est di a la détermi-
nation de I’énergie cinétique des neutrons. En effet, la courbe sur la figure 2.5-b concernant
les erreurs sur 1’énergie cinétique moyenne des neutrons monte et redescend exactement
de la méme maniére en fonction du parameétre d’impact que celle de ’énergie d’excitation.
Dans cette zone de paramétres d’impact, nous observons sur la figure 2.6 que 1’énergie
cinétique de neutrons représente 25 & 30 % de I’énergie d’excitation du QP ou de la QC.
Pour estimer cette énergie, nous employons I’énergie moyenne des particules de Z=1 moins
une barriére coulombienne. En fait, ce probléme est clairement di a une sous-estimation
de cette barriére coulombienne pour ces particules. Nous avons choisi une valeur fixée a 3.5
MeV. Nous avons aussi une légére surestimation de I’énergie cinétique moyenne des Z=1
(3 %), qui est une conséquence directe de "l'effet droite-gauche”. Cet effet est confirmé
par lobservation d’erreurs importantes sur 1’énergie cinétique moyenne des alphas (deux
fois plus grandes que celles pour les Z=1). Pour les collisions semi-périphériques, I’erreur
sur I’énergie d’excitation est plus faible (moins de 2 %). Mais cette erreur est négative.
En effet, nous avons perdu des particules légéres. La surestimation de I’énergie cinétique
des particules légéres commence & diminuer parce que 'influence de "I’effet droite-gauche”
diminue avec la centralité de la collision. Il existe une autre explication. La contribution
des particules venant de la QC, qui est a tort associée au QP, améne & une distribution de
vitesses a l'intérieur du cercle coulombien du QP, par conséquent elle donne une contribu-
tion énergétique plus faible que les particules venant vraiment du QP. La réciprocité existe
pour la QC par symétrie. Pour les collisions centrales, I’erreur sur 1’énergie d’excitation
augmente de nouveau essentiellement parce que nous ajoutons quelques protons venant de
la QC et par conséquent quelques neutrons. Nous trouvons aussi une augmentation de ’er-
reur sur I’énergie d’excitation par nucléon aux alentours de 8 %. C’est principalement da &
la sous-estimation de la masse a cause du manque d’alphas, qui ne sont pas compensés par
I’excédent de protons et de neutrons. Pour achever et confirmer cette analyse, nous avons
étudié les poids respectifs de la chaleur de réaction Q et de I’énergie cinétique de chaque
type de particules dans I’énergie d’excitation totale du QP et de la QC. Nous voyons sur
la figure 2.6 le role essentiel joué par la contribution des neutrons et celui des protons a un
moindre degré, dans la surestimation légére de ’énergie d’excitation en ce qui concerne les
collisions les plus centrales.

De cette premiére étude avec "un détecteur parfait de particules chargées”, nous pouvons
conclure partiellement & propos de la méthode expérimentale. Elle donne une bonne me-
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Xe + Sn 50 MeV/u: SIMON NON FILTRE
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F1G. 2.6 — Présentation des ” Vraies Valeurs” et des valeurs obtenues par la méthode expéri-
mentale des poids énergétiques respectifs du Q de réaction, des contributions énergiques de
neutrons, Z=1, Z=2 et des FMI dans ’énergie d’excitation du QP et de la QC en fonction
de b. Les cercles concernent le QP et les carrés la QC.
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F1G. 2.7 — Présentation des "Vraies Valeurs” et des valeurs obtenues par la méthode expéri-
mentale des fluctuations sur ’énergie d’excitation et sur I’énergie d’excitation par nucléon
en fonction du paramétre d’impact.
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sure de ’énergie d’excitation par nucléon (si nous améliorons efficacement notre méthode
d’estimation des caractéristiques des neutrons a partir de celles des protons). D’autre part,
la mesure des vecteurs vitesse des sources est perturbée par le fait de ne pas inclure les
alphas dans notre reconstruction de ces sources. Plus précisément, leur composante per-
pendiculaire au faisceau est altérée. Nous pouvons remarquer que cela n’empéche pas de
mesurer ’énergie d’excitation pour les collisions périphériques dans le cadre expérimental
que nous nous sommes fixés, ¢’est-a-dire des "collisions binaires pures”.

Pour finir cette étude avec un “détecteur parfait de particules chargées ”, il semble
intéressant d’observer l'effet de la méthode expérimentale sur la mesure des fluctuations
intrinséques de 'énergie d’excitation et de l'énergie d’excitation par nucléon. L’énergie
d’excitation par nucléon mesurée est employée pour trier des événements dans des méthodes
de caractérisation de la transition de phase de la matiére nucléaire [25-27|. En fait, la figure
2.7 montre une augmentation importante des fluctuations sur les grandeurs obtenues par
la méthode expérimentale quand le paramétre d’impact décroit. Elles ne sont pas corrélées
aux fluctuations réelles et elles sont plus grandes de presque un ordre de grandeur. Le
mélange entre des événements d’énergies d’excitation différentes est donc trés important.
Donc I'utilisation de cette méthode telle que présentée ici, dans le cas des collisions binaires
de noyaux de masses intermédiaires, peut sembler problématique pour des études telles que
celles de la référence [114].

”

2.3.3 Calorimétrie avec INDRA.

La deuxiéme étape de cette étude nous permettra d’étudier deux aspects : I'influence
intrinséque du filtre expérimental et les effets cumulés de la méthode expérimentale et du
filtre sur la qualité des mesures. Avec les critéres de qualité sur la détection définis dans le
chapitre précédent, une catégorie d’événements a été définie et a été appelée "Evénements
Complets”. Elle correspond aux événements pour lesquels 80 % de la charge initiale Z;,; et
de la pseudo-impulsion initiale (ZV//)tot ont été mesurées. Seuls ces événements sont pris
en considération parce que nous voulons caractériser non seulement le QP, mais aussi la
QC. La détection de la QC est perturbée par les seuils de détection. En tenant compte
de 'acceptance du dispositif expérimental, notre critére de choix d’événements implique
que nous ne pouvons examiner que 40 % de la section efficace totale de réaction. En effet,
ce critére de complétude favorise les collisions semi-périphériques et les collisions centrales
comme nous pouvons le voir sur la figure 2.8. Les événements sont aussi triés selon la
violence de la collision, avec I’aide de I'énergie transverse totale des PLC, Ej;5 telle qu’elle
est définie au chapitre 1. Sur la figure 2.8, le paramétre d’impact moyen est présenté en
fonction de Fy15. Pour étudier 'effet du filtre INDRA seul, "une calorimétrie parfaite” a
été faite, c.a.d que l'étiquetage des particules en fonction de leur origine, fourni par le
générateur SIMON, a été employé pour reconstruire le QP et la QC. Chaque variable
obtenue par cette méthode sera présentée avec I'appellation ”Origine Connue” (OC) sur
toutes les figures présentées ci-aprés. La Méthode Expérimentale (ME) a été, elle aussi,
appliquée. Les figures 2.9-a et 2.9-b montrent la comparaison des résultats obtenus par ces
deux méthodes avec "les Vraies Valeurs” initiales.
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Xe + Sn 50 MeV/u: SIMON FILTRE
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F1G. 2.8 — Paramétre d’impact moyen en fonction de Fys.
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a) Xe+Sn 50 A.MeV: SIMON FILTRE

/g\ 4 :\O\OC‘Q\P\ T ‘ T 171 ‘ L ‘! ::\ T ‘ L ‘ L ‘ L : \7 g
= CETOE0E TS T c
£ : B §
S - o
= [ AMEQC i Z#% . 1 g
> 3¢ i >
2
N %5 <
50 120
45 i
- 100
40 ]
500 e el
3 - ] 12.5§
= - ]
At - QNG ey - 10 g
Lu - ] ~
T\~ 175¢
- 15 U
o e b9 25
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Parametre d'Impact (fm)  Parametre d'Impact (fm)
b)
20 L T 171 T 171 L T L L L L \7 \o
o | @ocob =] T
S0 . OME QP e e s
= § OMEQC 1 o
o | D] -Oi 40 ©
eor ‘ 120 &
> L 17
1 19 .
S 1 s
5 1 9]
10 - -10 S
© 1 o
0-20 - 20 =
N 1 <
] X
S 120 €
(=) 0 1 =1
5 110 @
0 ] o
S0 10 T
«e 3 - { -104;$
w \ \ \ oFf \ \ 99 ,,u
_20 - - —— L I I I I _20

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Parametre d'Impact (fm)  Parametre d'Impact (fm)

F1G. 2.9 — a) "les Vraies Valeurs” et les valeurs, obtenues par la méthode expérimentale et
"La calorimétrie parfaite”, de la vitesse paralléle, de la vitesse perpendiculaire, de la charge,
de la masse, de 1’énergie d’excitation et de 1’énergie d’excitation par nucléon des noyaux
chauds en fonction du paramétre d’impact. Seules les collisions binaires pures sont prises
en compte. Ce travail est fait pour les "Evénements complets”. b) Erreurs relatives sur la
vitesse paralléle, la vitesse perpendiculaire, la charge, la masse, I’énergie d’excitation totale
et 'énergie d’excitation par nucléon des noyaux émetteurs entre "les Vraies Valeurs” et les
valeurs obtenues par la méthode expérimentale et "La calorimétrie parfaite”. Toutes ces
variables sont définies en fonction du paramétre d’impact.
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Nous remarquons immédiatement un résultat trés important : la méthode expérimen-
tale et "La calorimétrie parfaite” sont tout a fait équivalentes pour le QP et le QC. Aprés
le filtre, la méthode expérimentale est aussi efficace qu’une "calorimétrie parfaite”. Si nous
regardons en détail les mesures des différentes variables caractérisant le QP et la QC, nous
remarquons que les vitesses paralléles du QP et de la QC sont mesurées avec une précision
meilleure que 5 %. Les composantes perpendiculaires de la vitesse du QP et de la QC sont
largement surestimées. Nous avons observé le méme effet avec des événements parfaitement
détectés. L'effet est plus important aprés le filtre et principalement pour la QC lors des
collisions périphériques. C’est di a "’effet droite-gauche” et a la résolution angulaire de la
couronne dans laquelle a été détecté le fragment le plus lourd venant de la QC. La masse
et la charge du QP sont raisonnablement déterminées avec une erreur relative inférieure 10
%. Par contre, la masse et la charge de la QC sont sous-estimées de 20 %. Cet effet est trés
important pour les collisions périphériques, parce que la charge du fragment le plus lourd
est systématiquement sous-estimée expérimentalement. Comme ’énergie de ce fragment est
plus petite que celle correspondant au pouvoir d’arrét maximum, nous lui avons seulement
attribué une valeur de Z minimale. Pour comprendre cette perte de charge et de masse,
nous avons aussi étudié la multiplicité des particules légeres. Les résultats de cette étude
sont présentés sur les figures 2.10-a et 2.10-b. A cause de lefficacité géométrique d’IN-
DRA, toutes les multiplicités sont systématiquement sous-estimées, indépendamment de la
méthode de reconstruction. Ce défaut est accentué pour les alphas venant de la QC princi-
palement & cause des seuils de détection et de "I'effet droite-gauche” décrit précédemment.

Nous présentons sur la figure 2.11 les fluctuations mesurées de I’énergie d’excitation
et de 'énergie d’excitation par nucléon par les deux méthodes. Nous pouvons observer
les influences respectives du filtre expérimental et de la méthode expérimentale. Nous re-
marquons un effet relativement faible du filtre sur la largeur de la distribution d’énergie
d’excitation, en regardant les courbes obtenues avec une calorimétrie parfaite (OC). C’est
donc essentiellement la méthode expérimentale qui empéche une mesure correcte. La lar-
geur estimée de la distribution d’énergie d’excitation par nucléon est fortement perturbée
par la qualité de la mesure des masses du QP et de la QC. L’utilisation de notre méthode
expérimentale, telle qu’elle est, pour mesurer I’énergie d’excitation par nucléon, qui sert
ensuite a trier les événements et étudier la capacité calorifique d’un noyau chaud, semble
problématique. Les résultats de cette étude montrent que nous déterminons 1’énergie d’ex-
citation moyenne avec une précision raisonnable due a des effets de compensation entre les
différentes variables mesurées. Malgré un mécanisme simpliste de réaction, un accord rela-
tivement correct et surprenant est tout de méme trouvé entre les données expérimentales
et les données simulées par SIMON comme indiqué par la figure 2.12.

2.4 Conclusions sur cette analyse.

Dans un cadre expérimental clair : des collisions binaires pures Xe + Sn a 50 MeV /u,
nous avons été capables de faire une étude méthodologique permettant de mieux com-
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a) Xe+ Sn 50 MeV/u: SIMON FILTRE
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F1G. 2.10 — a) "Les Vraies Valeurs” et les valeurs, obtenues par la méthode expérimentale et
la "calorimétrie parfaite”, de la multiplicité et de 1’énergie cinétique moyenne (dans le repére
de 'émetteur) des neutrons, Z=1 et Z=2. Ce travail est fait pour les événements complets.
Seules les collisions binaires pures sont prises en compte. b) Erreurs Relatives entre "les
Vraies Valeurs” et les valeurs obtenues par la méthode expérimentale et la calorimétrie
parfaite sur la multiplicité et I’énergie cinétique moyenne (dans le repére de 1’émetteur)
des neutrons, Z=1 et Z=2. Les cercles concernent le QP et les carrés la QC.
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Xe + Sn 50 MeV/u: SIMON FILTRE
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FiG. 2.11 — "Les Vraies Valeurs" et les valeurs des fluctuations de I’énergie d’excitation

totale et de 1’énergie d’excitation par nucléon obtenues par la méthode expérimentale et la
Calorimétrie Parfaite en fonction du paramétre d’impact.
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Fi1G. 2.12 — L’énergie d’excitation par nucléon obtenue par la méthode expérimentale en
fonction du FEyqo. Les cercles noirs correspondent aux données expérimentales et les croix
aux données simulées par SIMON.
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prendre une calorimétrie nucléaire classique employée par les collaborations NAUTILUS et
INDRA. Selon un protocole spécifique, nous avons essayé de déconvoluer et d’extraire de
cette étude les facteurs importants agissant sur les mesures de ’énergie d’excitation et de la
masse. Nous avons montré que les déterminations de la vitesse de I’émetteur et de la contri-
bution des neutrons sont les éléments cruciaux qui agissent sur la qualité de nos mesures.
Nous avons vu que la calorimétrie peut étre considérée comme correcte, méme quand les
contributions du QP et de la QC sont mélangées, grace a des effets de compensation dans ce
cas. Nous avons démontré 'importance fondamentale des effets de recul en révélant ” I’Effet
droite-gauche” pour ces noyaux de masse intermédiaire autour 100 uma, comme observé
expérimentalement par la collaboration INDRA [40]. Cela implique que la détermination de
la vitesse du noyau émetteur nécessite d’employer toutes les particules chargées pour étre
correcte. [’énergie d’excitation et ’énergie d’excitation par nucléon du QP sont mesurées
avec environ 6-7 % d’erreur avant le filtre et de 10 jusqu’a 20 % aprés le filtre dans le cadre
de collisions binaires pures Xe + Sn a 50 MeV /u. Les seuils expérimentaux dégradent la
qualité de la caractérisation de la QC. La non détection des neutrons est problématique
pour faire une calorimétrie correcte. L’évaluation de la contribution des neutrons reste le
probléme principal. Pour améliorer I’évaluation de la multiplicité des neutrons, il semble
intéressant d’employer le code semi-empirique EPAX [115] ou le paramétrage donné dans
la référence [116] plutot que la vallée de stabilité pour déterminer la masse des fragments
froids a partir de leur charge. Concernant 1’évaluation de I’énergie cinétique moyenne des
neutrons, nous aurions di calculer une barriére coulombienne apparente en prenant la va-
leur moyenne entre les barriéres du noyau initial et du résidu final. Pour des collisions
binaires Xe + Sn a 50 MeV /u, les méthodes calorimétriques comme notre méthode expéri-
mentale ne permettent pas une mesure précise des variances de 1’énergie d’excitation et de
I’énergie d’excitation par nucléon. La multiplication de la contribution évaporative isolée
dans une partie limitée d’espace augmente systématiquement la largeur des distributions.
Nous espérons avoir prouvé qu’une telle étude méthodologique est essentielle pour étudier
quantitativement la thermodynamique de la matiére nucléaire chaude créée par collision
d’ions lourds. Mais il est clair aussi que les erreurs estimées sont seulement valables pour
la réaction d’intérét, pour le mécanisme de réaction considéré et le dispositif expérimental
utilisé. Ce type d’étude doit étre refait dés qu’un de ces parameétres est changé. La méthode
expérimentale permet de tenir compte partiellement de ”’émission au col” pour la recons-
truction des noyaux chauds mais pas pour la détermination de leur vitesse. Sa nature et
son influence sur la répartition de la matiére et de 1’énergie entre le quasi-projectile (QP)
et la quasi-cible (QC) ne sont pas encore bien comprises. Nous n’avons pas étudié dans ce
chapitre les perturbations produites par les particules de prééquilibre sur la reconstruction
des noyaux chauds. En fait, pour évaluer I'influence de ces derniers facteurs, nous avons
besoin d’une autre simulation, qui peut gérer vraiment chaque étape de la réaction. Nous
verrons dans le chapitre 5 qu’il existe un générateur HIPSE [117], qui gére ces deux aspects.






Chapitre 3

Etude méthodologique de la
thermomeétrie des noyaux chauds

3.1 Introduction

La thermométrie, c’est a dire la mesure de la température des noyaux chauds, est
Iautre aspect expérimental important de I’étude de la matiére nucléaire chaude formée par
collisions d’ions lourds. Cette mesure doit étre le plus possible indépendante de celle de
I’énergie d’excitation, si on veut construire des courbes caloriques qui aient une véritable
signification physique. Nous allons voir par la suite, que cette notion de température nu-
cléaire introduite en 1936 par J.Frenkel, est par essence extrémement délicate d’utilisation
tant d’un point de vue théorique qu’expérimental.

Théoriquement, il est souvent défini deux types de température [118,119] : une tem-
pérature dite "nucléaire", qui correspondrait & une température "microcanonique" [29] et
une température dite "thermodynamique" [118,119], qui correspondrait, elle, & une tem-
pérature canonique ou grand canonique. Ces deux températures ne deviennent identiques
qu’a la limite thermodynamique. Le noyau chaud étant un systéme thermodynamique isolé
ayant un petit nombre de nucléons, cette derniére condition n’est jamais remplie. L utili-
sation d'un ensemble canonique ou méme grand canonique ne semble donc pas adéquate.
Ceci est d’ailleurs confirmé dans les références [35,76,120] pour un gaz parfait ou pour
un gaz de Fermi. En effet I'utilisation de ces ensembles, pour I'é¢tude de systémes isolés
mésoscopiques, engendre des fluctuations relatives importantes sur I’énergie interne et le
nombre de particules, qui sont logiquement parfaitement définis pour de tels systémes.

La notion de température "thermodynamique" apparait donc trés approximative. Toutes
les méthodes utilisées pour mesurer la température d’un noyau chaud sont pourtant basées
sur I’hypothése que la thermodynamique du noyau chaud peut étre décrite soit par un
ensemble canonique soit par un ensemble grand canonique. Nous pouvons donc seulement
affirmer que la mesure de la température "nucléaire" sera d’autant plus significative que le
noyau chaud étudié sera constitué d’un grand nombre de constituants.

35
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Expérimentalement, pour parler de température, il faut aussi nécessairement admettre
que le noyau ait eu le temps, lors de la collision, de se thermaliser. Nous avons vu dans
le chapitre 1, qu’il est difficile de trancher cette question dans le domaine des énergies
de Fermi. Cette thermalisation sera donc souvent, soit supposée, sans étre prouvée expé-
rimentalement, en tenant compte des indications de calculs dynamiques, soit démontrée
expérimentalement d’une maniére plus ou moins rigoureuse et indubitable.

Nous allons dans la premiére section de ce chapitre présenter les bases théoriques des
différentes thermomeétries, les plus couramment utilisées. Puis nous allons expliquer dans
la section suivante comment elles sont effectivement appliquées. Nous allons définir des
limitations, liées a la physique et aux hypotheéses sur lesquelles elles sont basées.

Dans la troisiéme section, nous allons juger la qualité effective des mesures de tempé-
rature en déterminant l'incertitude relative existant sur ces mesures. Nous allons essayer
d’identifier les causes de ces incertitudes. Pour cela, nous allons faire une analyse métho-
dologique, analogue a celle présentée dans le chapitre précédent concernant la mesure de
I’énergie d’excitation du noyau chaud. Nous allons plus particuliérement nous concentrer
sur les méthodes de mesure basées sur '’étude des spectres en énergie des particules évapo-
rées par le noyau. Nous allons utiliser pour notre étude GEMINI de R.Charity [121-123] et
SIMON, créé par D.Durand |103]. Les bases théoriques de ces deux modéles sont identiques
a celles qui ont permis d’établir ces méthodes de mesure.

Construire des spectres d’évaporation de particules légéres est une tache expérimentale
trés difficile. Nous avons vu, dans les deux premiers chapitres, que les mécanismes de
réactions ont une importance fondamentale lorsque nous cherchons & caractériser un noyau
chaud. Il n’est pas évident de décorréler ce qui provient de la collision de ce qui est du
effectivement a la désexcitation du noyau chaud. L’ensemble de la théorie, sur laquelle est
basée la thermomeétrie nucléaire, est faite en supposant, que nous sommes en présence d’un
noyau chaud isolé. Mais lors de collisions d’ions lourds, il est clair que cette hypothése est
fausse. Le processus d’évaporation sera obligatoirement perturbé par le champ coulombien
des autres participants a la collision et peut-étre méme par leur champ nucléaire, s’ils
sont tres proches. L’utilisation des données expérimentales est loin d’étre facile. Nous ne
connaissons pas l'origine des particules détectées. Il y a un mélange entre les particules
venant effectivement du noyau chaud d’intérét et celles provenant du prééquilibre ou de la
désexcitation d’un autre noyau.

Il faut reconstruire la vitesse initiale du noyau émetteur. Cette reconstruction du repére
initial se fait en utilisant une certaine procédure expérimentale. Il faut bien str essayer de
comprendre 'influence de celle-ci sur la construction des spectres énergétiques et par consé-
quent sur la mesure de la température. Nous parlerons dans ce cas d’effet expérimental.

Le dispositif expérimental de détection a une certaine efficacité de détection. Il pré-
sente une identification en charge et en masse, des seuils de détection et d’identification,
une résolution angulaire et une résolution énergétique limitées, qui engendreront aussi cer-
taines altérations des spectres énergétiques. Nous parlerons dans ce cas d’effet du filtre
expérimental.

Un autre aspect important, souvent négligé est celui de la statistique. En effet, les
études calorimétriques nécessitent des sélections d’événements tant du point de vue de la
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qualité de la mesure de ’événement que pour isoler des sources thermalisées toutes de méme
nature, pouvant étre assimilées & un ensemble statistique "microcanonique". Ces sélections
peuvent amener des biais géométriques sur les propriétés des particules légéres évaporées
(voir la sous-section 2.3.2) du chapitre 2. Il est nécessaire aussi de tenter d’éliminer le plus
parfaitement possible les contributions non évaporées par le noyau étudié. Ces deux types
de sélection peuvent engendrer des problémes importants de statistique. L’estimation de
la température n’étant pas directe, il est nécessaire par exemple d’utiliser des méthodes
numériques d’ajustements, dont la qualité dépend de la statistique effectivement présente
dans le spectre expérimental.

Pour essayer de comprendre I'influence de chacun de ces facteurs expérimentaux, nous
allons suivre un protocole bien spécifique. Nous allons nous placer dans le cas physique
idéal d’un noyau chaud isolé dont 1’énergie d’excitation initiale et la vitesse initiale sont
connues. Ceci va nous permettre de nous débarrasser dans un premier temps des problémes
liés & la collision elle-méme.

Nous allons d’abord supposer que nous disposons d’un multidétecteur parfait. Nous
allons pouvoir ainsi appliquer notre méthode de mesure de "maniére parfaite" indépen-
damment du processus de formation du noyau chaud et de ’ensemble de détection. Nous
allons étudier ainsi ’effet de la méthode de mesure.

Nous allons ensuite essayer de jauger la seule influence du filtre expérimental sur la
mesure. Nous allons utiliser pour cela les générateurs d’événements ainsi que le filtre in-
formatique simulant la détection du multidétecteur INDRA [110] [111]. La qualité de ce
dernier a été validée pour les réactions Xe + Sn a toutes les énergies incidentes étudiées.
Il a été vérifié qu’il ne distordait pas les données obtenues par la collaboration INDRA
pour ce systéme. Pour les particules évaporées effectivement détectées, nous allons ensuite
reconstruire les spectres d’énergie dans le véritable repére du noyau chaud initial. Nous
allons juger ainsi ce que nous allons appeler ’effet du filtre. Pour finir, nous allons étu-
dier les événements simulés et filtrés en reconstruisant le repére initial par la méthode
expérimentale usuelle (voir le chapitre 1). Nous allons ainsi tester les effets cumulés sur la
mesure de la température de la méthode utilisée, du filtre expérimental et du protocole de
reconstruction du repére du noyau chaud. Nous parlerons alors d’étude de 1’effet expéri-
mental. A partir de cette étude, nous devrions pouvoir conclure sur la meilleure méthode
de mesure de la température.

3.2 Théories mises en jeu dans les différentes méthodes
de mesure

3.2.1 La théorie de Weisskopf

Il faut d’abord rappeler que cette théorie est basée sur I’hypothése de Bohr d’indépen-
dance entre la phase de formation et de désexcitation du noyau chaud. Le noyau chaud est
supposé étre a I’équilibre thermodynamique. La théorie de Weisskopf [76,107| propose une
description statistique du processus d’émission d’une particule par un noyau chaud ther-
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malisé. Pour une énergie d’excitation assez grande, le noyau posséde un continuum d’états
d’énergie. La transition entre états peut étre décrite statistiquement. D’apres la régle d’or
de Fermi, la probabilité de transition par unité de temps entre un état 1 et un état 2 est
donnée par :

dN1—>2
dt

Avec |M1_>2|2 élément 1,2 de la matrice de transition et py densité d’état final.

L’approche statistique consiste a supposer |M1_>2|2 constant. La probabilité d’émission
est alors proportionnelle a la capacité d’accueil de I’état final. Le principe de microréversi-
bilité permet d’obtenir la relation, connue sous le nom de principe de la balance détaillée,
reliant les probabilités de transition entre deux états 1 et 2 et leurs densités d’états éner-
gétiques :

p1Pio = paPr_yy (3-2)

Nous en déduisons que la probabilité d’émission par unité de temps d’une particule appelée
a, d’énergie cinétique € a de prés, par un noyau initial i, est :

*P y 47rp20 (6) x ps(E7)
dedt ~ 7" T 7 T L

Ou g est le facteur de dégénérescence di au spin, o, est la section efficace de capture de la
particule a par le noyau final f. La variable p est I'impulsion relative de la particule a. ps
et £} sont respectivement la densité d’états et I’énergie du noyau final tandis que p; et Ef
sont celles du noyau initial.

Pour obtenir cette équation, la masse de la particule émise est supposée négligeable par
rapport a celle du noyau final (e est I’énergie relative entre les 2 noyaux).

En introduisant la probabilité totale P de désintégration par unité de temps :

P=>Y" / P,(e)de (3.4)

nous obtenons la probabilité relative correspondant a 1’émission de la particule a :
Pye)de  gpPoc(e)ps(E})de
i S 9 f) " pPoe(e)ps(Ef)de

L’équation précédente peut étre écrite sous une forme différente en introduisant le concept
thermodynamique de la température. On introduit généralement, dans une représentation
canonique, la température thermodynamique pour un systéme en équilibre avec un ther-
mostat, celui-ci imposant sa température T au systéme. Ici, nous ne rediscutons pas de
la validité du choix de cette représentation canonique pour décrire le comportement ther-
modynamique d’un noyau chaud isolé. En se placant dans la représentation canonique, on
peut relier la densité d’état a la température :

= |M1—>2|2P2 (3.1)

(3.3)

(3.5)

*

p(E") o exp(=) (3.6)
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Cette relation est vraie sur un intervalle énergétique ou la température T peut étre considé-
rée constante, ce qui ne sera pas vrai a basse énergie d’excitation. En remplacant la densité
d’états par la valeur ci-dessus dans I’équation 3.5 et en tenant compte de la conservation
de I’énergie, nous obtenons :

Py(c) = Agp?a.(e) exp(—%) (3.7)
Il est important de noter que la température prise ici est celle du noyau dans I’état final
donc celle du résidu. Dans cette équation, A est une constante de normalisation. Dans une
approximation classique, ot I’on assimile le noyau a un corps noir absorbant toute particule
avec sa section efficace géométrique, et ou B, est la barriére coulombienne associée, nous
avons alors :

0 ste < B,
% = { 7R (1— ) sic> B, (3:8)
Le report de la section efficace dans I’équation 3.7, permet de réécrire cette équation sous
une forme normalisée ( [ P,de =1 ) :

0 ste < Ba
Pale) = { (=B ~(F) sic> B, >

Ce type de fonctionnelle est présenté sur la figure 3.1.
L’équation 3.9 conduit & un certain nombre de propriétés intéressantes pour cette dis-
tribution d’énergie. Nous les présentons ci-dessous :

P,(e) est maximale pour (¢)n(e)ee = Ba + T (3.10)

max

La valeur moyenne du spectre est telle que :
<e>=B,+2T (3.11)
L’écart type d’une telle fonction est :

02=2xT (3.12)

3.2.2 La méthode des rapports isotopiques : une autre approche
statistique

S. Albergo et al. [124] ont proposé un nouveau modele ot ils assimilent le noyau chaud
a un gaz de nucléons et de fragments (A, Z) a I'équilibre thermique (T) et chimique (u),
dans un certain volume de ” freeze-out ” (V). Pour une température suffisante, supérieure
a quelques MeV, le systéme peut étre considéré comme dilué (p < 2 ), ce qui permet de
négliger les interactions entre particules et le caractére quantique de celles-ci. L’ensemble
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Spectre thermique typique

Pente=1/T

,
N7

80
€ en MeV

Fi1G. 3.1 — Exemple de spectre d’évaporation typique

peut alors étre assimilé & un gaz parfait. Cette méthode parait bien adapté a I’estimation
de la température dans le cas d’une multifragmentation du noyau chaud. En se plagant
dans le cadre de la statistique de Maxwell-Boltzmann et en utilisant le formalisme grand
canonique, nous pouvons obtenir la densité moyenne de fragments (A, Z) composant le
gaz :

p(A, Z) =

AP X w(AZ) exp {M(/‘L Z)} (3.13)

NG T
Ou, Az, est la longueur d’onde du nucléon thermalisé et (A, Z) est le potentiel chimique
de la particule (A, Z).

w(A, Z) est la fonction de partition interne prenant en compte les niveaux excités (d’énergie

E; et de degré de dégénérescence s;) de la particule (A, Z) et est définie par la relation
ci-dessous :

w(A, Z) = Zpsjm, Z) + 1] x exp[- =22 (3.14)
J
L’équilibre chimique du systéme se traduit par I’égalité des potentiels chimiques :
WA, Z) = Zytgy + (A~ Z)paag + B(A, 2) (3.15)

ou B(A,Z) est Iénergie de liaison de la particule (A, Z). u,f et p,s sont les potentiels
chimiques respectifs des protons libres (pf) et des neutrons libres(nf).
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En combinant les équations 3.13 et 3.15, on peut alors lier la densité moyenne de
fragments p(A, Z) aux densités de protons libres(p,) et de neutrons libres (p,r).

En introduisant le taux de production Y (A, Z) d’un fragment (A, Z), dans le contexte
proposé, on a :

Y(A1,Z1) _ p(A,Z1) [ A 8/2 A%, A= 2 W(A1,21) Zi—Zs
Y(A2,22) — p(A2,22) — \ Az 2 W(A%Z?)ppf % (3.16)
pg}l—zn—(Az—zg) X exp [Bmhzl)TB(Az,Zz)]

En prenant un couple d’isotopes (As = A; +1, Zs = Z7), nous obtenons l'expression de
la densité de neutrons libres en fonction de Y (A1, Z1) /Y (A + 1, Z1) et de la température.
Nous pouvons donc extraire la température a partir de 2 couples d’isotopes choisis de la
méme fagon, comme 'explicite la relation suivante :

Y(A1,Z Y (Ax+1,Z
P = am) ™o R = ey X Y Gaeg (3.17)
avec
b=[B(A1,Z) — B(A1+1,Z))] = [B(As, Zy) — B(Ay + 1, 25)] (3.18)
3
2

w(Ag, ZQ) % |iA1 + 1:| 2 % (U(Al + 1, Zl) (319)

Ay
{Ag T 1] X oAy + 1, Zs) A B

3.2.3 Peuplement des niveaux excités des noyaux chauds.

Cette méthode de mesure est aussi basée sur la théorie de Weisskopf [76,125,126]. En
effet, celle-ci permet aussi de prévoir les probabilités d’évaporation de n’importe quelle par-
ticule ou agrégat quel que soit son état d’excitation (voir équation 3.5). Celles-ci dépendent
essentiellement de l'énergie d’excitation, des barriéres et des énergies de liaison associées
aux particules d’intérét. Nous supposons que 1’agrégat est en équilibre thermodynamique
avec le noyau émetteur, considéré comme un thermostat de température T. Dans ce cas, le
peuylement des niveaux d’énergies de ’agrégat est proportionnel au facteur de Boltzman
e~ . Nous pouvons en déduire que le rapport entre le nombre de fragments de méme
nature émis dans deux états d’énergie différents est donné par I’expression suivante :

N 24+ 1 _(Ef — EY)
_ 2
Ny 2L+l exp( T ) (3.20)

Avec Nj et N, le nombre de fragments respectivement émis dans ’état d’excitation 1
et 2, sachant que D’état 2 est ’état de moindre énergie. J; et Jy sont les spins respectifs
des deux niveaux d’énergie d’'intérét et T la température du noyau chaud. Nous pouvons
donc en déduire facilement la température a partir de cette équation. Si nous posons
AFE* = Ef — EJ, nous pouvons écrire que :

AFE*

I= I 2CI D) (3.21)

N1 x (2Ja+1)
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3.3 Présentation des méthodes expérimentales de me-
sure utilisées

3.3.1 Thermométrie a partir des spectres en énergie des particules
chargées

Principe de la mesure

Nous avons vu dans la section précédente que la théorie de Weisskopf permet de prévoir
la forme attendue, pour les spectres en énergie des particules évaporées par un noyau chaud.
Un exemple est d’ailleurs présenté sur la figure 3.1. Nous devons pouvoir reproduire le
spectre énergétique d’un type donné de particule par la fonctionnelle suivante :

dN - B - B
% =0 @Ti) x eop(——7—)

La forme du spectre dépend de trois parameétres C, B et T. Les deux paramétres im-
portants sont la température T et la barriére B (C est un facteur de normalisation). Le
principe de la mesure consiste donc a ajuster sur un spectre énergétique expérimental une
fonctionnelle comme celle définie par I’équation 3.22. Nous avons choisi d’utiliser deux tests
d’ajustement : le classique test du x? et le test d’ajustement de Kolmogorov-Smirnov. Nous
prenons en considération les jeux de paramétres C, B et T pour chacun des tests, qui offre
le meilleur "ajustement". Nous discutons les procédures d’ajustement plus en détail dans
I'annexe A. Ceci nous donne deux estimations de la température 7,2 et Tk gymo. Nous avons
aussi la possibilité d’estimer la température en utilisant les équations 3.11 et 3.12. En effet
nous pouvons en déduire que

(3.22)

O¢

T, = =
V2

(3.23)

(3.24)

Pour la derniére, nous avons besoin de connaitre la valeur de B,, nous utilisons donc
une valeur de cette variable calculée a partir d’'une moyenne pondérée des valeurs de B,
obtenues par les deux tests d’ajustement.

Limitations intrinséques a la méthode

1l faut bien se rappeler que la température qui intervient dans ’expression 3.22 n’est
pas la température du noyau initial mais celle du résidu d’évaporation. Cette théorie n’est
logiquement valide que pour I’émission d’une seule particule, donc I’émission multiple, qui
apparait a hautes énergies d’excitation, n’est pas traitée explicitement. Il faut donc suppo-
ser un processus séquentiel d’émission multiple de particules. Aprés chaque évaporation, le
noyau perd une partie de son énergie d’excitation, donc subit un refroidissement progressif.
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La théorie de Weisskopf ne traite surtout pas une éventuelle multifragmentation simul-
tanée du noyau.

La désexcitation engendre aussi des effets de recul. Aprés chaque émission, le noyau
résiduel bouge a cause de la conservation de I’impulsion, si bien qu’il s’éloigne de sa position
précédente dans l'espace des vitesses. Or, tous les calculs sont effectués dans le repére
initial, cela engendre donc une erreur systématique sur l'estimation de 1’énergie cinétique
des particules évaporées suivantes. Ne connaissant pas ’ordre d’émission des particules, il
est impossible de corriger cet effet di a la cascade évaporative.

Il faut aussi remarquer qu’il y a dans le méme temps, une évolution de la probabilité
d’émission d’un type de particule donnée au fur et & mesure du refroidissement. Les instants
moyens d’émission des particules varient donc au cours du temps selon leur nature.

Les particules émises par le noyau chaud peuvent étre elles-mémes excitées et donc
se désexciter a leur tour, donnant lieu a ce qu’on appelle de ’émission secondaire. Le
cas, le plus évident est celui de la fission. Ces émissions secondaires, lorsqu’elles existent,
perturbent les spectres énergétiques, leur repére d’émission n’ayant rien a voir avec le repére
initial du noyau chaud étudié.

Il peut aussi y avoir des perturbations engendrées par d’éventuels effets collectifs, tels
que I’expansion ou la rotation du noyau chaud.

Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut d’abord étre capable de reconstruire le
spectre d’énergie des particules évaporées dans le repére du noyau émetteur. Il y a déja
pour cela deux difficultés fondamentales : la reconstruction de la vitesse initiale du noyau
chaud et l'identification des particules effectivement évaporées par ce noyau chaud. Nous
avons déja discuté dans le chapitre précédent et dans I'introduction ci-dessus les difficultés
expérimentales rencontrées pour atteindre ce but.

La mesure se faisant a la fin de la chaine de désexcitation, la forme des spectres va
refléter en moyenne ’ensemble de ces effets. Par conséquent, les spectres ne présentent pas
une méme pente apparente selon la nature de la particule émise, comme nous le verrons
par la suite. Il y a donc clairement une erreur systématique de mesure due au principe
méme de la mesure. Un de nos objectifs est donc de comprendre les liens existant entre
la température initiale véritable du noyau chaud et celle apparente associée a chacune des
particules étudiées.

3.3.2 Thermométrie a partir des doubles rapports isotopiques
Principe de la mesure

Pour appliquer cette méthode, il suffit donc de compter les particules effectivement
émises par le noyau chaud en fonction de leur nature. A priori, elle est plus simple que la
méthode précédente et n’est pas perturbée par d’éventuels effets collectifs. Dans 'article
original de S.Albergo, seuls les ratios composés d’isotopes de H (sans protons pour éviter
le prééquilibre) et He étaient utilisés; dans ce cas la fonction de partition interne se réduit
au facteur de dégénérescence des niveaux fondamentaux (les états excités étant considérés
comme trop élevés pour étre peuplés). Pour appliquer la relation 3.17 & d’autres isotopes, il
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Doubles rapports b (MeV) | a Doubles rapports | b (MeV) | a

p/d/*He/*He 18,35 5,51 L2B/BB/3He/*He | 15.70 1.95
d/tPHe/He 1432 | L59 PC/BC P He/ He | 1563 | 2.93
p/d/°Li/Li 5,03 | 2,53 BC/MCPHe/ He | 12,40 | 0,73
dJt/Li/ Li 0,99 0,73 SLi/TLi/*He/"He | 13,32 | 2,18
9Be/®Be/*He/*He | 13,76 0,380 "Li/8Li/>He/*He | 18,54 1,98
TB/2E P He/'He | 17,21 | L,11 SLi’Li*He/*He | 16,51 | 1,24

TAB. 3.1 — Paramétres a et b calculés a partir des équations 3.18 et 3.19 pour différents
doubles rapports isotopiques.

faudrait par contre considérer I’ensemble des niveaux excités, pouvant étre peuplés compte
tenu de T et décroissant sur le niveau fondamental par émission . Mais, en général,
les particules ne sont considérées que dans leur état fondamental. Par conséquent, T ne
sera la aussi qu'une température apparente. Dans le tableau 3.1, nous avons calculé les
parametres a et b pour différents couples d’isotopes en ne prenant en compte que les niveaux
fondamentaux. Il suffit ensuite d’appliquer la relation 3.17. Pour diminuer 'influence des
fluctuations sur les mesures des taux de comptage, sur la mesure de T, M.B.Tsang a montré
dans une étude qu’il était important de choisir des isotopes telle que le paramétre b soit le
plus grand possible [127,128|.

Limitations intrinséques a la méthode

Expérimentalement, il est important que les qualités de détection et d’identification
soient bien équivalentes pour tous les isotopes évaporés utilisés pour déterminer le double
rapport.

Cette méthode suppose que le noyau chaud est un systéme nucléaire dilué (p < 2). Ex-
périmentalement cette hypothése est difficile & prouver et quantifier. De plus, elle entraine
une incompatibilité entre cette méthode et celle de Weisskopf, qui suppose un noyau a
densité normale. Ceci peut limiter la validité de notre étude concernant cette technique de
mesure, car nous utilisons des générateurs d’événements basés sur une émission a densité
normale.

Méme si I'influence de la dynamique de la réaction et des effets de recul lors de la
désexcitation sur ce "thermomeétre" paraissent négligeables, il demeure important tout de
méme d’isoler correctement la contribution évaporative. Toute émission dynamique hors
équilibre perturbera les mesures [129,130] principalement pour les éléments légers comme
p, d, t, He et Li. Pour limiter d’'une part l'effet éventuel de cette contribution et d’autre
part I'influence d’erreurs sur les estimations de rapports isotopiques, les expérimentateurs
ont essayé d’utiliser d’autres couples que ceux indiqués initialement par Albergo. Diverses
études [127-136] ont montré que les résultats ainsi obtenus étaient trés dépendants du
choix des rapports isotopiques pris pour la mesure. Les valeurs de températures obtenues
fluctuent énormément.
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Il y a essentiellement trois grandes raisons a ces discordances, qui sont fondamentale-
ment liées & ’hypothése simplificatrice initiale d’une émission de tous les fragments a la
méme température dans leur état fondamental.

Premiérement, les séquences de désexcitation des fragments chauds primaires entrainent
des différences de temps d’émission entre isotopes. Les temps d’émission des fragments
legers et des fragments lourds différent selon I’énergie d’excitation initiale [129,130]. Le
refroidissement progressif de ces fragments implique obligatoirement, que quels que soient
les couples choisis, la température mesurée ne soit qu'une température apparente [127,129,
134] plus faible que la température initiale.

Deuxiémement, compte tenu des températures atteintes, les niveaux excités des noyaux,
a partir du Lithium et méme pour I’Hélium, sont forcément peuplés. Les niveaux discrets,
se désexcitant par émission de gammas, vont donc alimenter les niveaux fondamentaux,
faussant ainsi la proportion initiale qui intervient dans le calcul des doubles rapports [127-
136] et rendant caduque I’hypothése d’Albergo.

Troisiemement, les niveaux fondamentaux des noyaux étudiés peuvent aussi étre peuplés
indirectement par la désexcitation secondaire de fragments excités, plus lourds et instables
par particule. On parle dans ce cas de "side-feeding" [127-136|. Des modéles, essayant de
tenir compte le plus complétement possible de ces désintégrations secondaires [133,135,136|
ont montré 'importance de ce phénomeéne. Les températures apparentes sont encore plus
faibles et peuvent méme saturer a partir de 6 MeV [135] en température.

Des tentatives ont été faites pour essayer de corriger ces effets. M.B. Tsang et al [127] ont
proposé, aprés une étude systématique de différents thermomeétres isotopiques, d’introduire
un facteur de correction empirique k (voir I’équation 3.25), valable pour un thermométre
isotopique donné.

1 1 Ink
T - T + — avec Ry =k X Ry (3.25)

La correction semblait indépendante de la réaction nucléaire et de 1’énergie d’excitation
atteinte. Elle rend bien plus homogéne les différentes températures mais ne permet pas une
correction de effet du refroidissement [135]. Kolomiets et al [128] ont essayé de faire un
calcul plus complet tenant compte des niveaux excités et des désintégrations secondaires les
plus probables a I'aide d’un modéle. Les résultats sont cohérents mais modéle dépendant
en ce qui concerne le "side-feeding". L’étude de S.R.Souza [136], faite a 'aide de SMM,
montre que les fluctuations observées sur la mesure de la température par cette technique
sont en partie dues a la taille finie des noyaux chauds et a la difficulté de corriger les effets
des désintégrations secondaires. F.Gulminelli et D.Durand [133] ont montré que I’hypothése
d’un gaz parfait de fragments lors du freeze-out était peut-étre insuffisante. Des interactions
résiduelles, décrites au travers de la notion de volume exclu, influencent aussi la réponse
de ce type de thermométres.
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3.3.3 Thermométrie a partir des populations des états excités
Principe de la mesure

Pour pouvoir utiliser I'’équation 3.21, il est nécessaire de déterminer le nombre d’agrégats
d’intérét produit par le noyau chaud, dans un état d’excitation donné. Cela implique de
détecter en coincidence le couple de particules provenant de la désintégration de cet agrégat
pour ce niveau d’excitation. Le but est de reconstruire la fonction d’excitation de ’agrégat
initial. Chaque pic, observé sur celle-ci, correspond & une énergie d’excitation. L’intégrale
du pic donne la quantité recherchée.

Pour identifier ces niveaux quantiques, soit on reconstruit directement, événement par
événement, la distribution d’énergie d’excitation de ’agrégat initial & partir de 1’énergie
relative entre particules (masse invariante) [119,137,138|, soit on calcule d’abord la fonc-
tion de corrélation a deux particules avec comme variable de corrélation la quantité de
mouvement relative ou la vitesse relative [139].

Pour dénombrer les populations respectives des niveaux excités, quelle que soit la tech-
nique utilisée, il est nécessaire de soustraire d’une part, un " bruit de fond " di aux parti-
cules non corrélées et d’autre part, le "fond coulombien" da a I'interaction coulombienne
dans I’état final entre particules. L’estimation du bruit de fond non corrélé peut se faire
de différentes fagons, soit expérimentalement (surtout possible dans le cas des fonctions de
corrélation d’ou leur intérét) [139] , soit a partir de calculs plus ou moins empiriques, dans
lesquels peut aussi étre inclu le "fond coulombien" [138,140|. L’estimation indépendante
du fond coulombien peut aussi étre faite a partir de modéles statistiques ou de calculs
empiriques [139].

Il est aussi nécessaire de déterminer la fonction de réponse de ’ensemble de détection,
c’est & dire l'efficacité de détection de chaque couple de particules associé a un agrégat en
fonction de I’énergie d’excitation de ce dernier. Cela passe par 'utilisation de codes Monte
Carlo simulant la désintégration des agrégats et incluant complétement les caractéristiques
expérimentales de ’ensemble de détection utilisé.

Il est alors possible de corriger les comptages bruts, déterminés par ajustement d’une
fonction basée sur la formule de Breit-Wigner, pic par pic [139]. Il faut tenir compte ensuite
du rapport d’embranchement de la voie de désexcitation considérée pour atteindre enfin
les comptages qui permettent de remonter a une température par la relation 3.21.

Certains expérimentateurs préférent faire un ajustement global de la fonction d’excita-
tion de 'agrégat, qui tienne compte de I’ensemble des éléments décrits ci-dessus et donne
directement une température [119,137,138,140] .

Limitations intrinséques a la méthode

Cette méthode présente ’avantage comme la précédente de ne pas étre sensible aux
effets collectifs et d’éviter les difficultés liées a la reconstruction de la vitesse de source. Par
contre, comme pour la méthode des rapports isotopiques, il est tout de méme obligatoire que
I’ensemble des particules étudiées proviennent effectivement d’agrégats émis par le noyau
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chaud thermiquement équilibré [140]. Cela impose donc de pouvoir bien séparer 1’émission
équilibrée de toutes les autres. Nous savons que c’est trés difficile expérimentalement.

Compte tenu de 'expression 3.20, il est important de prendre des niveaux excités tels
que leur écart en énergie soit plus grand que la température étudiée. Sinon les rapports
de population saturent rapidement avec la température T. La méthode devient donc peu
sensible pour faire de la thermométrie [119].

Cette méthode est aussi trés sensible aux émissions secondaires. Les niveaux d’énergie
d’intérét peuvent étre alimenter indirectement par la désexcitation secondaire d’agrégats
plus lourds. Les rapports de population sont alors faussés. L’influence du "side-feeding"
peut étre diminuée en prenant des niveaux excités présentant un écart en énergie bien
supérieur aux températures attendues [126]. Il est souvent nécessaire d’utiliser des modéles
de désexcitation pour estimer cet effet et éventuellement le corriger .

Les calculs du fond coulombien restent souvent approximatifs et souvent plusieurs fonds
peuvent étre pris dans une méme étude. Ces calculs tiennent en général rarement compte
d’une éventuelle distorsion due aux noyaux spectateurs de la désexcitation.

Toutes les mesures, faites a partir du peuplement des niveaux non liés, semblent montrer
une température limite aux alentours de 6 MeV [119]. Elles sont aussi souvent peu sensibles
a une augmentation de I'énergie d’excitation [139].

La thermodynamique nucléaire demande, comme nous l'avons vu précédemment, de
trier et classifier les événements. Cela nécessite un ensemble de détection trés efficace
de type 47. La thermométrie par corrélation exige en plus une résolution angulaire tres
importante. L’utilisation de ce thermométre pour des études thermodynamiques implique
donc d’avoir des statistiques trés importantes. Il est souvent trés difficile de les obtenir
expérimentalement. L’étude, faite dans ce manuscrit (voir la section 1.2), exige un nombre
important de sélections. Pour cette raison et compte tenu de sa complexité, nous avons
donc choisi de ne pas faire ’analyse méthodologique de cette technique de mesure.

3.4 L’analyse méthodologique

Nous avons déja décrit dans 'introduction de ce chapitre ’esprit de cette étude. Pour
simuler la physique du noyau chaud, nous avons utilisé deux modéles GEMINI et SIMON.
Les parameétres d’entrée utilisés pour ces deux générateurs sont décrits dans ’annexe B.
Nous avons choisi dans un premier temps de privilégier 'utilisation de GEMINI. Nous
avons travaillé dans une gamme d’énergies d’excitation, entre 0,5 et 4 MeV /uma, pour
laquelle ses qualités sont reconnues par la communauté. Nous avons choisi comme noyau
de référence 1'étain Sn'?’. Pour étudier I'influence de la statistique sur I'ensemble de nos
mesures, nous avons généré des fichiers avec 1000, 10000 et 100000 événements.

Nous avons volontairement interdit I’émission de fragments de masse intermédiaire
(Z>5). GEMINI traite moins bien cette émission. L’émission statistique des particules
légeres et de fragments légers dans GEMINI est en adéquation avec la théorie de Weiss-
kopf, qui sert de base théorique a la thermométrie faite a partir des spectres énergétiques.
Le paramétre densité de niveau a été supposé constant et égal a A/10.
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F1G. 3.2 — Spectres énergétiques d’évaporation des particules légéres pour les énergies
d’excitation de 1,5 et 4 MeV /u. Le spectre bleu correspond a la totalité des particules
émises, le vert a I’émission primaire, le rougea 1’émission secondaire et le noir est le spectre

recalé.



3.4 L’analyse méthodologique 49

Nous allons d’abord présenter une caractérisation rapide des événements d’évaporation
générés par GEMINI. Nous allons prendre la statistique maximale disponible. Nous présen-
tons sur la figure 3.2 différents spectres énergétiques des particules émises par des noyaux
1208 ayant une énergie d’excitation de 1,5 et 4 MeV /u. Ces spectres sont reconstruits dans
le repére initial du noyau chaud. GEMINI gérant la désexcitation secondaire des états ex-
cités instables des fragments de charge inférieure a 5, il nous a été possible d’étudier les
poids respectifs des contributions primaire et secondaire pour chaque type de particules
légéres dans le spectre total d’évaporation.

Nous avons voulu aussi observer I'influence des reculs successifs du noyau chaud aprés
chaque évaporation. Nous l'avons fait uniquement pour 1’émission primaire. Nous avons
donc recalculé aprés chaque évaporation le nouveau repére du noyau émetteur et calculé
I’énergie cinétique de la particule émise suivante dans ce repére. Nous pouvons noter sur la
figure 3.2, qu’a 1,5 MeV /u d’énergie d’excitation, ’évaporation secondaire n’est conséquente
que pour les alphas. Les effets de recul engendrés par la cascade évaporative semblent a
cette énergie, faibles méme pour les alphas. Il est clair qu’a 4 MeV /u, pour les neutrons,
deutons, tritons et alphas, les spectres totaux différent fortement des spectres primaires.
La contribution secondaire modifie ’allure des spectres a basse énergie. Pour les alphas,
la perturbation est beaucoup plus importante. L’émission secondaire représente presque la
moitié des alphas émis. A cette énergie d’excitation, la différence entre le spectre recalé et
le spectre défini dans le repére du noyau initial devient plus importante, principalement
pour les particules les plus massives. L’effet est surtout sensible a basse énergie.

Nous avons déja précédemment évoqué I'influence du refroidissement du noyau chaud.
Nous savons que nous aurons obligatoirement une température mesurée, qui ne sera qu’une
température apparente. L’utilisation d’un générateur permet de suivre I’évaporation pas
a pas. Nous avons donc pu déterminer la véritable valeur de cette température apparente
pour chaque type de particule. Nous pouvons donc présenter sur la figure 3.3 I’évolution de
ces températures apparentes vraies en fonction de la température initiale du noyau. Nous
remarquons que les courbes, associées a chaque type de particules, sont réparties en trois
groupes : deutons, tritons et hélions 3, puis protons et alphas et enfin neutrons seuls. Pour
le premier groupe, la relation entre les deux températures parait étre a peu préslinéaire.
Pour les autres, il y a une variation claire de la pente en fonction de la température initiale.

GEMINTI fournit aussi I'instant d’émission de chaque particule évaporée. Nous avons
pu ainsi en déduire les temps d’émission moyen pour chaque type de particule. Nous avons
tracé sur la figure 3.4 I’évolution des temps d’émission moyens en fonction de la tempé-
rature initiale. Nous retrouvons les regroupements déja vus pour la figure 3.3. L’influence
des barriéres sur I’évaporation et les temps de vie des noyaux instables donnant lieu a
une émission secondaire, sont responsables de cette hiérarchie temporelle. Cela permet de
comprendre les températures apparentes vraies et les différences observées entre particules.

Nous allons maintenant essayer de retrouver ces températures apparentes en appliquant
deux des thermomeétries présentées précédemment.
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Fi1G. 3.4 — Pour chaque type de particule étudiée, nous présentons la corrélation moyenne
entre la température initiale du noyau chaud et le temps d’émission moyen de la particule.
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3.4.1 Thermométrie "parfaite" d’un noyau chaud "parfaitement
détecté"

Nous étudions d’abord le cas idéal ou, d’une part, nous détectons ’ensemble des parti-
cules émises et, d’autre part, les spectres sont construits dans le repére initial du noyau. Il
n’est pas possible de faire mieux expérimentalement. C’est pour cela que nous parlons de
thermomeétrie "parfaite". Par ce type d’étude, nous vérifions la validité expérimentale de
la thermomeétrie utilisée.

A partir des spectres en énergie

Les différentes méthodes utilisées pour ajuster une fonctionnelle sur un spectre énergé-
tique, sont décrites plus en détail dans 'annexe A. Nous avons utilisé la méthode du 2
et celle de Kolmogorov-Smirnov améliorée. Pour la thermomeétrie faite a partir de 1’écart-
type, nous utilisons tout simplement I'expression 3.23. Pour celle faite a partir de 1’éner-
gie moyenne, nous appliquons la relation 3.24 en utilisant une estimation de la barriére
moyenne déduite des résultats des ajustements. Nous présentons sur la figure 3.5 le résultat
de ces différentes mesures en fonction de la température apparente vraie, pour I’ensemble
des particules légéres chargées et pour la statistique d’événements maximale disponible.

Il apparait que la température mesurée par les méthodes d’ajustements est a peu prés
égale a la température apparente vraie pour toutes les particules légeres chargées a l'ex-
ception des protons. Pour ces derniers, la température mesurée est systématiquement plus
grande que la température apparente vraie. L’écart croit d’ailleurs avec cette derniére.

La mesure faite a partir de I'écart-type donne des résultats corrects pour les deutons,
tritons et hélions 3. Par contre, les protons et alphas ont une température systématiquement
surestimée. L’élargissement du spectre total observable sur la figure 3.2, dii aux émissions
secondaires et aux effets de recul, semble étre une cause possible de ce phénoméne. La
mesure obtenue a partir de 1’énergie cinétique moyenne semble plus problématique, méme
si la corrélation température mesurée-température apparente vraie reste correcte pour les
deutons et les tritons. Le fait de mesurer deux grandeurs comme 1’énergie moyenne et la
barriére apparente entraine un cumul d’erreurs, qui rend le résultat plus aléatoire pour les
autres particules. L’estimation de la barriére apparente est difficile comme nous le verrons
dans la section consacrée a cette mesure.

Pour avoir une estimation quantitative de ’accord entre la mesure et la valeur vraie de
la température apparente, nous avons décidé de présenter pour chaque type de particule
légére chargée, une figure, o sont présentés 9 graphes. Chaque ligne de graphes correspond
a une statistique d’événements donnée. Chaque colonne correspond a une des situations
expérimentales que nous voulons étudier. Sur chaque graphe, nous tragons les erreurs re-
latives sur la mesure de la température apparente par rapport a la température apparente
vraie en fonction de cette derniére. Compte tenu du nombre de figures que cela représente,
nous avons choisi de mettre en annexe C une partie de ces figures.

Dans un premier temps, pour chaque figure, nous allons nous intéresser a la premiére
colonne, qui correspond a I’étude de la méthode de mesure seule.
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Fi1G. 3.5 — Graphes des températures moyennes, mesurées a partir des spectres énergétiques,
en fonction de la température apparente vraie pour toutes les particules légéres chargées.
Celles-ci sont obtenues par la méthode de Kolmogorov, la méthode du x?, a partir de
I’écart-type et de 1’énergie moyenne. La détection et la connaissance de la cinématique
initiale du noyau chaud sont parfaites.
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Pour les protons (voir la figure 3.6), nous retrouvons bien évidemment la tendance
observée sur la figure 3.5, la température mesurée est plus grande que la température
apparente vraie, l’erreur relative varie de 20 % a environ 15 %. A faible statistique, les
quatre techniques sont relativement cohérentes. Les mesures se dispersent plus quand la
statistique augmente. La mesure & partir de I’écart-type est le plus souvent la plus grande.
La méthode du x? donne une mesure plus faible que celle de Kolmogorov. Nous verrons que
la mesure de la barriére donne la tendance inverse. La mesure déduite de I’énergie moyenne
semble plus problématique pour la statistique la plus grande. Cela est di principalement
a l'estimation de la barriére apparente, qui est perturbée par l’émission secondaire, trés
présente a basse énergie, et est systématiquement sous-estimée pour les protons.

Pour les deutons (voir la figure C.1 en annexe C), les résultats apparaissent bien
meilleurs. A basse statistique, il y a clairement des difficultés d’ajustement, principale-
ment pour la méthode du y2. Cela entraine des fluctuations sur les écarts relatifs pouvant
aller jusqu’a 20 %. Mais le comportement moyen se situe autour de la barre des 0 %.
Ceci devient de plus en plus vrai lorsque la statistique augmente. Les mesures & partir de
Iécart-type et de la méthode de Kolmogorov sont méme excellentes, I’écart relatif étant
inférieur a 5 %.

Pour les tritons (voir la figure C.2), nous pouvons tirer & peu prés les mémes conclusions
que pour les deutons, a ’exception du fait que la température mesurée semble légérement
inférieure a la température apparente vraie. L’écart relatif se situe autour de -5 %. La
cohérence entre les différentes méthodes parait méme meilleure que pour les deutons quand
la statistique est importante.

Pour les hélions 3 (voir la figure C.3), il y a clairement une difficulté liée a la statistique.
Pour 100000 événements, les meilleures mesures sont celles faites & partir de ’écart-type
et de la méthode de Kolmogorov. Elles donnent entre 0 et -5 % d’écart relatif. La méthode
du x? semble moins bonne et ne converge vers la méthode de Kolmogorov que pour les
températures les plus grandes, donc les statistiques par spectre les plus grandes.

Pour les alphas (voir la figure C.4), les méthodes d’ajustement semblent s’améliorer
avec la statistique, alors que 'écart-type et I’énergie moyenne sont incorrectes quelle que
soit la statistique. Nous retrouvons méme la température apparente a 5 % prés, ce qui est
un peu étonnant, compte tenu de la forte émission secondaire d’alphas. Celle-ci, d’ailleurs,
élargit le spectre total, ce qui entraine une température obtenue a partir de 1’écart-type, 10
% trop grande. Nous remarquons aussi la sous-estimation systématique de la température
obtenue a partir de ’énergie moyenne, qui est elle aussi liée a la composante d’évaporation
secondaire.

A partir des comptages

Nous avons appliqué la méthode d’Albergo, en utilisant les corrections proposées par
Betty Tsang. Nous présentons sur la figure 3.7, ’écart relatif entre les températures me-
surées et une température de référence en fonction de cette derniére. Les résultats sont
disposés en suivant le méme principe que précédemment pour les différentes conditions ex-
périmentales étudiées. Nous avons pris comme température de référence la valeur moyenne
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tiques de protons.
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des températures apparentes vraies associées a chaque particule légére chargée. Nous nous
intéressons dans un premier temps a la premiére colonne de cette figure. Il y a une évolu-
tion continue des écarts relatifs évoluant entre 20 % et -20 % lorsque que la température
de référence croit, presque linéaire pour la statistique la plus grande. Il y a peu de dif-
férence entre 10000 et 100000 événements. Il y a clairement des fluctuations pour 1000
événements. Les différents thermomeétres isotopiques suivent les mémes tendances, méme
si les pentes apparentes différent un peu. Ceux nécessitant des fragments les plus lourds
ne peuvent donner un résultat raisonnable que pour les températures permettant d’avoir
une multiplicité suffisante.

Il apparait que, dans ce cadre expérimental idéal cette méthode de mesure donne des
résultats moins bons que les méthodes précédentes appliquées aux spectres de deutons et
tritons, mais il ne faut pas oublier que les hypothéses de base de GEMINI ne correspondent
pas a celles de la méthode d’Albergo.

3.4.2 Thermométrie d’un noyau chaud parfaitement connu avec
INDRA

A partir des spectres en énergie

Nous ajoutons maintenant ’effet du multidétecteur, ce que nous appelons l'effet du
filtre. Pour pouvoir filtrer les événements générés par GEMINI, nous avons supposé, pour
chaque énergie d’excitation, que le noyau chaud avait un certain vecteur vitesse dans le
repére du laboratoire. Pour chaque énergie d’excitation, ’angle polaire entre le vecteur
vitesse du noyau chaud et la direction incidente du faisceau a été défini a partir de calculs
du générateur SIMON, concernant des collisions Xe + Sn a 50 MeV /u, donnant a peu
pres la méme énergie d’excitation pour des noyaux de masse voisine de 120 uma. L’angle
azimutal lui a été tiré au hasard. La norme de la vitesse a été définie a partir de ’énergie
d’excitation en supposant une dissipation totale.

Une fois les événements filtrés, nous avons ensuite reconstruit les spectres énergétiques
des particules légeres chargées détectées en nous placant dans le repére initial du noyau
émetteur. Nous pouvons les analyser en étudiant les colonnes centrales des différentes
figures. Nous jugeons ainsi les influences cumulées de la méthode de mesure et du dispositif
expérimental.

Pour les protons, nous observons une température mesurée a partir de I’écart-type com-
plétement différente des autres. Cette différence diminue lorsque la température augmente.
Ceci est vrai quelle que soit la statistique. Les autres méthodes de mesure donnent aussi des
températures systématiquement plus grandes. L’écart relatif augmente de 10 % environ.

Pour les deutons et les tritons, il y a aussi une augmentation. Mais 'ensemble des
mesures reste cohérent. L’effet est plus fort pour les températures les plus faibles surtout
pour les deutons. Il doit donc étre corrélé a la cinématique choisie pour les noyaux chauds.
L’écart relatif augmente de 20 % en moyenne.

Pour les hélions 3, l'effet du filtre apparait catastrophique et rédhibitoire.
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F1G. 3.7 — Etude des mesures des températures apparentes a partir de la méthode d’Al-
bergo.
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E*/A en MeV/u 0,5 1 1,5 2 3 4
Evts Filtrés 6% | 7% 97,2 % |99,8 % | 100 % | 100 %
Evts Filtrés et Complets | 6,3 % | 23,6 % | 33,1 % | 38 % | 43,9 % | 49,8 %

TaB. 3.2 — Etude de Defficacité de détection des événements simulés par le multidétecteur
INDRA.

Pour les alphas, il y a toujours un éparpillement des résultats des différentes méthodes.
Il faut ajouter a cela un écart relatif qui croit de 30 % globalement. Cet écart diminue avec
la température apparente vraie, comme pour les deutons.

Le dispositif expérimental perturbe apparemment fortement les thermométries faites a
partir des spectres énergétiques.

A partir des comptages

Lorsque nous comparons la deuxiéme colonne a la premiére colonne de la figure 3.7,
Peffet du filtre semble moins fort pour la méthode d’Albergo. Il y a tout de méme un léger
changement de pente. Pour les rapports p/d/*He/*He par exemple, la température varie
linéairement de 15 % a 0 %.

Comprendre l’effet du filtre

Pour mieux appréhender 'effet du filtre, nous indiquons dans le tableau 3.2 pour les
différentes énergies d’excitation d’intérét, les proportions d’événements, d’une part pour
lesquels au moins une particule a été correctement détectée par INDRA et d’autre part
pour lesquels, au moins 70 % de I'impulsion initiale et 50 % de la charge initiale, ont
été vues par INDRA. Les calculs de SIMON indiquent une forte focalisation des noyaux
chauds vers I'avant, tout a fait compatible avec les données. Cela entraine des difficultés
importantes de détection pour les énergies d’excitation les plus faibles, comme l'indique
clairement le tableau 3.2. Le résidu passe systématiquement dans le trou. Les particules
évaporées, entrainées par le mouvement initial du noyau, n’ayant pas assez d’énergie ciné-
tique, n’arrivent pas non plus & s’extraire du trou. A partir de 1,5 MeV /u, au moins une
particule de tous les événements est détectée, mais seulement 1/3 des résidus d’évaporation
sont détectés. La forte focalisation vers 'avant engendre un échantillonnage des particules
qui n’est pas neutre en énergie cinétique.

Nous présentons sur la figure 3.8 un certain nombre de spectres pour chaque type de
particule évaporée et pour deux énergies d’excitation différentes. Nous reprenons deux des
spectres définies précédemment (voir aussi la figure 3.2 ) pour servir de références : le
spectre d’émission primaire, "le spectre idéal" , défini dans le repére du noyau émetteur,
recalculé apres chaque évaporation, et le spectre obtenu en calculant I’énergie des particules
dans le repére initial du noyau chaud, le "spectre expérimental idéal".
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F1G. 3.8 — Spectres énergétiques normalisés d’évaporation des particules légéres pour les
énergies d’excitation de 1,5 et 4 MeV /u. Le spectre bleu est défini dans le repére initial
et correspond a la totalité des particules émises. Le spectre rouge est défini dans le repére
initial et correspond aux particules émises et détectées. Le spectre vert est défini dans le
repére reconstruit pour les événements bien détectés. Le spectre noir est le spectre idéal,
c’est a dire, primaire et recalé aprés chaque évaporation.
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Nous y ajoutons un premier spectre : celui des particules effectivement détectées dont
I’énergie est calculée dans le repére initial du noyau émetteur. L’ensemble de ces spectres
sont normalisés a 1. Sur ces spectres, nous pouvons noter un élargissement systématique
des spectres apres le filtre. Celui-ci est d’autant plus apparent que la particule est massive.
Cela est bien évidemment la cause de 'augmentation systématique de T,. Les spectres pré-
sentent aussi de ce fait des pentes apparentes plus faibles donc des températures apparentes
plus grandes.

La forte focalisation vers I’avant des noyaux chauds et la résolution angulaire limitée
du multidétecteur INDRA doivent en étre en partie responsable. En effet, la résolution
angulaire limitée engendre une incertitude importante sur la direction du vecteur vitesse
de la particule. Cela joue lors du calcul de I’énergie de la particule dans le repére du noyau
initial. La distorsion sur cette énergie est d’autant plus grande que la particule est massive
ou que la particule est rapide. Cela entraine aussi une probabilité non négligeable de double
détection dans un méme module. Dans ce cas, il y a souvent une mauvaise identification et
une énergie incorrecte. Les particules les plus sensibles a ces pollutions sont les particules
présentant les plus faibles multiplicités et pouvant étre "imitées" par un double comptage
des particules les plus probablement émises. Nous pensons dans ce cas bien évidemment
aux hélions 3.

Pour compléter ces informations, nous avons tracé aussi sur la figure 3.9 l'efficacité de
détection globale de chaque type de particule en fonction de la température initiale. Nous
I’avons fait pour les différentes statistiques disponibles et dans le méme temps pour les
événements détectés (17 colonne) et ceux détectés et complets (2°™¢ colonne).

Nous nous intéressons donc a la premiére colonne. Seules les particules, présentant les
plus faibles multiplicités, semblent avoir une efficacité apparente sensible a la statistique
d’événements. Le résultat le plus remarquable est clairement ’excés d’hélions 3, qui ne peut
étre expliqué que par des doubles comptages et qui permet de comprendre I’augmentation
importante de la contribution haute énergie de leur spectre, les énergies des deux particules
détectées étant sommeées. Les autres particules présentent a peu prés les mémes tendances :
¢’est-a-dire une efficacité approximativement constante voisine de 85 % et indépendante
de la température initiale.

3.4.3 Thermométrie d’un noyau chaud avec INDRA
A partir des spectres en énergie

Pour finir, nous nous plagons dans une situation expérimentale correspondant a celle
rencontrée lorsque nous exploitons les véritables données. Nous étudions donc les spectres
des particules détectées correspondant aux événements dits complets et dont I’énergie ciné-
tique est calculée dans le repére reconstruit a partir des fragments de charge supérieure a
3. Nous analysons ainsi les effets cumulés de la méthode de mesure, du filtre expérimental
et enfin de la méthode de reconstruction de la cinématique du noyau chaud, donc du proto-
cole expérimental complet tel qu’il est appliqué. L’ensemble des mesures thermomeétriques,
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correspondant a cette situation expérimentale, est présenté dans le derniére colonne de
chaque figure associée a un type de particule.

Pour les protons, il y a surtout une augmentation importante de 1’écart relatif & basse
température de l'ordre de 15 %. Celle-ci a tendance a disparaitre lorsque la température
apparente croit.

Pour les deutons il y a aussi un effet supplémentaire & basse température mais plus
léger. L’écart relatif reste inférieur & 20 % pour les noyaux les plus chauds. L’écart entre
les différentes thermomeétries augmente légérement.

Pour les tritons, il y a aussi une augmentation a basse température mais il y a surtout
un accroissement net de 10 % aux plus hautes températures.

Les hélions 3 sont inutilisables. Nous avons pour les alphas les mémes tendances que
pour les autres particules , avec une dérive globale vers le haut de l'ordre de 10 % et un
effet plus prononcé a basse température.

A partir des comptages

A part pour les températures les plus basses, les températures isotopiques semblent peu
perturbées par la reconstruction du repére du noyau chaud et la sélection d’événements
complets.

Comprendre ’effet du filtre, de la reconstruction et de la complétude

Il y a clairement quel que soit le thermometre utilisé, une perturbation a basse tempé-
rature. Celle-ci est beaucoup plus importante pour les mesures faites a partir des spectres
énergétiques.

Les incertitudes liées a la reconstruction du repére de la source émettrice augmentent
encore les erreurs sur la détermination des énergies cinétiques des particules. Cela a toujours
tendance a élargir le spectre. Nous pouvons ’observer sur la figure 3.8.

Il faut aussi rappeler 'existence de l'effet "droite-gauche" déja décrit dans la sous-
section 2.3.2, lorsque peu de particules sont émises, qui engendre un décalage systématique
entre le repére du noyau émetteur et le repére reconstruit. Cet effet est amplifié par la
nécessité de détecter un résidu, trés focalisé vers ’avant, pour avoir la complétude. Cela
impose d’avoir une émission de particules légéres, qui puisse sortir le noyau chaud du trou.
Il faut donc a basse énergie d’excitation des particules légéres émises avec plus d’énergie
que normal et souvent le plus perpendiculairement possible & la direction initiale du noyau
chaud. L’effet persiste lorsque I’énergie d’excitation augmente, méme si plus de particules
sont émises. Cela explique le décalage systématique vers la droite observé sur la figure
3.8 entre les spectres des particules détectées définies dans le bon repére initial (rouge) et
ceux des particules détectées définies dans le repére reconstruit (vert) pour les événements
complets. L’échantillonnage de particules n’est pas le méme comme l'indique le tableau
et surtout la figure 3.9. Nous notons une efficacité anormale de détection des particules
émises les plus lourdes pour les événements complets et les températures les plus faibles.
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La complétude favorise soit les événements avec des particules lourdes pour les noyaux les
moins chauds, soit des multiplicités plus importantes que normal.

3.5 Discussion sur les barriéres d’évaporation

Pour les techniques de mesures par ajustement de fonctionnelle, il parait important
de vérifier que le paramétre B obtenu est lui aussi raisonnable. Cela permet d’avoir un
argument supplémentaire pour valider la méthode. Nous présentons donc les valeurs de
barriéres moyennes obtenues par la méthode du x? et celle de Kolmogorov-Smirnov en
fonction de la température initiale, en suivant la méme procédure que pour les tempéra-
tures. La figure 3.10 concerne les protons. Pour les autres particules légeéres, les figures sont
disponibles en annexe D. Nous avons choisi de présenter dans la premiére colonne (avant
filtre) des barriéres de référence pour mieux appréhender la qualité de la détermination de
ces barriéres apparentes. Nous indiquons par des lignes horizontales les valeurs initiales des
barriéres calculées tel que cela est fait dans GEMINI, par la formule de Parker [142] et par
la systématique de Vaz et Alexander [143| (Ces deux derniéres ne sont définies que pour
les protons et les alphas). Comme pour la température, la cascade évaporative implique
une réduction progressive de la taille du noyau émetteur, ce qui entraine obligatoirement
une évolution des barriéres d’évaporation. Pour tenter de prendre en compte cet effet, nous
avons aussi calculé des barriéres apparentes a partir des barriéres définies dans GEMINI,
par Parker et Vaz-Alexander. Nous avons donc déterminé celles-ci en faisant la moyenne
entre la barriére initiale et la barriére finale compte tenu des caractéristiques moyennes du
résidu d’évaporation pour chaque énergie d’excitation (voir I’équation 3.26 ci-dessous).

B(120,50) 4 B (Ayes + A, Zres + Z)
2

Bapp(Aia Zz) == (326)
Il faut rappeler les barriéres de fusion de Vaz-Alexander sont des barriéres empiriques
déterminées a partir d’ajustements de sections efficaces de fusion expérimentales. Celles
de Parker sont des barriéres obtenues par ajustement de spectres d’évaporation et de
distributions angulaires en utilisant le code d’évaporation GANES [144] avec des noyaux
chauds sphériques (le moment angulaire étant aussi un parameétre ajustable). Nous avons
ajouté deux autres barriéres de référence basées sur les énergies moyennes des spectres et
I’équation 3.11. Pour 'une, la différence entre I’énergie moyenne d'un type de particule
chargée et 1’énergie moyenne des neutrons doit donner la barriére d’évaporation et pour
Iautre, la différence entre ’énergie moyenne et deux fois la température apparente doit
donner aussi la barriére apparente. Nous allons étudier globalement ces figures sans faire
de différenciation entre les différentes conditions expérimentales comme pour la mesure des
températures.

Pour les protons (voir la figure 3.10), lorsque la statistique et les multiplicités sont
faibles, il y a des difficultés importantes pour estimer une barriére apparente raisonnable
par les deux méthodes d’ajustement (surtout la méthode du x?), celle-ci est souvent nulle.
Il y a une légére augmentation des barriéres mesurées avec la statistique.
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Nous remarquons une différence systématique entre les deux méthodes lorsque le noyau
est de plus en plus chaud. La méthode de Kolmogorov donne une barriére légérement plus
faible que la méthode du x? . La mesure de B semble peu sensible a I'effet du filtre et a
I’effet de la reconstruction.

Lorsque nous comparons les valeurs obtenues avant filtre avec les différentes valeurs
de référence, elles apparaissent systématiquement plus faibles que celles attendues pour
la fusion ou celle de GEMINI. Elles diminuent relativement de la méme maniére lorsque
la température initiale commence a augmenter. Il y a un écart systématique de 2 MeV
environ. Par contre, dans le méme temps, elles sont plus grandes que celle de Parker. Elles
sont par contre complétement compatibles avec ’estimation de B faite a partir de ’énergie
moyenne et la température apparente pour les quatre premiéres mesures. Elles semblent
ensuite diminuer et méme passer sous la systématique de Parker.

Pour les deutons (voir la figure D.1 en annexe D), nous retrouvons les mémes difficultés
que pour les protons lorsque la statistique ou les multiplicités sont faibles pour mesurer
B. Par contre, le filtre semble avoir un effet plus prononcé, la barriére B mesurée apparait
presque constante aprés filtre alors qu’elle diminue avant filtre. Les valeurs mesurées sont
aussi compatibles avec 'estimation de B a partir de la température apparente et systéma-
tiquement inférieures de 1 & 2 MeV aux valeurs apparentes calculées a partir des formules
utilisées dans GEMINI.

Nous pouvons conclure de la méme fagon pour les tritons (voir la figure D.2 en annexe
D). 1l faut juste remarquer que le filtre et la méthode de reconstruction semblent moins
perturber la mesure de B. Le résultat de Kolmogorov est souvent légérement inférieur a
celui obtenu par la méthode du 2.

Pour les hélions 3 (voir la figure D.3 en annexe D), l'ajustement n’est raisonnable
qu’avant filtre pour la statistique et les multiplicités les plus grandes, nous avons alors des
mesures cohérentes vis a vis de I'estimation de B a partir de la température apparente.

Pour les alphas (voir la figure D.4 en annexe D), nous retrouvons les difficultés observées
avec les autres particules pour les spectres présentant des statistiques faibles. La barriére
mesurée semble augmenter légérement lorsque la statistique augmente. Le filtre semble
avoir un faible effet, par contre les barriéres mesurées par la méthode de Kolmogorov pour
les énergies d’excitation les plus faibles, augmentent un peu lorsque nous reconstruisons le
repere du noyau émetteur et sélectionnons des événements complets. Pour la statistique la
plus grande, les barriéres mesurées sont 2 a 3 MeV inférieures a celle de GEMINI ou de la
systématique de Vaz-Alexander. L’écart est croissant avec 1’énergie d’excitation du noyau.
Initialement égales a basse température a celles de Parker, elles deviennent inférieures de
presque 2 MeV pour les températures les plus grandes. Par contre, elles sont compatibles
avec la barriére calculée par différence des énergies moyennes des alphas et des neutrons et
légérement supérieures a celles obtenues en se servant de la température apparente vraie.
Nous retrouvons le fait que ’énergie moyenne observée est systématiquement plus basse
qu’attendue compte-tenu de la température apparente vraie .
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3.6 Conclusions sur cette analyse.

Nous avons donc étudié la possibilité de mesurer la température de noyaux chauds
d’étain 120 a partir des spectres de particules légéres chargées. Nous avons volontairement
construit ces spectres a partir d'une désexcitation séquentielle de noyaux chauds d’étain
120, se faisant uniquement par évaporation de particules légeres. C’est ce type de désin-
tégration qui correspond le plus a la théorie sur laquelle sont principalement basées les
thermomeétries étudiées. Nous avons utilisé pour cela deux générateurs d’événements GE-
MINT entre 0,5 et 4,5 MeV /u et SIMON entre 0,5 et 7 MeV /u. Nous avons présenté dans
ce manuscrit uniquement les résultats obtenus avec GEMINI. Les deux simulations étant
utilisées dans des conditions physiques équivalentes, il apparait que les résultats et les
conclusions de cette étude sont relativement indépendants du générateur utilisé.

Par un protocole bien spécifique, nous avons pu déconvoluer les différents effets phy-
siques et expérimentaux jouant sur ’estimation de la température.

Nous avons essayé 3 méthodes de mesures "indépendantes" : 'ajustement par la mé-
thode du x? ou Kolmogorov, la mesure de o et la méthode d’Albergo. Pour une statistique
importante, concernant les deutons et les tritons, nous avons vu qu’avant filtre, les spectres
étant définis dans le vrai repére du noyau chaud initial, les deux premiéres méthodes per-
mettaient d’estimer a moins de 10 % prés la température apparente vraie associée a ces
particules. Par contre, pour les protons, les mesures sont plutot entre 10 et 20 %. Elles sont
moins bonnes lorsque 1'on se sert de I'écart type du spectre. Le fait que les protons soient
émis en plus grande quantité et sur une gamme de temps plus longue semble perturber
les corrélations éventuelles entre le spectre et la température apparente vraie. Pour les
alphas, la température apparente est mesurée a moins de 10 % prés méme si le spectre est
fortement perturbée par ’émission secondaire a basse énergie. Ceci empéche d’ailleurs de
mesurer la température a partir de ’écart-type.

Méme si la cinématique utilisée peut étre discutable, il a été clairement montré que le
dispositif de détection joue un role fondamental sur la qualité de la mesure de la tempéra-
ture.

Apreés filtre, les mesures apparaissent clairement faussées et discutables. Nous observons
dans le cas le plus favorable, ¢’est a dire pour les deutons et les tritons, de 30 & 10 % environ
d’erreur relative pour le premier et 30 & 20 % pour I'autre. La détection de la particule,
compte tenu de la cinématique et de la résolution angulaire du détecteur implique une
distorsion flagrante des spectres pour tous les types de particule. Pour les deutons et les
tritons, ’effet est prépondérant pour les énergies de désexcitation les plus faibles et diminue
un peu pour les plus grandes. Les trois méthodes de mesure restent cohérentes. Pour les
protons et les alphas, ces effets sont beaucoup plus importants et la mesure a partir de
I’écart-type apparait caduque.

La reconstruction du repére initial et la complétude de I’événement ne perturbent que
trés peu en plus la mesure. Elles le font principalement pour les énergies d’excitation les
plus faibles. Ceci est peut-étre aussi lié au choix d’interdire I’émission de fragments de taille
trop importante.
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Nous avons aussi mis en avant I'importance de la statistique lors de ce type d’étude.
Nous avons vu que les méthodes d’ajustement ne peuvent pas étre utilisées sans réflexion.
La qualité de l'ajustement et les valeurs mesurées dépendent de la statistique effective
dans le spectre (nombre d’événements étudiés et multiplicité). La méthode du x? nécessite
une statistique minimum. La méthode de Kolmogorov peut étre utilisée pour des statis-
tiques plus faibles. Lorsque la statistique augmente beaucoup, il est plus simple d’utiliser
la méthode du x? car les critéres de convergence sont moins drastiques. L’ajustement se
fait de plus de maniére plus homogéne sur ’ensemble du spectre. Nous pouvons remarquer
que la température apparente mesurée semble augmenter légérement lorsque la statistique
diminue.

Par les méthodes d’ajustement, les barriéres apparentes mesurées apparaissent tota-
lement cohérentes vis a vis des températures apparentes mesurées, lorsque celles-ci sont
correctement mesurées. Elles sont systématiquement plus basses que celles attendues. Cet
effet est plus important lorsque la contribution évaporative secondaire devient importante.
Ce résultat est un peu surprenant, sachant qu’il n’y a aucun moment angulaire ou aucune
déformation du noyau chaud. Il parait ne pas étre cohérent vis a vis des résultats présentés
par R.Charity dans la référence [147]. Mais elle est peut-étre liée au choix artificiel d’impo-
ser une désexcitation uniquement par émission de particules 1égéres. En effet, cela favorise
I’émission de particules légéres excitées et donc augmente la désexcitation secondaire. L’es-
timation des barriéres est par contre apparemment peu perturbée par 'influence du filtre
ou par la méthode expérimentale de construction des spectres en énergie.

Nous avons aussi testé la méthode d’Albergo. Elle donne des résultats moins bons
que les méthodes d’ajustements avant filtre. Par contre, elle semble moins sensible a la
statistique et surtout nettement moins perturbée par le filtre expérimental, surtout quand la
multiplicité est importante. Pour les énergies d’excitation les plus faibles, la reconstruction
expérimentale du repére du noyau émetteur et la complétude de I’événement demandée
semble modifier 1égérement la mesure

Nous pouvons déduire de cette étude, qu’il est possible de mesurer la température ap-
parente vraie a partir du spectre énergétique de particules légéres, si celles-ci sont produites
trés tot dans une gamme de temps la plus limitée possible et peu lors des désexcitations
secondaires. C’est le cas des deutons et tritons, pour GEMINI et SIMON tels que nous les
avons utilisés. Il faut une statistique bien évidemment la plus importante possible. Expé-
rimentalement, il faut une couverture et une résolution angulaire bien meilleures que celle
d’INDRA. 1I faut limiter le plus possible la taille du trou qui laisse passer le faisceau et
idéalement utiliser un spectrométre pour les collisions les plus périphériques. Il faut bien
sir ensuite définir une procédure qui permet de remonter de cette température apparente a
la température initiale, ce que nous verrons dans le chapitre suivant. Nous avons volontai-
rement négligé tous les phénomeénes collectifs, comme expansion ou rotation, ou méme les
processus de désexcitation, qui pourraient nous éloigner des conditions idéales d’applica-
tions de nos thermomeétries spectrales. Ils n’amélioreront bien évidemment pas ces mesures.
GEMINI permet d’étudier I'influence du moment angulaire comme nous pouvons I’observer
sur la figure 3.11. Dans ce cas, seul les protons ou les deutons permettent de remonter a la
température apparente sans avoir a mesurer 'influence du moment angulaire.
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FiG. 3.11 — Corrélations entre la température mesurée par les différentes thermomeétries et
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Chapitre 4

Comment améliorer ces méthodes de
mesures thermodynamiques ?

D’aprés les études faites dans les deux chapitres précédents, il apparait clairement
qu’une ameélioration effective de la mesure de la courbe calorique expérimentale par rapport
a la méthode standard dite "Nautilus" nécessite que certaines conditions soient remplies.

Idéalement, le vecteur vitesse initiale du noyau chaud doit étre déterminé en essayant
d’utiliser aussi les particules légéres. Ceci doit permettre en partie de corriger la détermina-
tion incorrecte de la composante perpendiculaire. Nous allons voir que cette tache apparait
trés difficile du fait de la présence quasiment & tous les angles dans le repére du Quasi-
Projectile d’une composante hors équilibre, qui n’est pas émise par le Quasi-Projectile.

La thermomeétrie principalement, mais aussi la calorimétrie, imposent d’isoler un échan-
tillon de particules produites par le noyau chaud d’intérét, en minimisant au maximum les
contributions ayant une autre origine.

I1 faut corriger I'information manquante ou déformée concernant la collision. Il faut donc
comprendre et maitriser I’ensemble de détection. Cela veut dire non seulement connaitre les
distorsions liées a la détection individuelle des particules mais aussi celles induites par les
sélections d’événements. Il faut déterminer 'efficacité de détection véritable des particules
émises par le QP dans ce cadre pour la corriger.

I1 faut revoir et affiner les hypothéses, qui permettent, d’une part d’estimer la masse des
noyaux a partir des charges détectées puis d’en déduire la contribution neutre, et d’autre
part d’estimer la contribution énergétique de cette derniére.

Nous allons voir maintenant comment nous avons essayé de remplir ces conditions dans
les sections qui suivent.

69
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4.1 Amélioration de la sélection des particules évapo-
rées

4.1.1 Influences du repére et du filtre expérimental sur la carac-
térisation des particules légéres.

Dans cette étude, nous utilisons le générateur SIMON en supposant une collision binaire
pure Xe + Sn a 50 MeV/u sans aucune particule de prééquilibre. Nous allons montrer
dans cette sous-section l'influence prépondérante que peuvent avoir le repére de la source
utilisé et le filtre expérimental sur les caractéristiques spatio-énergétiques des particules
légeres chargées donc indirectement sur la thermodynamique du noyau chaud. En effet, ces
derniéres interviennent dans les techniques expérimentales utilisées tant pour la mesure de
I’énergie d’excitation que pour celle de la température.

Nous présenterons un certain nombre de distributions angulaires de particules légéres
définies dans un repere donné. Les angles polaire 0, et azimutal ¢ sont définis comme
indiqué sur la figure 4.1. L’angle azimutal est pris positif lorsque la projection du vecteur
vitesse de la particule dans le plan de réaction est située a gauche de la direction du vecteur
vitesse du QP. Une particule émise dans le plan de réaction et dans la direction du vecteur
vitesse du QP présente donc un angle azimutal nul et un cosinus de ’angle polaire lui aussi
nul.

Plan de 0] Direction
reaction A du faisceau

F1G. 4.1 — Définitions des angles polaire 6,,,, et azimutal ¢ d’émission des particules légéres
pour notre étude.

Nous présentons sur la figure 4.2 deux graphes. Pour les obtenir, nous avons considéré
comme repere de la source émettrice : le véritable repére initial du noyau chaud. La dé-
tection des particules chargées est parfaite. Les particules ont été évaporées par le QP. Le
premier graphe présente la multiplicité moyenne des particules légéres chargées en fonction
de l'angle azimutal ¢ pour différentes tranches d’énergie d’excitation. Les collisions sont
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de plus en plus violentes lorsque nous allons de gauche a droite et de bas en haut sur les
graphes.
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Fi1G. 4.2 — A gauche, multiplicités moyennes des particules légéres émises par les QP,
générées par SIMON, en fonction de ¢, avant le filtre INDRA (le vecteur vitesse étant
calculé dans le repére initial vrai du QP). A droite, distributions des températures mesurées
par ajustement de spectres en énergie d’alphas évaporés par le QP, obtenus pour différents
domaines en ¢, en fonction du ¢ moyen associé. Ceci est fait pour différentes sélections en
E*/A du QP. La ligne rouge correspond a la température initiale vraie du QP, associée a
chaque tranche d’énergie d’excitation.

Le second graphe lui montre les températures mesurées par ajustement d’'une maxwel-
lienne sur les spectres en énergie des alphas, pour différents domaines angulaires en ¢, en
fonction du ¢ moyen correspondant. Ceci est fait pour différentes tranches en énergie d’ex-
citation du QP (1 MeV de largeur). L’ensemble des particules étudiées ont été émises par
le Quasi-Projectile. Nous ne prenons en considération que les particules ayant une vitesse
dans le laboratoire plus grande que celle du centre de masse de la collision. Nous retrouvons
dans les deux cas le résultat attendu lorsqu’il s’agit d’une émission par un noyau chaud
thermiquement équilibré, ¢’est a dire des distributions plates en ¢ pour toutes les particules
légéres et une température mesurée uniforme quel que soit ¢. Nous nous assurons ainsi de
la validité et de la cohérence de SIMON en ce qui concerne le traitement de la désexcitation
du QP.

Sur la figure 4.3, nous pouvons maintenant observer I'influence du filtre sur la répartition
spatiale des particules évaporées autour du QP. Dans la notion d’influence du filtre, nous
prenons en compte bien str 'aspect détection, mais nous y ajoutons aussi un aspect plus
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F1G. 4.3 — A gauche, distributions en ¢ des particules légéres émises par les QP, générés par
SIMON, apreés passage dans le filtre INDRA, (le vecteur vitesse étant calculé dans le repére
initial vrai du QP) pour différentes sélections en Ej,.15. Les événements considérés sont des
événements dits "complets". A droite, distributions en ¢ des particules légéres émises par
le QP fournies par SIMON apreés le filtre INDRA (le vecteur vitesse de la particule étant
ici calculé dans le repére reconstruit) pour différentes sélections en Fy.o.
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délicat a appréhender : c’est 'incidence de la sélection des événements dits "complets", telle
qu’elle est définie dans la sous-section 1.2.2 du chapitre 1. Cela entraine une déformation
importante de la distribution en ¢ des particules évaporées, méme si le vecteur vitesse de
la particule évaporée est défini dans le repére initial vrai. Il y a apparemment dans les
événements conservés plus de particules légéres émises a droite qu’a gauche vis a vis du
vecteur vitesse du QP, pour les collisions périphériques. En fait, nous ne conservons que des
événements pour lesquels ’émission des particules légéres a pu sortir le Quasi-Projectile du
trou du détecteur. L’effet est encore amplifié, si, maintenant le vecteur vitesse est défini dans
le repére reconstruit par la méthode habituelle décrite au chapitre 2. Nous retrouvons donc
en grande partie I'influence de 'effet "droite-gauche" décrit dans les chapitres précédents.
La déformation est trés importante, elle entraine une brisure de la symétrie de révolution
de I’évaporation autour de ’axe passant par le centre du noyau et perpendiculaire au plan
de réaction.

Xe+Sn 50 MeV/u : DATA Xe+Sn 50 MeV/u : SIMON BINAIRE
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Fi1Gc. 4.4 — A gauche, distributions expérimentales en ¢ des particules légéres situées a
lavant du centre de masse (leur vecteur vitesse étant calculé dans le repére reconstruit)
pour les différentes sélections en Ey,.15. Les événements considérés sont des événements dits
"complets". A droite, distributions en ¢ des particules légéres émises par le QP fournies
par SIMON aprés le filtre INDRA (le vecteur vitesse de la particule étant calculé dans le
repére reconstruit) pour les différentes sélections en Ej.o.

Nous pouvons nous demander si cet effet apparent n’est pas un artefact lié a la simula-
tion utilisée. C’est pourquoi, nous présentons sur la figure 4.4 une comparaison des multi-
plicités moyennes des particules légeéres, situées dans la partie avant du centre de masse, en
fonction de ¢, observées pour les données et la simulation. Nous observons effectivement
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les mémes tendances. Elles sont méme accentuées pour les données par l'existence d’une
contribution de prééquilibre qui est préférentiellement située entre les deux partenaires de
la collision, donc a des angles ¢ situés au voisinage de plus ou moins 180°.
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F1G. 4.5 — A gauche, distributions de multiplicités des PLC situées a ’avant du centre de
masse en fonction du cos(fspin) pour différentes tranches en ¢. Celles-ci sont obtenues avec
les données pour une tranche en énergie transverse correspondant a des collisions semi-
périphériques et pour une sélection d’événements complets. A droite, la méme chose pour
SIMON binaire pur, le repére de la source est reconstruit par la méthode expérimentale.

Nous nous demandons également, si les distributions en 0s,;, sont chahutées elles-aussi
par rapport a ce que nous pouvons attendre pour une émission isotrope ou une émission
a symétrie cylindrique autour d’un moment angulaire, éventuellement important. Nous
présentons donc sur la figure 4.5 une comparaison des distributions de multiplicité des
particules situées a 'avant du centre de masse en fonction du cos(fp,) obtenues avec les
données et SIMON binaire pur. Nous retrouvons dans les deux cas des résultats analogues :
il n’y a pas de symétrie apparente en ¢. Seuls les domaines angulaires 0° - 30° et 30°
-60° sont similaires. En fait, ces tendances ont déja été vues dans une étude faite par
J.C.Steckmeyer dans la référence [40|. Celle-ci montrait comment P'effet "droite-gauche" et
la méthode de reconstruction a partir des seuls fragments de masse intermédiaire et des
fragments lourds pouvaient déformer la distribution attendue lors d’une émission de PLC
par une source chaude en rotation. La complétude exigée favorise les événements présentant
un effet "droite-gauche" prononcé pour les collisions périphériques. Il était montré aussi
dans cette étude que ’espace, situé a ’avant gauche dans le repére du QP reconstruit, est
fortement pollué par une émission hors-équilibre (pour des collisions semi-périphériques et
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F1G. 4.6 — A gauche, distributions des énergies moyennes des alphas évaporés par le QP en
fonction de ¢ générées par SIMON aprés le filtre INDRA (leur vecteur vitesse étant calculé
dans le vrai repére initial) pour les différentes sélections en Fj,.15. Les événements considérés
sont des événements dits "complets". A droite, distributions des énergies moyennes des
alphas évaporés par le QP en fonction de ¢ générées par SIMON aprés le filtre INDRA
(leur vecteur vitesse étant calculé dans le repére reconstruit) pour les différentes sélections
en F;.1o. La ligne rouge correspond a 2 fois la température vraie du noyau chaud.
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centrales). Il commence aussi a y avoir une pollution de I'avant du centre de masse par
I’émission de la Quasi-Cible, comme cela a été déja noté au chapitre 2.

Nous allons maintenant faire une étude équivalente concernant les caractéristiques éner-
gétiques des PLC dans le repére du noyau émetteur. Nous étudions d’abord l'effet du filtre
puis Ueffet cumulé du filtre et de la reconstruction du vecteur vitesse (voir la figure 4.6). Le
filtre et la complétude associés impliquent une modulation apparente de 1’énergie moyenne
en fonction de ¢ principalement pour les collisions périphériques. Sur la figure 4.6 a droite,
I’ajout de 'effet de la reconstruction entraine en plus une dissymeétrie de la modulation
gauche-droite, qui est liée encore a l'effet gauche-droite. Ce phénomeéne est plus important
pour les alphas. Mais il est aussi observé pour les autres particules légéres. 1l existe en-
core lorsque la grandeur étudiée n’est pas ’énergie moyenne mais la température mesurée
nar aiustement de snectre. Sur la fieure 4.7. nous nrésentons une comnaraison entre la

Xe+Sn 50 MeV/ u: DATA :“He Xe+Sn 50 MeV/u : SIMON BINAIRE “4: He

L S O 7 | 0 . i} L B | 4 1 L1 L L : y TN - 1 L L 1 b, i)
I = 47 = L,‘ 2 f| | [ |t s

20 | = i -4 = \[;‘t 1
i T ; BB F || ; |

L | L L I | L L, | O A L | (] HEEE S Pl | Lot ! I T | i [

-100 0 100 -100 0 100 -100 0 100 -100 0 100

¢ (Degres) ¢ (Degres) ¢ (Degres) ¢ (Degres)

F

F1Gg. 4.7 — A gauche, distributions des énergies moyennes des alphas évaporés par le QP
en fonction de ¢ pour les données et pour les différentes sélections en FEy.15. Les événe-
ments considérés sont des événements dit "complets". A droite, distributions des énergies
moyennes des alphas évaporés par le QP en fonction de ¢ générées par SIMON apres le
filtre INDRA (leur vecteur vitesse étant calculé dans le repére reconstruit) pour les diffé-
rentes sélections en Ej,.15. La ligne rouge correspond a 2 fois la température vraie du noyau
chaud pour SIMON et deux fois la température mesurée pour les données.

simulation et les données. Il y a une différence importante entre les deux due a la pro-
duction hors-équilibre. Seul le domaine 0°- 60° en ¢, symbolisé par une bande bleue claire
transparente, semble en partie compatible avec I’énergie moyenne attendue pour une éva-
poration. Cette tendance se retrouve pour les autres particules légéres non présentées ici.
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Pour confirmer ces constatations, pour une sélection en énergie transverse correspondant
a des collisions semi-périphériques, nous présentons enfin sur la figure 4.8, les spectres
d’énergie expérimentaux des tritons définis dans le repére reconstruit du QP pour diffé-
rentes tranches en ¢. Nous voyons a nouveau que seules les tranches en ¢ comprises entre
-30° et 60° semblent donner des spectres d’émission thermique compatibles entre eux. Ceci
est aussi vrai pour les autres particules légéres.

Des études ultérieures faites avec le générateur d’événements HIPSE, qui traite plus
correctement les productions de PLC de mi-rapidité que SIMON, montrent aussi que seul
un domaine angulaire tres limité & 'avant du QP est peu pollué. Ce type de résultats
avait été aussi mis en avant a l'aide de calculs Landau-Vlasov mais pour des systémes plus
petits dans la référence [80]. Nous présenterons une étude comparative entre HIPSE et les
données illustrant ces propos dans la section 5.4.1.

Xe + Sn 50 MeV/u :DATA: Tritons : Et12= 4
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F1G. 4.8 — Distributions d’énergie cinétique des tritons dans le repére du QP reconstruit,
pour différents domaines angulaires en ¢ obtenues par la collaboration INDRA.
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Xe + Sn 50 MeV/u - DATA
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F1G. 4.9 — Distributions du cosinus de ’angle 6,..;, angle entre le vecteur vitesse relative des
deux fragments les plus lourds a I’avant du centre de masse et celui de la source reconstruite.
Celles-ci sont présentées pour une asymeétrie moyenne entre les deux fragments et pour
différentes sélections : la courbe en trait plein correspond a notre sélection dite du "col",
la courbe de gauche en trait pointillé correspond a notre sélection dite "statistique" a
Pavant du repére du QP et celle de gauche du statistique a D'arriéere du QP, la courbe
en trait plein et point correspond a du "col" pour lequel la contribution statistique a été
soustraite. La violence de la collision augmente quand on va de gauche a droite et de bas
en haut.
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4.1.2 Confirmation expérimentale de la nécessité de sélectionner
le mécanisme de réaction

Nous avons déja discuté dans le chapitre 1 dans la sous-section 1.2.2 de la nécessité
de différencier les collisions en fonction de leur mécanisme de réaction. Nous avons défini
un critére de sélection entre des collisions binaires suivies d’'une désexcitation statistique
"classique" des deux noyaux chauds clairement séparés et celles pour lesquelles, il y a
eu formation apparente d’un col de matiére entre les deux partenaires au cours de la
collision. Nous parlerons dans un cas de collision "Statistique" et dans ’autre de collision
"Col" (voir la figure 1.2 du chapitre 1.) Nous pensons donc isoler ainsi un mécanisme de
réaction, qui nous semble mieux adapté au scénario sur lequel est basé notre méthode de
reconstruction du noyau chaud.

A T’aide des figures 4.9 et 4.10 qui concernent les deux fragments les plus lourds pro-
duits a ’avant du centre de masse, nous montrons que les deux mécanismes correspondent
bien & des dynamiques différentes comme cela a été déja clairement vu et montré dans les
références [99,148]. Le processus de dissipation de I’énergie peut donc étre lui aussi différent
comme écrit dans la référence [99]. Dans les deux figures, nous sélectionnons la violence de
la collision a I’aide de la variable Ej;5 normalisée a ’énergie disponible dans le centre de
masse dans la direction perpendiculaire a celle du faisceau incident. Nous utilisons aussi la
variable 1 qui caractérise ’asymétrie de charge entre les deux plus gros fragments. Sur la
figure 4.9, nous présentons pour différentes violences de collision la distribution du cosinus
de I'angle 6,.; entre le vecteur vitesse relative des deux fragments les plus lourds a ’avant
du centre de masse et celui de la source reconstruite. Nous nous limitons a présenter un
cas typique : ici des collisions Xe + Sn & 50 MeV /u présentant une asymétrie moyenne
entre les deux fragments. Nous notons immédiatement que comme attendu dans le cadre
d’une désexcitation statistique standard les événements dits "statistique" présentent une
distribution plate, si nous omettons des problémes d’acceptance angulaire du multidétec-
teur, qui sont plus visibles pour les collisions les plus périphériques. Les événements de
type "Col" eux présentent plutot une focalisation du vecteur relatif dans la direction du
vecteur reconstruit. Cela est d’autant plus vrai que la collision est peu violente. Nous pou-
vons, pour améliorer encore l'isolation de cette contribution, soustraire aux événements
sélectionnés ainsi, la distribution "statistique" arriére pour laquelle, le deuxiéme frag-
ment le plus lourd serait émis vers 'arriére du QP. Cette distribution arriére devrait étre
la distribution symétrique par rapport a 0 de la distribution des événements dits "Sta-
tistique" tels que nous les sélectionnons. Ils correspondent a I’émission statistique vers
Pavant du QP. Nous obtenons ainsi sur la figure 4.9, aprés soustraction de celle-ci, une
distribution en cosinus 6,. des événements dit de "Col" mieux déterminée. La forme ne
change pas, mais la proportion d’événements est plus correcte. Cette contribution tend a
disparaitre lorsque le violence de la collision croit.

Nous pouvons aussi au travers de ’étude de la vitesse relative moyenne entre les deux
fragments confirmer qu’il y a des différences de fond entre les deux types d’événements,
méme si ces différences sont atténuées par la présence d’événements "Statistiques" dans
les événements de "Col" comme nous ’avons montré ci-dessus. Nous présentons sur la
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figure 4.10-a cette vitesse relative moyenne en fonction de Ej5 normalisée, donc de la
violence de la collision, puis nous présentons sur la figure 4.10-b la vitesse relative divisée par
la vitesse déduite de la systématique de Viola [149] en fonction de la méme variable. Nous
faisons cela pour ’ensemble des collisions Xe + Sn de 25 & 100 MeV /u. Sur la figure 4.10-a, il

V,(cm/ns)

Vo (cm/ns)

Vo (cm/ns)
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FIG. 4.10 — a) Evolution moyenne de la vitesse relative entre les deux fragments les plus
lourds a l'avant du centre de masse en fonction de la violence de la collision pour les
différentes sélections de mécanisme et d’asymétrie. b) Evolution moyenne de cette vitesse
relative divisée par la vitesse déduite de la systématique de Viola [149] en fonction de la
violence de la collision pour les différentes sélections de mécanisme et d’asymétrie. Sur
chaque figure, la colonne de gauche correspond a la sélection dite "Statistique" et la
colonne de droite, elle, correspond a la sélection dite "Col".

y une grande différence d’évolution des courbes entre les deux mécanismes pour les grandes
et moyennes asymétries. Celle-ci demeure pour les petites asymétries mais de maniére moins
flagrante et surtout pour les petites énergies transverses. Pour le "Col", nous observons
une tendance systématique a la saturation de la vitesse relative pour les collisions les plus
violentes, qui n’existe que pour les énergie incidentes inférieures a 45 MeV /u dans le cas
de la sélection "Statistique". La vitesse relative entre les deux fragments les plus gros est
liée en partie au processus de désexcitation du noyau chaud. Nous pouvons le constater en
observant I""invariance" de la vitesse relative moyenne par rapport a ’énergie incidente en
ce qui concerne les collisions de type "Statistique'" avec une asymétrie grande. Nous nous
attendons a un tel résultat dans le cadre de ’émission statistique a la "Weisskopf". Elle
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n’existe pas par contre pour 'autre mécanisme envisagée. Cette "invariance" existe encore
un peu pour 'asymétrie moyenne et le mécanisme "Statistique".

La comparaison avec la systématique de Viola, présentée sur la figure 4.10-b, est aussi
trés intéressante. Nous retrouvons une différence importante entre les deux processus. Mais
nous remarquons surtout, pour les deux mécanismes, une incompatibilité totale des résul-
tats avec la systématique de Viola, c’est & dire la fission standard symétrique (observable
normalement pour l'asymétrie la plus faible si la fission est présente). Celle-ci ne semble
exister que pour les collisions les plus périphériques. Nous pouvons trouver pour les énergies
incidentes les plus grandes jusqu’a plus de deux fois la valeur prévue par la systématique.
Nous retrouvons la des tendances déja vues dans la référence [148] et compréhensibles si
nous imaginons que de la multifragmentation non séquentielle joue un role dans la pro-
duction de ces fragments. Méme en utilisant une version corrigée de la systématique de
Viola, ol nous tenons compte de I’asymétrie effective des deux fragments pour la fission, les
vitesses relatives observées expérimentalement sont encore trop grandes. Nous garderons a
I’esprit pour la suite les différences observées entre les deux mécanismes.

4.2 Nouvelle calorimétrie "3D"

4.2.1 Détermination d’un domaine spatial d’émission par le QP.

L’étude présentée dans le chapitre 2 et surtout les conclusions de l’étude faite dans
la sous-section 4.1.1, nous ont amené a penser que seul un domaine spatial trés limité
peut étre utilisé pour caractériser correctement la contribution de désexcitation du QP. A
partir des définitions angulaires de ¢ et de 0, données dans la sous-section 4.1.1, nous
définissons comme particules émises effectivement par le QP : uniquement les
particules situées dans le domaine angulaire en ¢ compris entre 0° et 60° dans
le repére reconstruit du QP. Cela correspond donc & un sixiéme de 1’angle solide total
comme nous pouvons le voir sur la figure 4.11. Ce domaine spatial est bien évidemment,
par définition, lié au vecteur vitesse du QP reconstruit dans le repére du centre de masse.
Il ne sera donc pas le méme pour nos différentes sélections en violence de la collision.
Nous avons donc choisi de reconstruire le quasi-projectile, événement par événement, en
supposant, pour chaque particule une certaine probabilité d’étre émise par le QP. Celle-ci est
déterminée pour chaque particule détectée a partir des informations fournies par I’ensemble
des particules détectées dans le domaine spatial limité que nous venons de définir ci-dessus.
Ce type de calorimétrie a déja été employé dans la référence [85].

4.2.2 Calcul des probabilités d’émission par le QP.

Pour appliquer cette méthode et définir les probabilités d’émission par le QP, nous
supposons que le processus de désexcitation du QP présente une symétrie de révolution
autour de 'axe perpendiculaire au plan de réaction décrit par le vecteur QP reconstruit
et le vecteur vitesse du projectile. Nous avons défini, pour ¢ variant de -180° a +180°, six
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Principe de la calorimetrie 3D
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F1G. 4.11 — Schéma permettant de visualiser le domaine spatial pris en considération pour
définir les probabilités d’émission par le QP de toutes les types de particules.

zones de 60° de largeur. Dans un premier temps, pour chacune, nous avons construit 1’en-
semble des distributions angulaires polaires ainsi que les distributions énergétiques pour
tous les types de particules détectées, définies dans le repére du QP reconstruit. Ceci est
fait en utilisant toutes les particules légeéres et les fragments de masse intermédiaire a ’ex-
ception des deux fragments les plus lourds a 'avant. A partir de ces distributions, pour un
type de particule donnée, pour le domaine angulaire entre ¢, et ¢, nous déterminons une
probabilité expérimentale d’émission de ce type de particule par le QP, que nous allons ap-
peler Prob(E,, 0, ¢ — ¢2). Nous supposons d’abord que, pour toute particule, la probabilité
d’étre émise a un angle polaire 0p;, est indépendante de I'énergie cinétique et réciproque-
ment. Cela veut donc dire que nous considérons 'influence du moment angulaire faible sur
les distributions d’énergie cinétique. Compte tenu de cette hypothése, nous pouvons donc
calculer la probabilité a partir de la relation suivante :

PT‘Ob(EC, 9, ¢1 — ¢2) = PT’OZ)(EC, ¢1 — (bg) X PT’OZ)(Q, ¢1 — ¢2) (41)

A partir de cette derniére relation et de notre choix de sélection des particules provenant
du QP, nous en déduisons que la probabilité expérimentale cherchée se détermine par la
relation suivante :

dN(E.,0°=60°)  dN(6,0°—60°)

_ dEc dcosf
PTOb(EC’ 0,01 - ¢2) T dN(Ec,p1—¢2) x dN (0,1 —p2) (4'2)
dEc dcosf

En fait, ce calcul est aussi fait en fonction de la violence de la collision, du mécanisme de
réaction, de 'asymétrie entre les deux plus lourds a ’avant. On obtient donc des fonctions
de probabilité dépendant des variables suivantes :
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— Prob(E., 0, p1—¢2, Ey1aNormalisée, n, M écanisme, z, a) pour les particules de charge
z inférieure ou égale a 3.

— Prob(E., 0,1 — ¢po, EyyiaNormalisée, n, Mécanisme, z) pour les particules de charge
z supérieure a 3.
Nous pouvons noter que nous avons supposé ici que la probabilité de détection est
indépendante de E., 0 et ¢.

4.2.3 Reconstruction du QP chaud.

Pour chaque particule détectée dans un événement donné, nous déterminons son énergie
cinétique, I’angle polaire et azimutal de son vecteur vitesse, définis dans le repére recons-
truit, nous en déduisons sa probabilité prob; d’étre émise par le QP & partir des fonctions
de probabilités. Nous associons ensuite cette probabilité a cette particule pour reconstruire
le QP. La probabilité est prise égale a 1 pour les deux plus gros fragments a ’avant du
centre de masse. Nous reconstruisons ainsi la charge du QP comme indiqué par la relation
ci-dessous :

multot

Zop= Y prob x Z; (4.3)

i=1

Pour la masse, nous sommes obligés de faire plusieurs hypothéses. Nous supposons que le
QP conserve le rapport isotopique du projectile initial et que les noyaux suivent la vallée
de stabilité. La conservation de la masse nous permet d’en déduire le nombre de neutrons
produits par le QP comme indiqué par la relation ci-dessous.

multot

Agp = Zgp x 129/54 = > prob; X A; + Nneutron (4.4)

i=1
Nous pouvons ensuite déterminer le Q de la réaction.

multot
Q = EZ(AQPu ZQP) — Z prObi X EZ(Aiv Zz) — Nneutron X Eg(l, 0) (45)
i=1
Nous déterminons le vecteur vitesse de QP dans le repére du centre de masse de la réaction
(CDM) uniquement & partir des particules chargées a I’aide de 'expression suivante :

multot

> prob; x ﬁl

i=1

Vop = ——
er (AQP — Nneutron)

(4.6)

— N
Avec P; impulsion de la ¢ particule dans le repére du CDM. Nous pouvons alors calculer
I’énergie d’excitation du QP.

multot

Eop =Y prob; X Eei + Nucutron X (Ee),yq — Q — Ecqr (4.7)

=1
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Avec E,; énergie cinétique de la i particule dans le repére du CDM, <Ec)p Lo Cnergie
cinétique moyenne des neutrons déduite de celles des protons et des alphas et enfin E.gp,
énergie cinétique du QP dans le CDM.

4.2.4 Comparaison avec ’ancienne méthode.

Nous allons a titre indicatif comparer cette "calorimétrie dite 3D" & la méthode pré-
cédemment utilisée et présentée dans le chapitre 2 que nous appellerons dans ce chapitre
"Calorimétrie Nautilus". Nous présentons donc sur la figure 4.12 1’évolution moyenne de
deux grandeurs reconstruites caractéristiques du QP : sa charge et son énergie d’excitation.
Nous le faisons pour nos différentes sélections d’intérét. Nous avons ajouté sur la figure
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F1G. 4.12 — a) Corrélation moyenne entre I’énergie d’excitation par nucléon du QP mesurée
et 1’énergie transverse des légers normalisée pour les différentes sélections de mécanisme
et d’asymétrie pour des collisions Xe + Sn a 50 MeV /u. b) Corrélation moyenne entre la
charge reconstruite de QP et 1’énergie transverse des légers normalisés pour les différentes
sélections de mécanisme et d’asymétrie pour des collisions Xe + Sn & 50 MeV /u (la ligne
noir indique la charge du projectile).

4.12 - a, qui concerne l'énergie d’excitation par nucléon, une estimation approximative de
I’énergie dissipée par nucléon lors de la collision. Celle-ci est en fait déterminée a partir
de la vitesse mesurée du QP par notre méthode. Nous savons que nous pouvons obtenir la
fraction de I’énergie dissipée par nucléon lors d’une collision par la relation suivante :

ECM 2
EY. . = —1/8x V,, 4.8
Dissipée (AProj + ACibl) / l ( )
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avec Eo)y énergie disponible dans le centre de masse de la réaction et V¢ vitesse relative
entre les deux partenaires finaux de la collision.

Ici, comme le systéme est symétrique, nous supposons que V.. = 2 X Vgp, avec Vgp
vitesse du QP dans le repére du centre de masse. L’équation 4.8 n’est valable que pour les
systémes symétriques et elle suppose que I’émission de prééquilibre est symétrique dans le
repére du centre de masse |[150|. Cette énergie apparait donc comme une énergie maximum
pouvant étre emmagasinée par le QP. Sur la figure 4.12, nous remarquons immédiatement
qu’il y a une amélioration qualitative apparente des mesures. Avec la nouvelle calorimétrie,
pour les collisions les plus périphériques, nous obtenons des valeurs limites, qui paraissent
raisonnables : voisine de 0 MeV /u pour ’énergie d’excitation et 54 pour la charge du QP,
ce qui n’était pas toujours le cas pour la méthode Nautilus.

L’énergie d’excitation mesurée ne dépasse jamais nettement 1’énergie dissipée estimée
contrairement a I’ancienne méthode. Il y a donc une cohérence raisonnable entre la vitesse
du QP mesurée et ’énergie d’excitation par nucléon.

En ce qui concerne la mesure de la charge du QP, les mesures trés disparates obte-
nues avec la méthode Nautilus entre les événements Col et les événements Statistique
disparaissent complétement avec la "calorimétrie 3D". Les écarts types indiqués paraissent
clairement plus petits. Cette simple comparaison ne suffit pas bien str a valider cette ca-
lorimétrie. Il parait essentiel de I’étudier a ’aide d’une simulation la plus réaliste possible,
comme cela est fait dans le chapitre suivant.

4.3 Comment remonter a partir des températures me-
surées aux températures initiales 7

Nous avons constaté dans le chapitre 3 qu’il était possible de mesurer de maniére
raisonnable la température apparente associée a un type de particules émises par des noyaux
de fusion chauds de masse 120, a condition d’avoir un multidétecteur de particules chargées
parfait. La température apparente n’est que le reflet du refroidissement progressif du noyau
chaud. Nous voulons remonter a la température initiale du noyau chaud. Pour cela, nous
allons essayer d’extraire de nos données les informations concernant les particules émises
dans les premiers instants de la désexcitation, souvent appelées particules de "premiére
chance". Pour remonter a ces émissions de "premiére chance", les auteurs des articles [151—
153] envisagent deux méthodes. Ils proposent de prendre deux lots d’événements d’énergies
d’excitation voisines pour une méme source de taille donnée. Ils obtiennent la température
initiale, soit en "fittant" le spectre obtenu & partir de la soustraction des spectres d’énergie
obtenus pour les deux lots, soit en utilisant la relation :

My x Ty — My x T,

Eni ial — 4.9
tial M, — M, (4.9)

o, T; est la température obtenue en ajustant le spectre d’une particule donnée et M; est
la multiplicité moyenne par événement de cette particule pour la sélection considérée; 1 et
2 représentent chacune des deux énergies voisines.
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A partir des données GEMINI déja utilisées dans le chapitre 3, il nous est possible de
juger de l'intérét de ces deux méthodes. Nous présentons donc sur la figure 4.13 le résul-
tat de l'application de la méthode de soustraction pour les tritons. Bien évidemment, une
telle méthode pose des problémes de statistique, lorsqu’ensuite nous voulons ajuster une
fonctionnelle & ces distributions d’énergies. Nous pouvons constater que cette méthode ne
permet pas de retrouver la température initiale du noyau chaud. Dans la situation la plus
favorable, correspondant a une détection parfaite et une statistique de 100000 événements,
celle-ci est sous-estimée systématiquement quelle que soit la méthode de mesure. Cette ten-
dance s’observe non seulement pour les tritons mais aussi pour toutes les autres particules
étudiées. Lorsque les influences du filtre INDRA et de la méthode de reconstruction du
repére du noyau émetteur jouent en plus, les valeurs obtenues sont surestimées de maniére
importante. La deuxiéme méthode envisagée, dont les résultats sont présentés toujours
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FiG. 4.13 — Etude des mesures de température initiales a partir des spectres énergétiques
de tritons, issus de soustraction.

pour des tritons évaporés sur la figure 4.14, s’avére étre plus intéressante. Elle permet de
déterminer les températures initiales & mieux que 15 % pour les deutons, 10 % pour les
tritons, héliums 3 et alphas en utilisant la méthode de Kolmogorov dans le cadre d’une
détection parfaite et d’une statistique de 100000 événements. Dans les autres situations,
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elle n’apparait pas plus utile compte tenu des limitations expérimentales décrites ci-dessus
et dans le chapitre 3.
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Chapitre 5

Etude de la Calorimétrie 3D et de la
thermométrie & 'aide de HIPSE.

5.1 Présentation rapide du générateur d’événements HIPSE

Le générateur HIPSE (Heavy lon Phase Space Exploration) est décrit en détail dans la
référence [117]. Globalement, la réaction est traitée sur la base d’un modéle géométrique
type participant-spectateurs et I’hypothése de I'approximation soudaine. La collision est
découpée temporellement en trois phases distinctes. Pour un paramétre d’impact donné, il
y a d’abord une phase d’approche des deux partenaires, régie par une équation classique du
mouvement dans un potentiel d’interaction mutuelle. Ce dernier évolue en fonction d’un
parameétre «,, indiquant la dureté du potentiel nucléaire. Ceci est fait pour essayer de tenir
compte du réarrangement interne des nucléons lorsque les noyaux sont en recouvrement
dans le cadre de 'approximation soudaine. Cette phase s’arréte lorsque le recouvrement
est maximal.

Ensuite, il y une phase de formation des clusters et fragments lourds, donc de construc-
tion de la partition en masse de la réaction. La géométrie de la collision impose un dé-
coupage en trois groupes de nucléons : le Quasi-Projectile, la Quasi-Cible et la zone de
recouvrement. Les propriétés du QP et de la QC vont étre liées aux caractéristiques de
leurs nucléons, dont les impulsions, dans le repére du noyau d’intérét, sont tirées aléatoire-
ment dans une distribution de Thomas-Fermi. Pour avoir un modéle participant-spectateur
plus réaliste a moyenne ou basse énergies incidentes, il a été ajouté la possibilité d’échan-
ger une fraction xy. des nucléons de la zone de recouvrement, appartenant initialement
a la cible, vers le QP et vice versa. Dans la zone de recouvrement, les nucléons présents
aprés échanges, vont pouvoir suivre deux destins différents. Ils vont appartenir, soit a des
particules de prééquilibre issues des collisions directes nucléon-nucléon, soit former des
fragments ou des particules de mi-rapidité. Il est défini un pourcentage x.,; de collisions
permettant de connaitre le nombre de collisions en multipliant tout simplement celui-ci par
le nombre de nucléons dans la zone participante. Pour les nucléons de la zone participante
n’ayant pas subi de collision, un algorithme de coalescence permet de former les fragments

89
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a partir des propriétés individuelles des nucléons (impulsion, position), toujours animés
du mouvement de Fermi. Pour les autres, apres collision, ils ont perdu la mémoire de leur
position initiale. Cette derniére est donc tirée aléatoirement dans une sphére plus grande
centrée sur la zone de recouvrement, a ’exclusion des volumes occupés par le QP et la
QC. Un algorithme de coalescence équivalent est alors utilisé pour construire les particules
de prééquilibre. Une fois ’ensemble des noyaux formés, il y a une période de propagation
de ceux-ci, durant 50 fm/c, dans leurs champs coulombiens et nucléaires respectifs, pour
atteindre le "freeze-out". Durant cette période, il peut y avoir des réagrégations de clusters.
Il y a enfin un bilan énergétique global dans le repére du centre de masse, permettant de
calculer I'énergie d’excitation totale de la partition. Celle-ci est ensuite répartie entre les
différents fragments au prorata de leur masse. Pour des collisions symétriques, I’ensemble
des paramétres, ag, Ty et T intervenant dans le modéle, varient en fonction de 1’énergie
incidente, mais trés peu en fonction de la taille du systéme étudié [117].

La derniéere phase correspond a la désexcitation de ces différents noyaux chauds. Celle-
ci est réalisé en utilisant la partie, gérant la désexcitation, du générateur d’événements
SIMON [103], c¢’est-a~dire une désexcitation séquentielle.

L’apport fondamental que représente HIPSE, par rapport aux générateurs utilisés préceé-
demment, est qu’il est capable de rendre compte d’une grande partie des processus pouvant
intervenir dans les collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires. 11 gére la phase de
prééquilibre, la physique de la zone participante et la phase de désexcitation des noyaux
chauds formés, en ayant ’ensemble des corrélations spatio-temporelles dues a 'interaction
coulombienne. Il permet donc d’aller plus loin dans I’étude des méthodes calorimétriques
et thermomeétriques.

5.2 Qualification du générateur.

Il parait important de vérifier pour notre étude que le générateur d’événements est
capable de rendre compte de maniére satisfaisante des caractéristiques statiques et dyna-
miques des collisions étudiées. Ceci a déja été en partie fait dans la référence [117]. Pour le
systéme Xe + Sn, il y apparait clairement que le générateur est capable de rendre compte
trés correctement des distributions de charge, des corrélations entre charge et vitesse pa-
ralléle, des énergies cinétiques moyennes en fonction de la charge ou de I'angle d’émission
dans le centre de masse. Il permet de retrouver a 50 MeV /u la distribution d’angle de flot
pour des événements complets & 80 % ainsi que les densités de particules par unité de
vitesse le long du faisceau, pour différents types de particules. Il respecte donc trés raison-
nablement les corrélations spatio-énergétiques. Ceci apparait fondamental pour 'utilisation
que nous voulons faire des données fournies par ce générateur. Il est important de noter
aussi que les prescriptions utilisés dans HIPSE pour décrire la formation des clusters de
mi-rapidité ou de prééquilibre sont aussi appliquées dans le modéle de collisions nucléon-
noyau nIPSE [154]. Celui-ci s’avére aussi capable de trés bien reproduire les caractéristiques
physiques des particules produites lors de telles collisions, comme cela est démontré dans
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larticle [154]. Pour filtrer 'ensemble des événements générés, nous utilisons toujours le
filtre expérimental ’INDRA décrit dans la sous-section 2.2.1.

5.2.1 Caractéristiques générales des collisions.

Nous allons dans un premier temps voir dans quelle mesure les différentes sélections
des événements utilisées pour faire une calorimétrie d’un ensemble nucléaire constitué de
A nucléons, peuvent étre équivalentes entre les données et le modéle HIPSE. Nous voulons
aussi a l'aide d’HIPSE essayer d’avoir une idée des sections efficaces et parameétres d'impact
effectivement étudiés.

Nous avons déja dit précédemment qu’il fallait d’abord vérifier la qualité de la détec-
tion de la réaction et défini deux variables dans ce but dans la sous-section 1.2.2. Nous

Xe + Sn 50 MeV/u
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F1G. 5.1 — Graphes bidimensionnels donnant la charge totale détectée normalisée a la charge
totale initiale en fonction de la pseudo-impulsion détectée normalisée a la pseudo-impulsion
initiale totale. Ceci est fait pour les données et le générateur HIPSE, dans deux cas : tous
les événements vus par INDRA et les événements dits "complets" a I’avant.

présentons donc sur la figure 5.1 les graphes bidimensionnels donnant la charge totale dé-
tectée normalisée a la charge totale initiale en fonction de la pseudo-impulsion détectée
normalisée a la pseudo-impulsion initiale totale. Ceci est fait, pour les données et le gé-
nérateur HIPSE, dans deux cas : tous les événements vus par INDRA et les événements
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dits "complets" a I’avant du centre de masse de la réaction, qui seront utilisés pour notre
étude. Nous remarquons un accord qualitatif important entre le calcul et les données.
Pour quantifier un peu plus cela, nous présentons sur la figure 5.2 les distributions
de paramétre d’impact fournies par HIPSE pour différentes sélections d’événements dans
le cas de collisions Xe + Sn a 50 MeV /u. Nous avons utilisé pour cette étude un fichier
HIPSE contenant 3 millions d’événements. INDRA n’a détecté au moins une particule
correctement que dans 85 % des cas. Les collisions trés périphériques ne sont quasiment
pas vues a cette énergie incidente. Notre critére de complétude a 'avant du centre de
masse réduit encore plus les événements conservés, puisque uniquement 1/3 des événements
de HIPSE sont utilisés. I est important de remarquer que cette perte est présente sur
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F1G. 5.2 — Distributions de paramétres d’'impact générées par HIPSE pour différents critéres
de complétude des événements.

I’ensemble de la gamme de parameétres d’impact comme nous le reverrons sur la figure 5.4.
Nous avons présenté a titre indicatif sur la partie droite de la figure 5.2 différents critéres de
complétude. Nous voyons immeédiatement que lorsque nous demandons une complétude non
plus uniquement a ’avant du centre de masse mais sur I’ensemble de I’espace des vitesses, la
proportion d’événements conservés diminue fortement. Ceci est lié aux seuils de détection
importants pour les particules ou fragments venant de la Quasi-Cible. Nous avons 19 %
pour une complétude & 70 % en charge et en pseudo-impulsion, 7,6 % pour 80 % et enfin
pour 1,7 % pour 90 %. Ils éliminent tous les événements & paramétre d’impact supérieur
a 8 Fermis. Le critére de complétude a 80 % a été beaucoup utilisé par la collaboration
INDRA. Une étude faite par Nathalie Marie et al. dans la référence [155] sur les données
Xe + Sn a 50 MeV /u a montré qu’une telle sélection représente 12,5 % des événements vus
effectivement par INDRA. Si nous faisons un calcul équivalent avec HIPSE, nous trouvons
un résultat voisin mais pas identique, de 9 %.
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Avec les données, nous n’avons pas accés directement au parameétre d’impact. Mais, il
est possible de remonter a celui-ci a partir d’une distribution expérimentale d’'une grandeur
mesurée fortement corrélée au parameétre d’impact. Cette méthode est explicitée dans la
référence [155]. Elle a été beaucoup utilisée au début des années 90 [61,156-158]. Nathalie
Marie I’a employée en prenant comme variable d’intérét 1’énergie transverse des PLC. Elle
a supposé un paramétre d’impact maximal de 12,2 fm. Nous présentons sur la figure 5.3
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F1G. 5.3 — A gauche, graphes bidimensionnels de 1’énergie transverse normalisée des par-
ticules de charge inférieure ou égale & 2 en fonction du paramétre d’impact, fournis par
HIPSE pour le systéme Xe + Sn a 50 MeV /u, d’une part pour tous les événements vus par
INDRA et d’autre part pour les événements complets. Les triangles bleus correspondent a
la corrélation moyenne entre FEj.1o normalisée et b déterminée par N.Marie et al. dans la
référence [155], les ronds pleins noirs, a la moyenne calculée a partir du graphe bidimen-
sionnel et les ronds creux violets correspondent au résultat de ’application de la technique
expérimentale utilisée par N.Marie et al. aux données fournies par HIPSE. A droite, com-
paraison des distributions de FEj.1o normalisée pour HIPSE et les données pour tous les
événements vus et pour les événements dits "complets".

le résultat des calculs fait par N.Marie sur les données Xe + Sn & 50 MeV /u et nous les
comparons a la corrélation globale existant dans HIPSE entre la variable Ey.1o normalisée
et le paramétre d’impact. Ceci est fait pour I’ensemble des collisions vues par INDRA.
Nous avons tracé aussi la corrélation moyenne entre ces deux variables.

Pour valider la méthode d’estimation du paramétre d’impact, nous 1’avons appliquée
aux événements générés par HIPSE. Nous montrons que nous sommes capables de retrou-
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ver la corrélation moyenne réelle de maniére trés correcte, les ronds creux s’alignant sur
les ronds noirs entre 2 et 8 Fermis. Cette méthode suppose que efficacité de détection
d’un événement est indépendante du parameétre d'impact. La figure 5.4 montre que cette
hypothése n’est plus vraie au-dela de 8,5 Fermis. Il est important de noter que, pour les
événements complets, la corrélation moyenne, dans HIPSE, est la méme que pour tous les
événements vus par INDRA. La complétude ne perturbe par la corrélation existante.

Par contre, sur la figure 5.3, la comparaison entre les données et HIPSE montre un
décalage systématique. L’allure des courbes est tres semblable. Cette différence observée est
compréhensible si nous regardons les distributions d’énergie transverse normalisée de 'une
et de 'autre, représentées a droite sur la figure 5.3. HIPSE donne des énergies transverses
un peu plus grandes. Pour les événements complets, il y a une trés grande différence entre
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F1G. 5.4 — A gauche, efficacité moyenne de détection en fonction du paramétre d’impact
pour différents critéres de complétude obtenues a partir du filtrage de HIPSE pour le
systéme Xe + Sn a 50 MeV /u. A droite, comparaison de Defficacité moyenne de détection
en fonction de FEy.15 normalisée entre HIPSE et les données.

les données et la simulation en ce qui concerne les distributions d’énergie transverse. Il y
a des collisions trés périphériques qui sont conservées dans les données qui n’apparaissent
pas dans HIPSE pour ces événements. Cela semble indiquer des difficultés a rendre compte
correctement de la distribution angulaire du Quasi-Projectile pour ces collisions. Son résidu
n’est pas détecté. La figure 5.4 confirme cela. Sur celle-ci, nous présentons a gauche, les
efficacités de détection des événements en fonction du paramétre d’impact pour différents
critéres de complétude, fournies par HIPSE. A droite, nous trouvons les taux expérimentaux
de détection des événements dit "complets" & I’avant en fonction de FEj.1o normalisée pour
les données et HIPSE. Pour les obtenir, nous avons tout simplement divisé 'une par 'autre,
les deux courbes de droite de la figure 5.3. Nous remarquons immédiatement que pour
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HIPSE, la courbe du taux de détection des événements "complets" obtenue, est trés proche
de celle de Defficacité pour ces mémes événements, si nous tenons compte du fait que Ej,.qo
augmente quand b diminue (les deux courbes en trait pointillé rouge). Ceci nous permet de
dire, que, pour les données, nous avons un trou d’efficacité de détection pour les collisions
périphériques et une meilleure détection des collisions centrales que pour HIPSE.
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Fi1G. 5.5 — Proportions des différents types de mécanismes de réaction en fonction du
"paramétre d’impact expérimental" (Violence de la collision) pour des collisions Xe + Sn
a 25, 32, 39, 50, 80 MeV /u.

Nous avons décrit précédemment les sélections supplémentaires que nous voulions faire
concernant le mécanisme de réaction et ’asymétrie entre les deux plus gros a ’avant du
centre de masse. Il est intéressant de voir si le générateur HIPSE est capable de rendre
compte des proportions effectives de ces différents types de collision en fonction de la
violence de la réaction pour des collisions Xe + Sn a différentes énergies incidentes. Nous
présentons cette étude sur la figure 5.5. Nous constatons que le calcul ne reproduit pas bien
les données. Il y a clairement beaucoup moins de Col dans HIPSE que dans les données. Un
trop fort taux de réagrégation peut en étre la cause. L’écart semble surtout important pour
les collisions périphériques. Il y a une amélioration avec la centralité de la collision pour
toutes les énergies incidentes. Il parait donc nécessaire d’améliorer le potentiel nucléaire
utilisé. Dans cette version de HIPSE, I'influence du moment angulaire en terme de €critique,
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lors de la réagrégation éventuelle, n’était pas non plus optimisée. C’est & 80 MeV /u que le
désaccord parait le plus flagrant. L’aspect participant-spectateurs parait trop influent.

5.2.2 Etude des fragments les plus lourds & I’avant du centre de
masse.

Nous allons voir que méme si les proportions d’événements ne semblent pas bien re-
produites, il y a par contre une trés bonne reproduction de la physique pour un lot d’éveé-
nements sélectionnés suivant les différents critéres que nous avons choisis. Nous allons
I’observer dans un premier temps au travers de 1’étude des caractéristiques statiques et
dynamiques des deux plus gros fragments situés a ’avant du centre de masse. Nous présen-

Xe + Sn 50 MeV.A Mecanisme=Stat Asym=G Xe + Sn 50 MeV.A Mecanisme=Col Asym=P

F1G. 5.6 — Comparaisons des charges moyennes et vitesses paralléles moyennes des deux
fragments les plus lourds a ’avant du centre de masse, entre HIPSE et les données pour
différentes tranches en violence de collision. Cette étude est faite pour deux types de mé-
canisme lors de collisions Xe + Sn a 50 MeV /u.

tons sur la figure 5.6, d’une part, I’évolution moyenne de la charge de ces deux fragments
en fonction du numéro de la tranche de E}.1o normalisée, donc en fonction de la violence
de la collision, et d’autre part, leur vitesse parallele moyenne dans le repére du laboratoire
normalisée a la vitesse initiale du projectile, toujours en fonction du numéro de la tranche
de Fy.12 normalisée. Ces deux charges sont des indicateurs importants sur le processus
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de désintégration du noyau chaud [159-161|. Les vitesses, elles, surtout celle du plus gros
fragment, fournissent une indication sur la proportion d’énergie incidente initiale, qui a
pu étre dissipée au cours de la réaction. Nous nous sommes limités volontairement a deux
types de mécanismes : des collisions de type Statistique avec une grande asymeétrie et des
collisions avec du Col et une petite asymétrie. Dans les deux cas, ’accord entre les données
et HIPSE est excellent en ce qui concerne les charges moyennes des deux fragments.

Une comparaison plus globale, non présentée ici, faite pour tous les mécanismes de
réaction et les énergies incidentes 25, 32, 39, 50 et 80 MeV /u, montre un écart relatif entre
les données et HIPSE, la plupart du temps, inférieur a 10 % pour le fragment le plus lourd
et a 15 % pour le deuxiéme fragment. L’accord est un peu moins bon a 80 MeV /u, ou
Iécart maximum est plutot de 15 % et 20 %. Le calcul rend méme trés raisonnablement
compte des dispersions autour de ces valeurs moyennes comme nous pouvons le voir sur
la figure 5.7. Pour toutes les énergies incidentes, ’écart relatif entre les données et HIPSE
concernant la dispersion, est, la plupart du temps, inférieur & 20 % pour la charge maximale
et 20% a 25 % pour le deuxiéme plus lourd selon ’asymétrie.

Sur la figure 5.6, nous voyons que la vitesse paralléele moyenne du plus gros fragment
pour les données s’écarte de celle de HIPSE progressivement lorsque la collision devient plus
violente. Cet effet est constaté de maniére systématique pour toutes les énergies incidentes
et tous les mécanismes de réaction. En fait, dans le cadre de notre comparaison globale, cela
donne une variation de I’écart relatif de moins de 5 % a 15 % en fonction de la violence
de la collision pour l'asymétrie la plus grande pour tous les mécanismes. Il demeure de
quelques % a 10 % pour les autres asymétries dans le cas du Col et inférieur & 5 % dans le
cas de collisions Statistique. Pour la vitesse paralléle du deuxiéme plus gros, la tendance
est & peu prés la méme pour les collisions Statistique. Pour le Col, il semble y avoir une
petite dépendance en fonction de I’énergie incidente pour les asymétries moyenne et petite.
Pour 50 et 80 MeV /u, I'écart est inférieur ou de l'ordre de 5 %. Pour les autres énergies
incidentes, il peut aller jusqu’a 15 % pour 'asymétrie moyenne et 10 % pour les petites
asymétries.

Méme si HIPSE a montré des limitations pour rendre compte dans de justes proportions
des différentes sélections d’événements utilisées, ’accord trés raisonnable obtenu, souvent
a mieux que 10 %, sur les caractéristiques physiques des deux plus gros fragments a I’avant
du centre de masse pour une sélection donnée et 1’étude sur la globalité des événements
fait dans la référence [117|, nous pousse a continuer & nous appuyer sur cette simulation
pour la suite de notre étude. Nous verrons par la suite que les caractéristiques physiques
des QP reconstitués par la méthode 3D, pour les données et HIPSE, sont trés voisines.
De méme, la qualité de la reproduction des caractéristiques énergétiques et angulaires de
certaines PLC dans le repére du QP fournie par HIPSE, validera encore plus ce choix.
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F1G. 5.7 — Comparaisons des écarts types des distributions de charge des deux fragments
les plus lourds a 'avant du centre de masse, obtenues pour HIPSE et les données pour
différentes tranches en violence de collision. La premiére colonne correspond au Z,,., et
la deuxiéme au Z,,.2. Cette étude est faite pour les deux types de mécanisme et les trois
asymeétries étudiées lors de collisions Xe + Sn a 50 MeV /u.
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5.3 FEtude de la calorimétrie 3D.

5.3.1 Etude de la caractérisation du noyau chaud.

Nous avons choisi dans un premier temps de n’étudier que le systéme Xe + Sn a 50
MeV /u. Sur la figure 5.8, nous présentons a gauche, ’évolution de 1’énergie d’excitation du
QP en fonction de Fy15 normalisée et a droite, I’évolution de sa charge en fonction de cette
méme variable. Pour obtenir ces grandeurs, nous avons appliqué aux données notre méthode
de calorimétrie 3D décrite dans la section 4.2. Nous avons fait de méme avec les données
HIPSE passées par le filtre INDRA. Nous avons aussi pour juger de la qualité de cette
calorimétrie reconstruit les caractéristiques du QP, en utilisant le marquage des particules
et fragments que fournit HIPSE, pour déterminer 1’origine réelle des particules. Nous avons
ainsi fait une calorimétrie parfaite avec ’ensemble des ions détectées par INDRA. Quelle
que soit la méthode expérimentale utilisée, il est impossible de faire mieux. Celle-ci apparait
donc comme une référence. Nous avons ajouté sur ces graphes les valeurs moyennes initiales
et donc vraies des grandeurs caractérisant les QP générés par HIPSE. Nous avons aussi, a
titre informatif, indiqué 1’énergie thermique contribuant a I’excitation du QP dans HIPSE.
L’ensemble de ces résultats est présenté pour les différentes sélections que nous avons
envisagées.

L’étude de I’énergie d’excitation montre clairement qu’a aucun moment, nous ne sommes
capables de retrouver 1’énergie d’excitation initiale du QP, quel que soit le mécanisme et
I’asymétrie étudiés. Méme une calorimétrie parfaite n’y parvient pas. L’effet du filtre ap-
parait donc problématique. L’écart entre les valeurs initiales et les autres tend a diminuer
avec ’asymeétrie. Le mécanisme de réaction ne semble pas jouer un role flagrant. Les valeurs
obtenues avec HIPSE apparaissent & 50 MeV /u toujours légérement supérieures a celles
fournies par les données.

Pour étre plus quantitatif dans ces comparaisons, nous présentons en annexe E un
ensemble de figures sur lesquelles sont présentées, d’une part, I’écart relatif observé entre les
données et HIPSE, pour une grandeur donnée mesurée, lorsque la méthode calorimétrique
3D est appliquée, et d’autre part, 'erreur relative sur la mesure, en comparant celle-ci a la
valeur initiale vraie, lorsqu’elle est effectuée sur les événements générés par HIPSE. Cette
étude complémentaire est faite pour tous les types de mécanisme de réaction et d’asymétrie,
a 25, 32, 39, 50 et 80 MeV /u.

L’étude quantitative de I’énergie d’excitation du QP, est donc présentée sur la figure
E.1. C’est pour 'asymétrie la plus grande que I'écart entre données et HIPSE est le plus
important, surtout pour les énergies incidentes les plus grandes. Celui-ci demeure la ma-
jorité du temps inférieur a 20 % sauf pour les collisions les plus violentes, pour lesquelles
il se met a croitre fortement pour atteindre 40 % et plus selon 1’énergie incidente. Lorsque
lasymétrie diminue, I’accord devient bien meilleur, ’écart devient inférieur & 10 % et méme
voisin de 5 % pour les 3 énergies incidentes les plus basses. Il y a un écart particulier pour
les collisions tres périphériques lié en partie a la mauvaise détection de ces collisions dans
le cas de HIPSE mais surtout a ’effet "droite-gauche" déja observé dans le chapitre 2, plus
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fort dans HIPSE que dans les données du fait de sa cinématique. Celui-ci a tendance a
augmenter I’énergie apparente des particules dans le repére reconstruit.

Si maintenant, nous étudions la partie droite de la figure E.1, nous retrouvons quanti-
tativement le fait que nous ne soyons pas capables de retrouver ’énergie d’excitation totale
du QP. Dans le cadre de HIPSE, I’erreur semble indépendante du mécanisme de réaction.
Par contre, elle évolue avec I’asymétrie. Nous sous-estimons globalement de 50 %, 25 %
puis 15 % quand 'asymeétrie décroit. Pour les énergies incidentes, 25 MeV /u et 80 MeV /u,
les tendances sont mémes un peu moins bonnes. Ceci est peut-étre lié au filtre INDRA
trop stricte a ces énergies incidentes, car "un peu moins adapté" aux caractéristiques des
données fournies par HIPSE.

L’étude de la reconstruction de la charge sur la partie droite de la figure 5.8 est elle
aussi trés intéressante. La, encore, indépendamment de la calorimétrie utilisée, parfaite ou
3D, nous ne sommes pas capables de retrouver la charge initiale moyenne du QP. La calo-
rimétrie parfaite apparait un peu meilleure comme pour ’énergie d’excitation. L’efficacité
de détection joue encore un role prépondérant.

Il faut par contre remarquer le trés bon accord apparent entre les données et la si-
mulation, lorsque la méthode 3D est appliquée. La figure E.2 de 'annexe E le confirme
quantitativement. Les écarts relatifs sont indépendants du mécanisme. Ils varient peu avec
I'asymétrie. Globalement & l'exception de 80 MeV /u d’énergie incidente, I’écart est infé-
rieur & 10 % et méme 5 % pour les collisions semi-périphériques et centrales quelle que
soit I’énergie incidente. La partie droite de la figure E.2 montre que l'erreur relative de
mesure de la charge est nulle uniquement pour les collisions les plus périphériques puis
celle-ci augmente progressivement jusqu’a -25 % environ. Nous constatons donc qu’au fur
et a mesure de 'augmentation de la violence de la réaction, la détection manque de plus
en plus de particules venant du QP. L’efficacité de détection diminue avec la multiplicité,
jusqu’a sa saturation. Pour les collisions périphériques, ’erreur sur la mesure évolue peu
avec ’énergie incidente. Puis, elle devient plus importante pour 80 MeV /u lorsque la cen-
tralité augmente, elle atteint alors 30 a 40 %. Reconstruisant la masse du QP a partir du
rapport isotopique initial du projectile, les constatations faites sur la charge sont donc par
construction aussi valables pour celle-ci. C’est ce que nous pouvons observer sur la partie
droite de la figure 5.9.

La comparaison des mesures d’énergies d’excitation par nucléon présentée a gauche
sur la figure 5.9 apparait tout a fait remarquable compte-tenu des constatations faites
précédemment sur la masse et ’énergie d’excitation. Il apparait que, par des effets de com-
pensation, la mesure de cette derniére grandeur semble meilleure, surtout pour les petites
asymétries. En effet, dans ce cas, la calorimétrie 3D appliquée aux données et & HIPSE
donne des résultats semblables & la calorimétrie parfaite. Les trois sont compatibles avec
la valeur initiale a I’exception des collisions trés périphériques et centrales. L’étude quanti-
tative présentée sur la figure E.3 dans ’annexe E confirme ce fait. Lorsque 1'asymétrie est
grande, ’énergie d’excitation par nucléon est systématiquement plus grande dans HIPSE
que dans les données de prés de 10 % a 20 % pour quasiment toutes les énergies incidentes
et, ceci, quel que soit le mécanisme étudié. Cet écart se réduit fortement avec ’asymétrie ;
puisque pour 'asymétrie moyenne, ’écart devient inférieur & 10 % en valeur absolue. Les
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F1G. 5.8 — A droite, corrélations moyennes entre la charge du QP et E;;5 normalisée trouvées
pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appliquant la méthode
3D, une calorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales vraies. Cette étude est
faite pour les deux types de mécanisme, les trois asymétries lors de collisions Xe + Sn
a 50 MeV /u. A gauche, corrélations moyennes entre 1’énergie d’excitation du QP et Fyjo
normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en
appliquant la méthode 3D, une calorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales

vraies.
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F1G. 5.9 — A droite, corrélations moyennes entre la masse du QP et F;;5 normalisée trouvées
pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appliquant la méthode
3D, une calorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales vraies. Cette étude est faite
pour les deux types de mécanisme, les trois asymeétries lors de collisions Xe + Sn a 50
MeV /u. A gauche, corrélations moyennes entre I’énergie d’excitation par nucléon du QP
et Ej10 normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE
en appliquant la méthode 3D, une calorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales

vraies.
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données deviennent d’ailleurs un peu plus grandes que HIPSE pour les collisions Statis-
tique, au contraire de celles de type Col. Pour les petites asymétries, il y peu de différences
entre Col et Statistique, les données sont tres légérement plus grandes que HIPSE de 10
% a 0 % selon I’énergie incidente et la centralité de la collision. Par contre, nous retrouvons
le trés mauvais accord déja observé pour les collisions trés périphériques correspondant aux
trois premiéres zones de sélection en violence.

L’erreur sur la mesure de E*/A suit d’ailleurs un peu les mémes tendances. La qualité
apparente de la mesure ne dépend pas du mécanisme de réaction mais de ’asymétrie.

Pour les grandes asymeétries, I’énergie d’excitation par nucléon est sous-estimée de 50 %
pour les collisions périphériques puis la mesure s’améliore avec la centralité de la réaction
pour atteindre entre -10 % et 0 %. Cette tendance est la méme pour 32, 39 et 50 MeV /u.
Pour les asymeétries moyennes, les erreurs relatives moyennes évoluent de -20 % a 10 %,
tandis que pour les asymétries petites, c’est de -10 % a 15 %. La mesure a 25 MeV /u est
systématiquement moins bonne de 10 % environ. Pour 1’énergie incidente 80 MeV /u, la
tendance parait elle aussi un peu différente, ’erreur sur la mesure tend plutot vers 0 %.

A partir de cette analyse, nous pouvons donc tirer un certain nombre de conclusions.
HIPSE rend compte trés raisonnablement de la physique pour les collisions présentant des
asymeétries petites ou moyennes. La calorimétrie 3D donne des résultats trés peu dépen-
dants du mécanisme de réaction sélectionné. Par contre, la mesure de I’énergie d’excitation
par nucléon semble sujette a caution (voir la figure E.3). Nous avons une précision de la
mesure sur cette grandeur qui varie selon 'asymétrie, la centralité et aussi a un degré
moindre selon le systéme étudié. Il y a clairement une influence du dispositif de détection,
qui agit de maniére contradictoire selon les grandeurs mesurées. La charge et la masse sont
sous-estimeées a cause de 'efficacité de détection, ce qui apparait normal. Par contre, ’éner-
gie d’excitation par nucléon mesurée peut étre plus grande que 1’énergie d’excitation par
nucléon originel du QP, ce qui apparait contradictoire vis a vis de la perte d’une certaine
proportion des particules évaporées par le QP. Cela implique donc une surestimation de la
contribution énergétique moyenne de certaines particules affectées par notre méthode au
QP. Ceci est aussi observable dans le cas de la calorimétrie parfaite.

Il semble important aussi de regarder dans quelle mesure la calorimétrie utilisée aug-
mente la largeur des distributions d’énergie d’excitation par nucléon. Celle-ci sert souvent
a trier les événements. Nous présentons donc, a droite, sur la figure 5.10 pour le systéme Xe
+ Sn a 50 MeV /u, les écarts types observés pour les différentes estimations de £*/A du QP
et, & gauche, nous avons ajouté les écarts types sur la masse des QP reconstruits. En ce qui
concerne l'énergie d’excitation par nucléon, les fluctuations expérimentales apparaissent
nettement plus grandes que les fluctuations initiales. Elles augmentent avec I’asymétrie,
pour étre jusqu’a environ deux fois plus grandes pour les petits asymétries. Par contre,
elles ne dépendent pas du mécanisme de réaction. Elles ne suivent pas non plus 1’évolution
des fluctuations initiales vraies en fonction de I’énergie transverse normalisée. Il y a une
saturation des mesures expérimentales 1a ou les valeurs vraies croissent plus nettement.
Les résultats obtenus avec les données ou HIPSE en appliquant la méthode 3D sont tres
proches. Celles-ci ne sont compatibles avec une calorimétrie parfaite que pour les petites
asymeétries. C’est la calorimétrie parfaite qui donne les fluctuations les plus grandes. Il faut
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F1G. 5.10 — A droite, corrélations moyennes entre 1’écart type sur E*/A du QP et Ej9
normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en
appliquant la méthode 3D, une calorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales
vraies. Cette étude est faite pour les deux types de mécanisme, les trois asymétries lors de
collisions Xe + Sn a 50 MeV /u. A gauche, corrélations moyennes entre 1’écart type sur la
masse du QP et Fj;15 normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D
et pour HIPSE en appliquant la méthode 3D, une calorimétrie parfaite et en utilisant les
valeurs initiales vraies.
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y voir, encore une fois, I'influence de la détection, surtout sur la qualité de la mesure de
I’énergie cinétique des particules dans le repére du QP.

Les fluctuations sur la mesure de la masse du QP donnent lieu & des tendances dif-
férentes. Pour les collisions périphériques, les fluctuations expérimentales, obtenues en
appliquant la méthode 3D, sont plus grandes que les fluctuations réelles. Puis, a partir
d’une énergie transverse normalisée comprise entre 0,17 et 0,15, ces derniéres augmentent
et deviennent plus grandes que les fluctuations expérimentales, qui saturent. Seule la calo-
rimétrie parfaite est capable de suivre I’évolution des fluctuations réelles en étant toujours
un tout petit peu plus élevées, pour les collisions périphériques et semi-périphériques. La,
encore, le mécanisme de réaction ne semble pas jouer de role. Les fluctuations expérimen-
tales sont voisines sur les données et sur HIPSE pour les grandes asymétries. Elles différent
pour les autres asymétries principalement pour les collisions périphériques. Les données
donnent des distributions légérement plus larges.

Le résultat remarquable observable sur cette figure est 'impossibilité pour notre mé-
thode de mesure de rendre compte de ’¢élargissement apparent de la distribution de masse
du QP pour les collisions centrales. Lorsque I'on fait une étude similaire & 25 MeV /u, cette
tendance est encore plus flagrante. Elle semble diminuer lorsque ’énergie incidente aug-
mente. Il faut aussi noter qu’elle est plus présente et plus importante lorsque I'asymétrie
est grande.

Ce résultat semble montrer que notre calorimétrie 3D a base de probabilités déduites
d’échantillons limités de particules évaporées ne permet de retrouver que le comportement
moyen des grandeurs mesurées, pas les fluctuations.

5.3.2 Etude de la vitesse du noyau chaud.

Nous avons déja vu dans les chapitres précédents l'importance fondamentale du re-
pére du noyau émetteur de particules pour caractériser énergétiquement la contribution
évaporative. Nous allons voir maintenant dans quelle mesure, nous sommes capables de
remonter a l'aide de notre méthode expérimentale 3D a la cinématique du QP formé lors
de la réaction. Nous nous focalisons donc & nouveau sur le systéme Xe + Sn a 50 MeV /u.
Nous présentons sur la figure 5.11 les composantes paralléle et perpendiculaire de différents
vecteurs vitesse, celles-ci étant normalisées a la vitesse du projectile. Nous nous intéressons
aux vecteurs vitesse du QP reconstruits par la méthode 3D, d’une part lorsqu’elle est ap-
pliquée aux données, et d’autre part a HIPSE. Nous disposons de plus de deux références :
le vecteur vitesse initiale du QP au moment du "freeze-out" et le vecteur vitesse recons-
truit par la calorimétrie parfaite. Nous avons ajouté deux vecteurs supplémentaires pour
information, le vecteur vitesse du plus gros fragment a ’avant du centre de masse et celui
du deuxiéme plus gros obtenus avec les données.

L’étude de la composante paralléle, montre qu’il y a clairement, pour tous les méca-
nismes et toutes les asymeétries, une différence flagrante entre la vitesse initiale au "freeze-
out" et les différentes vitesses reconstruites. En fait, le contraire eiit été anormal. En effet,
il faut prendre en compte 'influence coulombienne des différents partenaires de la collision
tout au long de la désexcitation du QP. Celle-ci va avoir tendance a "booster" le QP au
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F1Gg. 5.11 — A gauche, corrélations moyennes entre la vitesse parallele du QP dans le
repére du laboratoire normalisée a la vitesse du projectile et Fy15 normalisée, trouvées
pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appliquant la méthode
3D, une calorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales vraies. Cette étude est
faite pour les deux types de mécanisme, les trois asymétries lors de collisions Xe + Sn a
50 MeV /u. A droite, corrélations moyennes entre la vitesse perpendiculaire du QP dans
le repére du laboratoire normalisée & la vitesse du projectile et Fy15 normalisée, trouvées
pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appliquant la méthode
3D, une calorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales vraies. Dans les deux cas
pour information, nous avons ajouté les composantes moyennes paralléle et perpendiculaire
des vecteurs vitesse du fragment le plus lourd a I'avant du centre de masse ainsi que du
deuxiéme plus lourd obtenus avec les données. Ces derniéres sont normalisées a la vitesse

du projectile.
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cours du temps. Son influence est bien str plus ou moins grande selon la centralité de la
collision, comme nous pouvons l'observer sur la figure 5.11. Sur la partie gauche de figure
E.4 de ’annexe E, la comparaison relative de la mesure et de la valeur d’entrée confirme
totalement ce fait. L’erreur est indépendante du mécanisme sélectionné. Elle est moindre
pour les énergies incidentes les plus grandes et diminue avec ’asymétrie donc la charge
du plus gros. Nous savons que nous n’aurons expérimentalement jamais la possibilité de
corriger cet effet, n’ayant pas la séquence temporelle d’émission des différentes particules.

Il faut aussi noter ’accord remarquable existant entre la calorimétrie 3D et la calori-
meétrie parfaite en ce qui concerne la composante paralléle reconstruite du QP.

Les données, elles, semblent étre un peu moins compatibles avec HIPSE. Nous pouvons
y retrouver les petits différences de cinématique déja observées au travers des distributions
d’énergies transverses et de la difficulté a rendre compte des mécanismes de réaction quanti-
tativement. La figure E.4, qui présente aussi I’écart entre HIPSE et les données concernant
la composante paralléle du QP reconstruit, permet de voir que ’écart relatif n’est pas im-
portant. Il est de 'ordre ou inférieur a 10 % pour les collisions périphériques et tend vers
0 & -5% pour les collisions centrales. Il est trés peu dépendant du mécanisme de réaction
et varie peu avec I’énergie incidente a ’exception de 80 MeV /u, qui est toujours un peu a
part et ici meilleur.

La partie droite de la figure 5.11 permet de faire une analyse équivalente pour la com-
posante de la vitesse reconstruite, perpendiculaire & la direction initiale du faisceau. Nous
trouvons une discordance encore plus importante entre les valeurs initiales et les valeurs
reconstruites pour toute les méthodes. La répulsion coulombienne doit la aussi avoir une
influence. L’accord entre la méthode 3D et la calorimétrie parfaite s’avére apparemment
moins bonne que pour l'autre composante. Il y a aussi une différence plus importante
entre HIPSE et les données lorsque la méthode 3D est appliquée, principalement pour les
collisions les plus violentes.

La dynamique de la collision doit en étre en partie responsable, comme semble I'indiquer
la figure E.5. En effet, sur sa partie droite, il est montré I'écart relatif entre les données et
HIPSE, sur I'angle 6;,;, moyen , angle entre le vecteur reconstruit du QP et la direction ini-
tiale du faisceau dans le repére du laboratoire. Nous pouvons constater qu'une concordance
correcte entre HIPSE et les données ne semble exister que pour les collisions périphériques
a 50 et 80 MeV /u. C’est pour celles-ci que le role de la réagrégation est minimal. Le trai-
tement correct de l'interaction entre les noyaux aux petits angles doit tenir compte de la
forme des bords des noyaux et surtout doit étre traité par la mécanique quantique. Il est
intéressant de remarquer,qu’en collisions périphériques, les distributions angulaires des QP
pour 25, 32 et 39 MeV /u sont plus piquées pour HIPSE que celles des données. Sur la par-
tie gauche de cette méme figure, nous présentons ’erreur sur la mesure de cet angle dans
le cadre du modéle HIPSE, toujours pour les mémes énergies incidentes. Nous pouvons
constater que la qualité de la mesure dépend peu du mécanisme et de 'asymétrie, mais
beaucoup plus de I’énergie incidente. Quelle que soit cette derniére, la mesure apparait
mauvaise. L’erreur relative fluctue entre 50 et 150 %. Cet angle moyen est trés sensible au
dispositif expérimental utilisé. La résolution angulaire limitée d’INDRA implique une dis-
torsion de la distribution angulaire des particules détectées dans le repére du laboratoire.
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Nous sommes en effet obligés de "randomiser" la direction du vecteur vitesse de chaque
particule détectée sur tout ’angle solide sous lequel est vu le module de détection depuis la
cible. Ceci n’est pas fait en tenant compte de la distribution spatiale réelle des particules,
puisqu’elle n’est pas connue. Une autre raison peut expliquer ce résultat, c’est I'influence
du trou, qui permet le passage du faisceau a travers le détecteur. Celui-ci empéche la dé-
tection des particules & petits angles, donc favorise un angle moyen du QP reconstruit plus
grand. Les petits imperfections pouvant exister au niveau du filtre expérimental peuvent
aussi participer aux différences constatées entre la réalité et la simulation.

5.4 Etude de la thermométrie du QP

5.4.1 Etude de la thermométrie a partir des spectres en énergie

De l'étude faite sur la thermomeétrie d’un noyau de fusion (Voir chapitre 3), il est sorti
une vision peu positive de la détermination de la température a partir des caractéristiques
des particules légéres chargées détectées par le multidétecteur INDRA.

Qu’en est-il lorsque le mécanisme de réaction est plus complexe ?

Nous ne nous attendons pas a ce que la situation s’améliore. Une complication fonda-
mentale, pouvant agir négativement, est la nécessité de sélectionner les particules effecti-
vement évaporées par le QP. Pour cela expérimentalement, nous ne prendrons en considé-
ration que les particules émises dans le domaine en ¢, 0° - 60°, déja utilisé pour définir les
probabilités d’évaporation.

Quel crédit pourrons nous alors donner aux résultats de nos mesures ?

Nous allons essayer de le savoir en nous aidant des informations que peut nous fournir
a ce sujet le générateur HIPSE. Il doit, au moins, nous permettre d’avoir une meilleure
compréhension de nos mesures a défaut d’une meilleure maitrise. Nous avons montré pré-
cédemment qu’il nous est a priori impossible de déterminer la température apparente vraie
associée a chaque type de particule évaporée. Avec HIPSE, tel qu’il a été utilisé, nous
n’avons pas acces a cette grandeur. Nous nous contenterons donc uniquement des valeurs
initiales de température, fournies par HIPSE, pour juger de la qualité de nos méthodes
de mesure, méme si rien ne justifie théoriquement que le résultat de nos mesures leur
corresponde.

Nous allons, comme jusqu’a présent, continuer & nous concentrer sur le systéme Xe +
Sn & 50 MeV /u. Méme, si nous avons vu dans le chapitre 3 les avantages et défauts des
différentes méthodes de mesures de température, nous avons choisi de toutes les conserver.
Quoiqu’elles ne soient pas vraiment indépendantes, il est toujours notable de regarder
quand elles convergent toutes vers des valeurs de températures identiques.

Nous pouvons faire une premiére remarque concernant les héliums 3. Nous avons constaté
que cela soit pour les données ou pour HIPSE, les mémes difficultés en thermomeétrie
que celles constatées lors de ’étude avec SIMON et GEMINI. Les informations tirées des
spectres énergétiques d’Hélium 3, détectés avec le multidétecteur INDRA, sont inutilisables
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pour une mesure de température. Les températures observées sont bien trop grandes par
rapport a celles obtenues pour les autres particules.

Pour comparer les données et HIPSE, nous présentons a titre d’exemple, sur la figure
5.12, les résultats de nos mesures de températures a partir des spectres en énergie des
protons en fonction de E;5 normalisée. Les spectres ont été définis dans le repére reconstruit
a partir des fragments lourds et des fragments de masse intermédiaire (FMI) situés a ’avant
du centre de masse.

Il faut savoir que si le nombre de coups présents dans le spectre est inférieur a 150,
nous ne déterminons pas la température.
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F1G. 5.12 — A gauche, pour les données, présentation des résultats des mesures de tempé-
rature par 4 méthodes différentes a partir des spectres en énergie des protons, en fonction
de Ey15 normalisée pour le systéme Xe + Sn a 50 MeV /u. A droite, idem pour HIPSE. Ceci
est fait pour tous les mécanismes et asymétries étudiés jusqu’ici. Sur chaque figure, 'autre
jeu de données est mis en fond pour comparaison.

Apparemment sur cette figure, nous pouvons noter que globalement, les températures
obtenues avec HIPSE sont un peu plus grandes que celles obtenues avec les données, en
dehors des collisions trés périphériques. Cette tendance change avec I'asymétrie et le mé-
canisme de réaction. Elle est aussi plus ou moins vraie selon les méthodes de mesure
considérées. En fait, cette tendance est observée quasiment systématiquement pour les al-
phas et les tritons a 25, 39, 50 et 80 MeV /u. Au contraire, a 32 MeV /u, elles sont plutot
proches. Pour les deutons et les protons, elles sont trés souvent voisines; a ’exception de
80 MeV /u ou les données donnent des températures plus grandes que HIPSE.
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Une étude complémentaire, non présentée dans ce document, indique que quelles que
soient I’énergie incidente et la technique utilisée, les réactions avec Col donnent en général
des températures mesurées plus grandes que les réactions dites statistique. Il y a aussi
a un degré moindre une dépendance en fonction de ’asymétrie qui varie un peu selon la
particule étudiée et le thermomeétre choisi, comme nous pouvons 1’observer sur la figure
5.12 avec HIPSE.

Pour essayer de mieux cerner ces dépendances apparentes a l'aide de HIPSE, nous
allons analyser plus particuliérement les mesures de températures pour un cas particulier
illustratif : les protons produits lors de réactions Xe + Sn a 50 MeV /u donnant lieu & un col
avec une grande asymétrie entre les deux fragments les plus lourds. Celui-ci ne correspond
pas aux meilleures mesures faites, au contraire.

Nous avons choisi pour déconvoluer les effets pouvant intervenir lors de notre démarche
expérimentale de construire plusieurs spectres en énergie en suivant des critéres expéri-
mentaux différents.

HIPSE nous permet de construire le spectre énergétique de tous les protons, dans le
repere initial, émis par les noyaux chauds associés aux événements que nous étudions,
compte tenu des sélections choisies. Ce spectre apparait donc comme le spectre parfait, de
référence, qui serait obtenu si nous avions d’une part un détecteur parfait et d’autre part
une calorimétrie parfaite, donc une connaissance parfaite de l'origine des particules (Nous
le définirons sur les différentes figures comme Vrai Spectre Evap).

Nous pouvons construire aussi un certain nombre de spectres énergétiques avec les
particules détectées effectivement par INDRA.

Nous I’avons fait en appliquant exactement le méme protocole que celui suivi pour les
vraies données (Nous le définirons dans ce cas comme HIPSE Exp sur les figures).

Nous avons voulu voir si le repére reconstruit par la calorimétrie 3D pouvait étre meilleur
que celui obtenu uniquement avec les FMI. C’est pourquoi, nous avons défini des spectres
énergétiques dans le repére obtenu par la calorimétrie 3D (Nous le définirons comme Cal
3D Rep sur les figures).

Pour juger de la qualité de la méthode 3D pour retrouver ’origine des particules, nous
avons construit des spectres énergétiques dans le repére obtenu par la calorimétrie 3D en
faisant une calorimétrie parfaite a 1’aide du marquage des particules fourni par HIPSE
(Nous le définirons comme Cal 3D Rep Parf Cal sur les figures).

Pour comprendre I'influence du repére et du filtre, nous en avons fait aussi une, en
utilisant le repére initial vrai (Nous le définirons comme Vrai Rep Parf Cal sur les
figures).

Enfin pour avoir une idée de l'effet du filtre expérimental et de nos critéres de sélections,
nous avons fait une calorimétrie parfaite compléte avec les particules vues par INDRA a
'aide du marquage (Nous le définirons comme Parf Cal sur les figures).

Nous avons appliqué nos différentes techniques de thermométrie a I’ensemble de ces
spectres et nous présentons les résultats obtenus sur la figure 5.13 pour le cas particulier
choisi ci-dessus. Nous remarquons immeédiatement la mauvaise qualité des mesures si nous
appliquons le protocole expérimental utilisé pour les données pour construire le spectre.
Nous surestimons les températures de prés de 15 & 25 % par rapport a la valeur initiale,
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F1G. 5.13 — A gauche, corrélations entre les mesures de température par 4 méthodes dif-
férentes, a partir des spectres énergétiques des protons obtenues de diverses maniéres, et
les températures moyennes initiales. La droite correspond a une égalité entre les grandeurs
étudiées. A droite, erreurs relatives absolues moyennes sur ces mesures en fonction des
températures moyennes initiales.
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presque indépendamment de la thermométrie. Cette erreur, pour les protons, est la méme
que nous utilisions le repére des FMI ou celui obtenu par la calorimétrie 3D. L’écart observé
entre les carrés vides et les ronds pleins concernant la mesure de T a partir de 1’énergie
cinétique moyenne vient d’'une différence d’estimation du B a soustraire. Par contre il est
remarquable que tous les autres spectres donnent des températures équivalentes a moins
de 5 % prés a celle du spectre de référence, quelle que soit la thermomeétrie utilisée. De
ce fait, la différence observée entre les mesures déterminées a partir du spectre "expéri-
mental" et du spectre de référence ne peut étre due qu’a la méthode de sélection de la
contribution évaporative. Dans ’expérience, nous ne considérons que les particules émises
dans le domaine 0° - 60° en ¢, les angles étant définis dans le repére reconstruit avec les
FMI.

Pour bien comprendre ce que nous faisons effectivement ainsi, nous présentons sur la
figure 5.14, d’une part, ’évolution des multiplicités des protons en fonction de la violence
de la collision (au travers des numéros de tranche FEjj5 normalisée) pour les 6 zones spa-
tiales définies dans la section 4.2 et, d’autre part, I’évolution moyenne de la multiplicité des
protons en fonction de ¢, pour la tranche N°6 en Fj;5 normalisée. La partie de gauche de la
figure correspond a des collisions de type Col avec grande asymétrie. Ceci est fait de plus
pour 'ensemble des protocoles expérimentaux que nous avons décrit ci-dessus. Nous avons
ajouté les données réelles pour comparaison avec HIPSE (ce sont les ronds pleins noirs). La
figure 5.14 confirme de maniére éclatante pour les protons que notre critére spatial de dé-
termination des caractéristiques physiques des particules évaporées est le seul raisonnable.
Sur la partie gauche de la figure 5.14, donc pour des collisions de type Col avec grande
asymeétrie, seul le domaine angulaire, 0° - 60°, montre un rapprochement important entre
le HIPSE, utilisant le protocole expérimental (HIPSE exp)et le HIPSE, utilisant le vrai
repére et la calorimétrie parfaite (Vrai Rep Parf Cal). Sur la partie droite de la figure,
la case, correspondant a ce mécanisme de réaction (en haut a droite), confirme compléte-
ment ce fait pour la tranche N°6 en Fy.15 normalisée. Il est aussi clairement indépendant
du mécanisme et de 'asymétrie comme nous pouvons le remarquer pour les autres cases.
Nous pourrions aussi montrer que ceci est aussi valable pour les autres PLC.

L’accord entre les données et HIPSE, utilisant le protocole expérimental, est excellent
pour les deux parties de la figure 5.14.

Pour le confirmer, nous comparons sur les figures F.1 et F.2 de I'annexe F les spectres
en énergie et les distributions en cos(6pin) des protons et des alphas fournis par HIPSE et
les données. Ceux-ci et celles-ci ont été obtenus pour ’ensemble des domaines angulaires
en ¢ et le type de collisions d’intérét. Il a juste été réalisé une normalisation des spectres
et des distributions en fonction des nombres d’événements respectifs. L’accord, pour les
protons, entre le calcul et les données est remarquable, méme s’il n’est pas parfait. Pour les
alphas, il y a clairement un déficit d’alphas pour la composante non évaporative alors que la
contribution évaporative semble raisonnablement rendue. Nous avons étudié d’autres types
de collisions et aussi d’autres particules. Nous avons observé des accords meilleurs encore
pour les protons quand I’asymétrie diminue. Pour les particules composites, les résultats
sont moins bons. Ils ressemblent a la situation présentée sur la figure F.2. Les formes des
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F1G. 5.14 — A gauche, évolution des multiplicités moyennes des protons en fonction de la
violence de la collision, obtenues en suivant différents protocoles expérimentaux, pour les
6 domaines angulaires en ¢. A droite, évolution des multiplicités moyennes des protons
en fonction de ¢ pour la tranche N°6 en Fy,.1o normalisée et pour les différentes sélections

d’intérét.
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spectres énergétiques évaporés ou non évaporés apparaissent correctes, mais il n’y a pas
toujours la bonne proportion. C’est également vrai pour les distributions angulaires.

Les courbes de la partie droite de la figure 5.14, correspondant a I’expérimentation idéale
(les triangles verts, pointe vers le haut (Vrai Spectre Evap)) apportent un certain nombre
d’informations intéressantes. Nous pouvons constater que ces courbes "parfaites" ne sont
pas plates et qu’elles changent en fonction du mécanisme et de ’asymétrie. Lorsque nous
les comparons aux courbes correspondant au type Vrai Rep Parf Cal (les triangles bleus
foncés, pointe vers le bas), elles sont systématiquement supérieures. Ces deux faits montrent
leffet important de la détection sur le nombre de protons évaporés vus effectivement par
INDRA mais aussi sur la topologie de la contribution évaporative des événements conserveés,
compte tenu des sélections imposées. Il y a donc des pertes de particules évaporées mais pas
de maniére uniforme en ¢. Nous le confirmons dans 'annexe F, en présentant les courbes
d’efficacité de détection des protons et des alphas évaporés par le QP en fonction de leur
énergie cinétique, de leurs angles d’émission ¢ et 0y,;,, vrais (voir les figures F.3 et F.4).
Ceci est fait pour les collisions d’intérét. Il y a un défaut de collection des particules a basse
énergie surtout pour les alphas quand 'asymétrie est grande. Angulairement, cela parait
plus uniforme, méme s’il y a un effet clair du trou de passage du faisceau pour la tranche
-60° - 0°.

Sur la partie gauche de la figure 5.14, le fait que HIPSE, utilis¢ avec le protocole
expérimental, soit compatible avec le cas idéal pour le domaine en ¢, 0°- 60°, implique
qu’il y ait une contribution non évaporée par le QP dans ce domaine angulaire, pour
compenser les particules évaporés non détectées. Nous pouvons aussi constater que cette
composante croit avec la violence de la collision. Pour HIPSE, nous prouvons cette présence
de particules non évaporées dans cette zone a 1’aide des deux figures F.5 et F.6 présentées
dans 'annexe F. Sur la premiére, nous y montrons, d’une part, la multiplicité moyenne de
protons évaporés et non évaporés en fonction de la violence de la collision pour ’ensemble
des mécanismes étudiés et d’autre part ’énergie moyenne des protons évaporés ainsi que le
surplus d’énergie moyenne da a la contribution non évaporée. Nous y avons ajouté, pour
comparaison, I’évolution, en fonction de la violence, de la multiplicité moyenne des protons
vus dans la zone en ¢, 0°- 60°, ainsi que de leur énergie moyenne, obtenues pour les données
réelles. La deuxiéme figure présente les mémes éléments pour les alphas. Pour les protons,
les courbes de multiplicité semblent effectivement indiquer la possibilité d’une présence non
évaporative dans la zone en ¢, 0°- 60° dans les données réelles. Mais, celle-ci ne semble pas
complétement confirmée du point de vue énergétique a ’exception des collisions donnant
une petite asymétrie. Pour les alphas, dans les données, la contribution non évaporative
semble beaucoup plus faible. C’est aussi vrai pour les deutons et les tritons. L’évolution de
cette composante ne semble pas dépendre du mécanisme de réaction.

Les figures F.1 et F.2 permettent de voir 'importance de ces contributions non évapo-
ratives dans les spectres d’énergie cinétique pour un type de collision et une tranche de
E,,15 spécifique, la N°6, ainsi que leur répartition en ¢ et 8,,;, dans ’espace autour du QP.

I1 faut bien avoir en téte que cette contribution non évaporative peut avoir trois origines
dans HIPSE : le prééquilibre, la zone de mi-rapidité et enfin la contribution évaporative de
la quasi-cible. Tel qu’il est construit dans HIPSE, le prééquilibre peut expliquer la présence
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F1G. 5.15 - A gauche, évolution des énergies moyennes des protons en fonction de la violence
de la collision, obtenues en suivant différents protocoles expérimentaux, pour les 6 domaines
angulaires en ¢. A droite, évolution des énergies moyennes des protons en fonction de ¢
pour la tranche N°6 en E},.15 normalisée et pour les différentes sélections d’intérét.
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de particules non évaporées dans la zone 0° - 60°. La taille de la sphére, choisie pour placer
les particules de prééquilibre, permet de simuler une certaine transparence de la matiére
nucléaire.

En ce qui concerne I'influence des repéres, nous pouvons noter que le repére construit a
partir des FMI est équivalent a celui obtenue par la méthode 3D. Par contre, la comparai-
son pour la calorimétrie parfaite, entre les trois repéres utilisés, donne des différences qui
dépendent de ¢. Pour le domaine 0°- 60°, nous observons sur la partie droite de la figure
5.14, un léger effet droite-gauche lié au repére, pour tous les mécanismes envisagés. Il est
plus fort pour le repére 3D. Il semble aussi plus fort pour les asymétries les plus grandes.

Nous allons maintenant regarder sur la figure 5.15 ce qui se passe dans les mémes
conditions, si la variable étudiée est I’énergie moyenne des protons. L’énergie confirme ce
que nous avons vu avec les multiplicités, peut-étre de facon moins flagrante. C’est toujours
pour 0° - 60° que l'accord est le meilleur entre le cas idéal et HIPSE expérimental. Par
contre, il y a tout de méme un écart important entre 1’énergie moyenne obtenue dans
le cadre de HIPSE expérimental et le cas idéal. Celui-ci est di a la contribution non
évaporative et a l'effet droite-gauche, notamment plus fort pour les grandes asymétries.
L’accord entre HIPSE et les données est moins bon surtout lorsque "asymétrie est grande.
Il apparait au contraire excellent lorsque I’asymétrie est petite. Cela permet de comprendre
les différences observées pour la mesure de 1’énergie d’excitation entre les données et HIPSE
(voir E.3 pour les grandes asymeétries). Il y a une autre raison a cet écart, qui est visible sur
les spectres en énergie présentés sur les figures F.1 et F.2. Il y a clairement des barriéres
apparentes plus faibles pour les données que pour HIPSE.

Nous présentons enfin une derniére variable : ¢’est la température obtenue a partir de
la valeur de I’écart type de la distribution d’énergie cinétique. Nous la déterminons dans
les mémes conditions que pour les deux autres variables.

Nous retrouvons les mémes tendances que pour I’énergie moyenne. La zone 0° - 60 °
apparait encore comme la meilleure pour caractériser la composante évaporative. Il est
d’ailleurs notable pour cette zone, lorsque nous sélectionnons par une calorimétrie parfaite
uniquement les particules évaporées, que les températures obtenues sont indépendantes du
repére choisi et parfaitement cohérentes avec le cas idéal (sur la partie gauche de la figure
5.16, la deuxiéme case a droite). Pour les autres domaines en ¢, les résultats apparaissent
moins bons lorsque le repére utilisé est celui obtenu par la méthode 3D. Quel que soit le
repere utilisé, la température obtenue est toujours plus grande que celle correspondant au
cas idéal. L’écart croit avec la violence de la collision. Les données réelles sont systématique-
ment plus hautes. Le fait, que les barriéres apparentes sur les spectres soient plus petites,
en est une cause. Les causes de fluctuations dans les données réelles sont toujours plus
importantes que celles obtenues dans la simulation de la collision et du filtre expérimental.

5.4.2 Etude de la thermométrie a partir des rapports isotopiques

Nous présentons sur la figure 5.17 une comparaison entre les données et les températures
mesurées en utilisant la méthode d’Albergo pour des collisions Xe + Sn a 50 MeV /u. Nous
n’utilisons pour les déterminer que les particules se situant dans le domaine spatial de
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F1G. 5.16 — A gauche, évolution des T, des protons en fonction de la violence de la collision,
obtenues en suivant différents protocoles expérimentaux, pour les 6 domaines angulaires
en ¢. A droite, évolution des T, des protons en fonction de ¢ pour la tranche N°6 en Ejy.qo
normalisée et pour les différentes sélections d’intérét. La droite indique la valeur initiale de
la température dans HIPSE.
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I’espace des vitesses correspondant seulement a I’évaporation, c’est a dire 0° - 60° en ¢.
Nous observons clairement une grande différence entre les données et HIPSE quel que soit
le thermomeétre. Nous avons vu précédemment, pour HIPSE, qu’il y avait une pollution par
une contribution non évaporative. Celle-ci est plus ou moins importante selon le type de
particule. Pour les données, elle semble aussi exister pour les protons et a un degré moindre
pour les autres particules, mais pas de maniére aussi claire.
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F1G. 5.17 — A gauche, évolution des températures isotopiques en fonction du numéro de
tranche en Ej.1o normalisée obtenue avec les données pour des collisions Xe + Sn a 50
MeV /u. A droite, évolution des températures isotopiques en fonction du numéro de tranche
en Fy.12 normalisée obtenues avec HIPSE pour des collisions Xe + Sn a 50 MeV /u et les
différentes sélections d’intérét.

HIPSE permet de faire la comparaison entre ces thermomeétres et la température initiale.
Nous présentons celle-ci pour les collisions Xe + Sn a 50 MeV /u sur la figure 5.18. En
dehors des problémes de statistique observés pour les grandes asymétries, nous constatons
que seule la température déterminée a partir des doubles rapports "Li/8Li/>He/*He est
corrélée quasiment linéairement a la température initiale. Il s’avére que cette corrélation
est observée pour toutes les énergies incidentes disponibles avec HIPSE, c’est a dire 25, 32,
39, 50 et 80 MeV /u et est indépendante du mécanisme de réaction.
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F1G. 5.18 — Evolution des températures isotopiques en fonction de la température initiale
obtenue avec HIPSE pour des collisions Xe + Sn a 50 MeV /u et les différentes sélections
d’intérét.






Chapitre 6

Conclusions et Perspectives

L’idée premiére de ce travail était de construire un ensemble de courbes caloriques asso-
ciées chacune a une gamme en masse donnée. Profitant de ’ensemble des données réunies
par la collaboration INDRA, au cours de ces 4 premiéres campagnes, nous espérions ainsi
refaire une systématique a la "Natowitz" [24| pour des noyaux, ayant une masse comprise
entre 60 et 130 uma, mais en utilisant un méme multidétecteur et les mémes techniques
calorimétriques et thermométriques pour I’ensemble des mesures. Ceci n’a jamais été fait
jusqu’ici. La richesse des données INDRA le permet.

Nous l'avons effectivement fait, mais, le résultat obtenu a surtout eu pour conséquence
de mettre un doute dans notre esprit sur la véritable maitrise expérimentale que nous avions
de notre instrument ainsi que de nos protocoles expérimentaux. Il est apparu nécessaire
de comprendre vraiment comment, en utilisant un multidétecteur comme INDRA, nous
mesurions effectivement la température du noyau ou I’énergie emmagasinée a 'intérieur.

Nous avons dans ce document rappelé ’ensemble des concepts théoriques qui inter-
viennent en thermodynamique des noyaux chauds et leurs limites fondamentales. La no-
tion de température d’un noyau chaud reste un concept flou, mais présente un caractére
pratique dans un certain nombre de cas physiques.

La notion d’énergie interne ou d’énergie d’excitation ne pose pas ce type de probléme.
Par contre, la maniére dont elle est emmagasinée dans un noyau au cours d'une collision
dans le domaine des énergies de Fermi, reste en bonne partie mal connue lorsque 1’énergie
déposée est potentiellement importante. Actuellement, elle est encore fortement sujet a
discussions dans la communauté scientifique comme nous l’avons rappelé dans l'introduc-
tion. Ceci est principalement di au fait qu’il est trées difficile de prouver expérimentalement
de maniére indubitable quun noyau chaud thermodynamiquement équilibré a été formé
lors d’une collision nucléaire dans le domaine des énergies de Fermi. Dans ce contexte,
nous avons décrit les fondements de nos méthodes de mesures et rappelé ’ensemble des
difficultés pouvant intervenir compte tenu de ceux-ci.

Nous avons entrepris de suivre une démarche expérimentale essayant de s’affranchir
progressivement des difficultés. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser des générateurs d’éveé-
nements et un programme informatique, simulant le mieux possible le comportement de
notre dispositif expérimental.
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En ce qui concerne la calorimétrie, nous avons d’abord étudié des collisions binaires
pures a l'aide du générateur SIMON, donnant en voie de sortie deux noyaux chauds. Nous
avons lors de cette étude montré le role fondamental joué par le dispositif expérimental et
les effets de recul. Il est apparu que pour les collisions trés périphériques et périphériques
lorsque peu de particules sont évaporées, il est difficile de compenser 'effet de recul di a
I’émission de la premiére particule. Cet effet nous a semblé d’autant plus flagrant que la
nécessité de sortir le quasi-projectile du trou permettant le passage du faisceau, favorise la
détection d’événements ol ce processus est maximisé. L’obligation d’utiliser des événements
dits "complets", implique donc que cet effet, que nous avons appelé "droite-gauche", soit
prépondérant pour les collisions périphériques. Il entraine indirectement aussi des difficultés
de détermination de la vitesse de source, lorsque seuls les FMI sont utilisés pour reconstruire
le repére du noyau chaud. Il y a clairement un écart entre le centre de masse des FMI et celui
des PLC, qui entraine des difficultés pour la calorimétrie mais aussi pour la thermométrie.
L’énergie d’excitation et 1’énergie d’excitation par nucléon du QP ont été mesurées avec
environ 6-7 % d’erreur avant le filtre et de 10 jusqu’a 20 % aprés le filtre dans le cadre de
collisions binaires pures Xe + Sn a 50 MeV /u. Les seuils expérimentaux dégradent la qualité
de la caractérisation de la QC. La non détection des neutrons est problématique pour
faire une calorimétrie correcte. L’évaluation de cette contribution des neutrons est apparue
comme un des problémes principaux a résoudre, avec la détermination de la vitesse de la
source chaude pour améliorer la calorimétrie. Nous avons aussi constaté la grande difficulté
a controler la dispersion des mesures d’énergie d’excitation. Ceci nous perturbe pour faire
des sélections microcanoniques des événements. La moindre qualité de la caractérisation
de la quasi-cible nous a amenés a nous concentrer uniquement sur le quasi-projectile.

Nous avons donc mis au point une nouvelle calorimétrie pour caractériser uniquement
le quasi-projectile. Nous avons voulu que celle-ci puisse tenir compte de l'influence des
particules de prééquilibre et d’une contribution éventuelle de mi-rapidité telle le col. Dans
un premier temps, nous avons continué a étudier dans le cadre de collisions binaires générées
par SIMON, les distorsions spatiales et énergétiques concernant les particules évaporées;
celles-ci étant engendrées dans un premier temps, par le filtre expérimental seul, puis un
second temps, par le filtre et la reconstruction de la vitesse de source. Ceci nous a imposé
de ne prendre en considération, pour caractériser I’évaporation, qu’une zone trés limitée de
I’espace. La comparaison de ce modéle avec les données réelles a confirmé complétement la
nécessité de ce choix.

Nous avons choisi d’utiliser un autre simulateur d’événements, le générateur HIPSE,
pour tenir compte effectivement de ’ensemble des phénomeénes intervenant au cours d’une
collision. Nous avons volontairement ajouté des critéres supplémentaires de sélections des
événements. Nous avons différencié les collisions avec col de matiére des autres. Nous avons
aussi tenu compte de 'asymétrie entre les deux plus gros fragments a 'avant du centre
de masse. L’idée était d’avoir ainsi un controle maximal possible de la production des
noyaux chauds étudiés. Nous voulions nous rapprocher d’un noyau de fusion se désexcitant
par évaporation (cela correspond a une sélection d’événements sans col avec une grande
asymeétrie), pour vérifier la qualité de nos mesures et la cohérence vis-a- vis des bases
théoriques sur lesquelles elles sont fondées.
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Notre méthode calorimétrique est basée sur la détermination expérimentale d’une pro-
babilité d’évaporation a partir des caractéristiques physiques des particules dans un do-
maine restreint de I'espace des vitesses. L’application de cette méthode dite "3D", faite en
comparant en permanence les données avec le générateur HIPSE, nous a permis d’avoir
une certaine "maitrise" de nos mesures. Cette comparaison a permis de justifier compléte-
ment le choix de notre méthode expérimentale vis a vis des méthodes de doublement de la
contribution a ’avant du repére reconstruit. Celles-ci apparaissent clairement fausses.

La comparaison des caractéristiques spatio-énergétiques des particules légéres dans le
repeére reconstruit entre HIPSE et les données, a montré la présence d'une contribution non
évaporative d’origine multiple (prééquilibre, mi-rapidité et évaporation du QC). Son poids
augmente avec la violence de la collision. Elle est peut-étre présente méme dans la zone, que
nous supposions non polluée. Cela limiterait la portée de notre méthode de mesure. HIPSE
a permis de voir aussi 'influence de l'effet "droite-gauche" sur les énergies des particules
légéres pour les collisions périphériques et les grandes asymétries.

A partir de cette étude, nous avons pu tirer un certain nombre de conclusions. HIPSE
rend compte trés raisonnablement de la physique pour les collisions présentant des asymé-
tries petites ou moyennes. La calorimétrie 3D donne des résultats trés peu dépendants du
mécanisme de réaction sélectionné. Par contre, la mesure de ’énergie d’excitation par nu-
cléon semble sujette a caution (voir la figure E.3). Nous avons une précision de la mesure
sur cette grandeur qui varie selon ’asymétrie, la centralité et aussi a un degré moindre
selon le systéme étudié. Il y a clairement une influence du dispositif de détection, qui agit
de maniére contradictoire selon les grandeurs mesurées. La charge et la masse sont sous-
estimées a cause de lefficacité de détection, ce qui parait normal. Par contre, 1’énergie
d’excitation par nucléon mesurée peut étre plus grande que 1’énergie d’excitation par nu-
cléon originel du QP, ce qui apparait contradictoire vis a vis de la perte d’une certaine
proportion des particules évaporées par le QP. Cela implique donc une surestimation de la
contribution énergétique moyenne de certaines particules affectées par notre méthode au
QP. Mais, ceci est aussi observé dans le cas de la calorimétrie parfaite. La contribution non
évaporative, la mesure de I’énergie de chaque particule par INDRA et la détermination de
la vitesse de I’émetteur doivent en étre responsable pour la méthode 3D. La mesure de
I’énergie de chaque particule par INDRA et la détermination de la vitesse de ’émetteur
doivent en étre responsable pour la calorimétrie parfaite. Le fait que la vitesse construite
par la méthode 3D et celle obtenue par la calorimétrie parfaite soient proches, quels que
soient le mécanisme et 'asymétrie, a part pour les deux derniéres tranches en violence,
nous amene & penser que la résolution angulaire du détecteur joue un role fondamental
dans ces difficultés de mesure de ’énergie d’excitation. Nous n’avons pas étudié le role que
peut avoir l'estimation de la contribution neutre dans la mesure de 1’énergie d’excitation
. Cela reste a faire. Il faut aussi noter que cette calorimétrie 3D ne permet pas d’estimer
correctement la dispersion sur les grandeurs caractéristiques du QP.

Forts de I’expérience acquise lors de I’étude de la calorimétrie, nous avons aussi choisi,
dans un premier temps, de simplifier ’étude de la thermométrie. Nous avons donc étudié
d’abord des noyaux chauds seuls. Pour cela, nous avons utilisé le générateur SIMON et le
générateur GEMINI. Cette étude a d’abord démontré la possibilité de déterminer raison-
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nablement, a partir d’un spectre énergétique, la température apparente vraie "vue" par
un type de particule donnée (a 10 % prés), a trois conditions : avoir un détecteur par-
fait de particules, une statistique importante et trés peu d’émissions secondaires. Dans le
cas de GEMINI, seuls les deutons et les tritons semblaient remplir ces conditions. Cette
température peut permettre de remonter a la température initiale a condition d’utiliser la
méthode proposée dans les références |152,153]. Cette détermination peut se faire a mieux
que 15 % prés. Nous avons montré que la résolution angulaire insuffisante et les distorsions
topologiques engendrés par les critéres de qualité de la détection, détériorent les spectres
au point de ne plus mesurer correctement la température apparente. La reconstruction
expérimentale du repére du noyau chaud ne fait qu’empirer les choses. Nous avons vu aussi
que les détections multiples de certaines particules plus abondantes pouvaient fausser les
spectres des particules plus rares, au point de les rendre inutilisables. Nous avons étudié
quatre maniéres d’obtenir une température a partir des spectres en énergie. Lorsque la
statistique est importante et les émissions secondaires faibles, ces méthodes donnent des
résultats équivalents. Lorsque la statistique est faible, la méthode de Kolmogorov est celle
qui donne les résultats les plus probants. Il est ensuite plus intéressant d’utiliser la mé-
thode du x2. Ces méthodes d’ajustement peuvent permettre aussi de juger du caractére
maxwellien ou non des spectres expérimentaux, au travers de probabilités de compatibilité
entre distributions. Nous n’avons pas utilisé complétement cette information. Nous pen-
sons que c’est un théme a développer pour I'avenir. Le calcul a partir de ’écart type est
intéressant tant qu’il n’y a pas d’émissions secondaires. Il permet d’obtenir trés facilement
une idée de la température apparente du spectre sans probléme de "fit", méme si celle-ci
est maximisée. L’application de la méthode d’Albergo n’est pas apparue concluante dans
le cadre que nous nous sommes fixés et compte tenu des isotopes pouvant étre mesurés par
INDRA.

Nous avons ensuite appliqué ces méthodes pour les particules que nous pensons émises
par le QP. Nous I'avons fait pour les données et pour HIPSE. Les résultats obtenus pour
les données et HIPSE sont relativement voisins. Mais, nous avons surtout constaté que
les difficultés, vues pour la calorimétrie, avaient bien évidemment des conséquences pour
la thermomeétrie. Nous savons compte tenu de 1’étude précédente que nous ne pouvons
pas estimer la vraie température apparente. Nous nous rapprochons des valeurs initiales
des températures et méme nous les dépassons parfois, selon le mécanisme, ’asymétrie, la
particule étudiée et ’énergie incidente.

J’espére que ce travail a convaincu le lecteur que la thermométrie et la calorimétrie
ne peuvent pas se faire sans un filtre réaliste de son ensemble de détection et un certain
nombre de générateurs d’événements. Pour 'avenir, il parait évident qu INDRA présente
des limites rédhibitoires pour faire une calorimétrie et une thermométrie (& partir des
spectres en énergie) correctes. Il faudra que le futur multidétecteur ait une résolution
angulaire la meilleure possible (elle reste & déterminer) et que le trou de passage du faisceau
soit lui le plus petit possible. Nous devrons ausi avoir une connaissance parfaite de son
efficacité de détection. Méme s’il rend, plus que raisonnablement, compte des collisions
d’ions lourds, HIPSE doit encore étre amélioré, dans sa voie d’entrée et surtout pour la
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partie de désexcitation des noyaux chauds. Il est important aussi de confirmer la présence
ou non de particules non évaporatives a ’avant du QP.
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Annexe A

Ajustement de fonctionnelles sur des
spectres énergétiques

A.1 Introduction

Nous avons choisi d’utiliser deux méthodes d’ajustement différentes pour estimer la
température du noyau chaud : la classique méthode du x? et la méthode de Kolmogorov-
Smirnov améliorée par Kuiper. Ce choix est di a notre volonté d’étudier I'influence de
la statistique sur la qualité de notre mesure, en effet la méthode de Kolmogorov est tres
puissante lorsque la statistique devient faible. Ces deux méthodes statistiques présentent
aussi le grand intérét de permettre de calculer une "probabilité de compatibilité" de la
distribution expérimentale avec la distribution théorique. Nous pouvons ainsi avoir un
critére quantitatif permettant de juger de la qualité de I'ajustement.

A.2 Présentation des deux méthodes

A.2.1 Test du \?

Soit une distribution expérimentale N;(X) d’une variable physique X, sous forme d’un
histogramme de k canaux, construit a partir de n mesures indépendantes. On suppose que
la distribution de cette variable X obéit & une certaine loi de probabilité P(X) dépendant
de p paramétres connus ou a déterminer. L’écart entre 1’échantillon expérimental et la
distribution théorique attendue peut étre mesuré par ce qu’on appelle la distance du x?,
D, définie de la maniere suivante :

" (nPy(X) — N;(X))?
DXQ:Z( (n;i(X)( ) (A.1)

i=1

Sous I’hypothése Hy que la loi de distribution théorique P(X) soit effectivement celle &
laquelle obéit la variable X, Pécart nP(X;) — N;(X;) entre la distribution théorique et
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la distribution expérimentale est distribuée suivant une loi statistique normale. Dans ces
conditions, D,2 tend vers une loi du x* a v degrés de liberté avec ( v = k (nombre de
canaux) - 1 - p (nombre de paramétres a déterminer pour la fonctionnelle P(X)). La
région d’acceptation du test x? , donc de 'hypothése Hy, est Pintervalle (0,y,.1_4) tel que
la probabilité qu’une variable du x? prenne une valeur dans cet intervalle, soit égale & 1-ov.
a est appelé seuil de décision. On dit que I’hypothése Hy est acceptée au seuil de décision
a, si D,2 est inférieure & x,,1—q-

Compte tenu de cela, nous pouvons définir un indicateur Proba,2 [141], qui permet de
quantifier la qualité de ’ajustement. Il est calculé de la maniére suivante :

D
Proba> =1 —a(Dy2,v) =1 — P( 2X2 ’ %)
avec
D, v 1 v/2 | D
P(T’?:@X/O et T dt (A.2)
2

Plus Proba,: est voisin de 1, plus I'hypothese Hy parait vraisemblable.

A.2.2 Test de Kolmogorov-Smirnov

La problématique est la méme que celle présentée ci-dessus. Mais pour ce test, on
compare maintenant la fonction de répartition empirique F;(X) et la fonction de répartition
théorique F*(X), que l'on construit de la maniére suivante :

F(X) = 2 Y N(X)

et

(2

F(X) = 3 P(X) (A3)

L’écart entre les deux distributions est donné par la valeur absolue D, de la distance

maximum entre F;(X) et F*(X), appelée distance de Kolmogorov-Smirnov et définie de la
maniére suivante :

D, = ma F(X)—Fr (X A4

o= __max [F(X) - F(X) (A4)

Le test de Kolmogorov a le défaut d’avoir une sensibilité qui dépend de X. Pour limiter cet

effet, il existe des alternatives : la statistique de Anderson-Darling ou celle de Kuiper [141].
Nous avons choisi celle de Kuiper. Nous calculons donc maintenant une nouvelle distance
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V, qui est la somme des distances maximum lorsque, d’une part F;(X) est au-dessus de
Fr(X), et d’autre part 'opposé :
V=D.+D = max |FX)-FX)|+ mx [FX)-FX)| (A5

Il est possible dans le cadre de cette statistique de définir aussi un indicateur permettant
de quantifier la qualité de ’ajustement. Celui-ci est défini de la maniére suivante :

Probagp = Qrp([v/(N. + 0,155+ 0,24/1/(N,] x V)

avec

Qrp =2 (452X = 1)e 2™ et Ne=)» Ni(X) (A.6)
j=1 j

A.3 Applications de ces méthodes a la mesure de tem-
pérature

D’un point de vue pratique, nous avons choisi de construire des spectres énergétiques de
250 canaux (1 canal ayant une largeur en énergie de 1 MeV). Nous avons décidé d’ajuster
uniquement des spectres ayant une statistique supérieure a 150 coups. Les spectres en
énergie ne dépassant pas 60 MeV, cela laisse une statistique par canal raisonnable pour
une majorité du spectre (une limite de 5 coups par canal, nécessaire, est souvent évoquée
pour le test du x? ).

Classiquement, les spectres énergétiques sont souvent ajustés en n’utilisant qu’une par-
tie du spectre, pour corriger I'influence d’une éventuelle pollution par des particules de
prééquilibre ou des particules évaporées par un autre noyau chaud. Nous avons donc pris
le parti d’ajuster chaque spectre entre deux valeurs limites ;¢ et E,,. Nous avons volon-
tairement fait varier ces deux limites pour observer l'influence de ce choix. Leurs zones de
variation, définies pour la méthode du 2, sont présentées sur le schéma de la figure A.1.
Les limites des zones sont déterminées a partir d'un pourcentage du maximum du spectre.
La zone de B,y prise est la méme pour les deux tests. Par contre, nous avons pris un
pourcentage différent pour la zone de variation de Ej,, lorsque la méthode de Kolmogorov
est appliquée : 1% au lieu de 40 %. Celle-ci est moins sensible & la statistique effective par
canal. Pour chaque jeu de valeurs, nous avons cherché, d’une part un jeu de parameétres
Cy2, By et T\2, tel que D,2 soit la plus petite possible et d’autre part un autre jeu de
parameétres Cxp, Bgp et Tkp, tel que 'indicateur Probagp soit le plus grand possible.
A partir de cela, apreés variations de Ej,; et Ey,, dans les gammes choisies, nous avons
envisagé deux techniques, pour estimer la température apparente et la barriére apparente :

Premiérement, nous avons pris en considération les jeux de paramétres qui donnent la
meilleure distance D, et le meilleur indice Probagp .

Deuxiémement, nous avons construit des spectres de parameétres B,2, T\2, Bgp et Tkp
en incrémentant ceux-ci avec les valeurs obtenues lors de chaque ajustement fait (pour
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F1G. A.1 — Présentation des différentes zones de variation des valeurs limites £, ret Fg,,
définies dans le cadre du test du x2.

chaque valeur de Ej,; et Eg,,), pondérées respectivement par Proba,2 et Probaxp . La
valeur moyenne obtenue, pour chacun de ces spectres, est la valeur apparente mesurée. Ces
spectres de températures sont présentés sur la figure A.2. A titre indicatif sont présentés
sur la figure A.3 les résultats typiques de ces différents ajustements pour des spectres
énergétiques de deuton, émis par des noyaux d’étain 120 excités a 3 MeV /nucléon d’énergie
d’excitation.

A partir de ces figures, il est possible de tirer un certain nombre d’enseignements sur
ces procédures d’ajustement. Il est clair que le test du x? ne converge pas toujours lorsque
la statistique est faible. Il n’y a pas de résultats pour les tritons et les hélions 3, qui ont une
multiplicité plus faible, pour 1000 événements a 3 MeV /u par exemple. Les ajustements
sont plus sensibles au domaine d’ajustement (E;,f, Es,,) choisi lorsque la statistique est
faible. En effet, les valeurs de températures obtenues sont de plus en plus cohérentes lorsque
la statistique augmente (réduction de ’écart-type sur la figure A.2).

Les deux techniques de mesure (meilleur ajustement et moyenne) donnent en général
des résultats équivalents pour le test de Kolmogorov. L’accord entre les deux techniques
est un peu moins bon avec le test du 2. Il s’améliore tout de méme lorsque la statistique
croit.

Si maintenant, nous comparons les deux test d’ajustement, I’accord est d’autant meilleur
que la statistique est grande. Par contre, leur compatibilité semble dépendre un peu des
conditions de construction des spectres, donc de la forme des spectres. L’accord est moins
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F1G. A.3 — Présentation des ajustements des spectres énergétiques de deuton obtenus,
premiérement avec un détecteur parfait, deuxiémement avec INDRA et une caractérisation
parfaite du noyau chaud et enfin, dans les conditions expérimentales. Ils sont rangés de
plus en fonction du nombre d’événements étudiés. A titre indicatif sont données les valeurs
de la température vraie du noyau chaud, de la vraie température apparente ainsi que les
valeurs des indices pour les deux tests. Chaque courbe de couleur correspond aux parties
de textes de méme couleur.



A.3 Applications de ces méthodes a la mesure de température 133

bon (surtout pour les protons) lorsque les spectres ajustés sont ceux obtenus dans les
conditions de I'expérience, donc s’éloignant le plus du spectre idéal.

Il faut aussi remarquer que l'indice de qualité de 'ajustement tend a diminuer avec
la statistique d’événements. Les fluctuations diminuant avec la statistique, la convergence
entre la distribution expérimentale et la distribution théorique devrait étre meilleure. Ceci
nous montre donc que la convolution des désexcitations successives du noyau chaud ne
donne pas exactement une distribution énergétique de particules légéres équivalente a celle
prévue par Weisskopf pour une désexcitation unique. Le désaccord augmente encore plus
lorsque s’ajoutent les distorsions expérimentales.
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Annexe B

Description des conditions d’utilisation
des générateurs d’événements

B.1 Utilisation de GEMINI

GEMINI [121-123] a été utilisé pour simuler I’émission séquentielle d’un noyau chaud.
Nous avons imposé que le noyau chaud soit sphérique avec un moment angulaire négli-
geable. Les angles et les vecteurs vitesses des produits de la désintégration sont calculées
en suivant un traitement mathématique semi-classique pour gagner du temps de calcul.
Celui-ci tient compte en partie du moment angulaire, lorsqu’il y en a. Nous avons choisi de
ne pas autoriser I’émission de fragments de masse intermédiaire. Seules des particules de
charge inférieure ou égale a 5 ont été émises. Par contre, il a été tenu compte de leur éven-
tuelle désexcitation secondaire. Le processus d’évaporation de ces particules a été traité
en suivant le formalisme de Hauser-Fesbach [145]. Le calcul des facteurs de transmission
intervenant dans I’estimation de la section efficace inverse du processus d’évaporation a été
effectué dans le cadre du modéle dit (IWBC) proposé par J.Alexander et M.T.Magda [146].
Le paramétre densité de niveau utilisé est égal a A/10.

B.2 Utilisation de SIMON

Nous avons utilisé le code SIMON [103,104] en imposant une source unique. Nous avons
choisi d’avoir une désexcitation du noyau chaud par évaporation séquentielle. La propaga-
tion coulombienne des particules évaporées est suivie jusqu’ & 25000 fm/c. Nous avons gelé
I’émission de fragments ou la fission pendant un temps extrémement long pour n’émettre
que les vingts premiéres particules de la table des masses utilisée dans SIMON. Le noyau
émetteur est toujours de forme sphérique sans moment angulaire notable. Les largeurs pour
les différentes voies de désexcitation possibles sont calculées en utilisant deux formalismes
différents soit la théorie de Weisskopf [107] soit la théorie de ’état transitoire [108,109].
Cette derniére est utilisée pour ’émission de particules de taille plus importante que celle
du carbone 12. Nous avons choisi d’utiliser une option qui permet de renormaliser les lar-
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geurs obtenues par Weisskopf en tenant compte des largeurs fournies par la théorie de ’état
transitoire. Ceci permet d’assurer une continuité de I’émission entre particules légéres et
fragments plus lourds. La désexcitation secondaire des fragments légers excités est prise
en compte. Le paramétre densité de niveau utilisé est égal & A/10. Les conditions d’utili-
sation de SIMON apparaissent totalement équivalentes a celles prises pour 'utilisation de
GEMINTI.



Annexe C

Figures complémentaires sur ’étude de
la thermométrie
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FiG. C.1 — Etude des mesures des températures apparentes a partir des spectres énergé-
tiques de deutons.
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FiG. C.2 — Etude des mesures des températures apparentes a partir des spectres énergé-
tiques de tritons.
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FIG. C.4 — Etude des mesures des températures apparentes a partir des spectres énergé-

tiques de “He.
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Annexe D

Figures complémentaires sur ’étude des
barriéres
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Figures complémentaires sur 1’étude des barriéres
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F1G. D.1 — Etude des mesures des barriéres apparentes a partir des spectres énergétiques

de deutons.
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F1G. D.2 — Etude des mesures des barriéres apparentes a partir des spectres énergétiques
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Figures complémentaires sur 1’étude des barriéres
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F1G. D.3 — Etude des mesures des barriéres apparentes a partir des spectres énergétiques

de 3He.
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F1G. D.4 — Etude des mesures des barriéres apparentes a partir des spectres énergétiques
de “He.
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Annexe E

Figures complémentaires sur ’étude de
la Calorimétrie 3D

E.1 Principes de calculs de ’écart et de 'erreur

Pour calculer I’écart relatif sur une grandeur X mesurée par la méthode expérimentale
entre les données et HIPSE, nous utilisons la relation suivante :

X - X
Ecart relatif sur X =100 % x —E5E pATA (E.1)

Xpara

Pour calculer 'erreur relative sur une grandeur X entre le résultat de la mesure par la mé-
thode expérimentale et la valeur initiale véritable, pour les événements fournis par HIPSE
et filtrés, nous utilisons la relation suivante :

XHIPSE_XINI (E 2)
XINI .

Erreur relative sur X = 100 % x

E.2 Présentation des figures de I’étude
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Figures complémentaires sur I’étude de la Calorimétrie 3D

Xe + Sn Comparaison DATA-HIPSE

Xe + Sn Erreur relative avec HIPSE
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FiGc. E.1 — A gauche, étude des écarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus en
appliquant la calorimétrie 3D pour mesurer 1’énergie d’excitation du QP, pour I'ensemble
des sélections étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure de 1’énergie d’excitation
du QP lorsque la méthode de calorimétrie 3D est appliquée & HIPSE, pour I'ensemble des
sélections étudiées. Ces études sont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV /u.
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Xe + Sn Comparaison DATA - HIPSE

Xe + Sn Erreur relative avec HIPSE
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FiGc. E.2 — A gauche, étude des écarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus en
appliquant la calorimétrie 3D pour mesurer la charge du QP , pour I’ensemble des sélections
étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure de la charge du QP lorsque la méthode de
calorimétrie 3D est appliquée & HIPSE, pour ’ensemble des sélections étudiées. Ces études
sont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV /u.
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Figures complémentaires sur I’étude de la Calorimétrie 3D

Xe + Sn Comparaison DATA - HIPSE

Xe + Sn Erreur relative avec HIPSE
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FiGc. E.3 — A gauche, étude des écarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus en
appliquant la calorimétrie 3D pour mesurer £*/A du QP , pour l'ensemble des sélections
étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure du £*/A du QP lorsque la méthode de
calorimétrie 3D est appliquée & HIPSE, pour ’ensemble des sélections étudiées. Ces études
sont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV /u.
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Xe + Sn Comparaison DATA - HIPSE
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Xe + Sn Erreur relative avec HIPSE
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FiGc. E.4 — A gauche, étude des écarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus en
appliquant la calorimétrie 3D pour mesurer la vitesse paralléle du QP dans le laboratoire,
pour I’ensemble des sélections étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure de la vitesse
paralléle du QP dans le laboratoire lorsque la méthode de calorimétrie 3D est appliquée a
HIPSE, pour I'ensemble des sélections étudiées. Ces études sont faites pour 25, 32, 39, 50

et 80 MeV /u.



% 8

o

Ecart rel sur ©,,,

N
al

Ecart rel sur ©,,

o

Ecart rel sur ©,,,

154

Figures complémentaires sur I’étude de la Calorimétrie 3D
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FiGc. E.5 — A gauche, étude des écarts relatifs obtenues entre les données et HIPSE en
appliquant la calorimétrie 3D pour mesurer £*/A du QP , pour l'ensemble des sélections
étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure du £*/A du QP lorsque la méthode de
calorimétrie 3D est appliquée & HIPSE, pour ’ensemble des sélections étudiées. Ces études
sont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV /u.
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F1G. F.1 — A gauche, distributions d’énergie cinétique des protons dans le repére des FMI
obtenues pour les données, pour HIPSE (totale, évaporés par le QP et non évaporés par
le QP), pour les différents domaines angulaires définis en ¢, pour la tranche N°6 en Ej,.o
normalisée, dans le cas de collisions de type Col et grande asymétrie. Le premier chiffre
indique I’énergie moyenne, tandis que le deuxiéme indique la valeur du 7). La température
initiale est fournie par HIPSE pour la tranche N°6. A droite, distributions des cos(fspin) des
protons dans le repére des FMI obtenues pour les données, pour HIPSE (totale, évaporés
par le QP et non évaporés par le QP), pour les différents domaines angulaires définis en
¢, pour la tranche N°6 en E}.1o normalisée, dans le cas de collisions de type Col et grande

asymeétrie.
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Xe+Sn 50 MeV/u-Etr12=6 : Alphas
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F1G. F.2 — A gauche, distributions d’énergie cinétique des alphas dans le repére des FMI
obtenues pour les données, pour HIPSE (totale, évaporés par le QP et non évaporés par
le QP), pour les différents domaines angulaires définis en ¢, pour la tranche N°6 en Ej,.o
normalisée, dans le cas de collisions de type Col et grande asymétrie. Le premier chiffre
indique I’énergie moyenne, tandis que le deuxiéme indique la valeur du 7). La température
initiale est fournie par HIPSE pour la tranche N°6. A droite, distributions des cos 0, des
alphas dans le repére des FMI obtenues pour les données, pour HIPSE (totale, évaporés
par le QP et non évaporés par le QP), pour les différents domaines angulaires définis en
¢, pour la tranche N°6 en E}.1o normalisée, dans le cas de collisions de type Col et grande

asymeétrie.
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F1G. F.3 — A gauche, efficacités de détection des protons évaporés par le QP en fonction de
leur énergie cinétique pour les différents domaines angulaires définis en ¢, pour la tranche
N°6 en Fy.12 normalisée, dans le cas de collisions de type Col et grande asymétrie. A droite,
efficacités de détection des protons évaporés par le QP en fonction de cos(fypin) dans les
mémes conditions. HIPSE est utilisé pour des collisions Xe + Sn a 50 MeV /u.



159

-

Xe+Sn 50 MeV/u-Etr12=6 : Alphas Xe+Sn 50 MéV/u-Etr12=6 : Alphas
o 1 o 1 2 1 o 1
g 1T I nnu"u g 17 1] 2 LJJ g 1T
& & k) @
£0.75 |- £0.75 |- §0.75 §0.75
i i - m ] r
0.5 0.5 05 — 05 -
0.25 [Fp=—180 120 0.25 f-p=—120-60 025 - p=—180 =120 0.25 - w:fmg ‘760
Col Col Col 3 o
ol vy L ol o1 o ol \ \ L 0 \ \ L
0 20 40 60 80 0 20 40 6 0 -1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
E,,(MeV) (asym=G) E,,(MeV) (asym=G) cosB, (asym=G) cosf, (asym=G)
g 1 2 1 g1 g !
8 E g g ”
So7s [t Sors 30.75 Sors
m m i ]
0.5 0.5 05 — 05
0.25 fiio——60 0 0.25 i p=0 60 ” 0-25 w**GOCO‘ 0.25 ?=0 soc ‘
Col Col I ° F o
ol 1y Jldl, OH‘\“\ | 0 \ \ L 0 \ \ L
0 20 40 60 80 0 20 6 0 -1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 05 1
En(MeV) (asym=G) Ecm(MeV) (asym=G) cosb,, (asym=G) cos,, (asym=G)
e 1 1 e 1 g ! i e !
g || g II g L[rq_| g ﬂ
£0.75 £0.75 §0.75 ':;LE’O'75
m m i w r
0.5 0.5 05 [~ 05 -
0.25 =60 120 H 0.25 [=y-120 180 025 - =60 120 025 |- =120 180
Col b col I N 3 o
ol 1yl L ol 1 1 ) S N b v &
0 20 40 60 80 0 20 40 6 0 -1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
En(MeV) (asym=G) En(MeV) (asym=G) cosb, (asym=G) cosb,, (asym=G)

F1G. F.4 — A gauche, efficacités de détection des alphas évaporés par le QP en fonction de
leur énergie cinétique pour les différents domaines angulaires définis en ¢, pour la tranche
N°6 en FEj.1o normalisée, dans le cas de collisions de type Col et grande asymétrie. A
droite, efficacités de détection des alphas évaporés par le QP en fonction de cos(fs,:,) dans
les mémes conditions.
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F1G. F.5 — A gauche, évolution des énergies moyennes des protons en fonction du numéro de
tranche en Fy,15 normalisée obtenue avec les données et HIPSE (contribution évaporative
du QP et surplus moyen AF di a la contribution non évaporative) pour des collisions Xe +
Sn & 50 MeV /u. A droite, évolution des multiplicités moyennes des protons en fonction du
numéro de tranche en FEj12 normalisée obtenue avec les données et HIPSE (contribution
évaporative du QP et contribution non évaporative) pour des collisions Xe + Sn a 50

MeV /u et les différentes sélections d’intérét.
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F1G. F.6 — A gauche, évolution des énergies moyennes des alphas en fonction du numéro de
tranche en Fy,15 normalisée obtenue avec les données et HIPSE (contribution évaporative
du QP et surplus moyen AE di a la contribution non évaporative) pour des collisions Xe
+ Sn a4 50 MeV /u. A droite, évolution des multiplicités moyennes des alphas en fonction du
numéro de tranche en FEj12 normalisée obtenue avec les données et HIPSE (contribution
évaporative du QP et contribution non évaporative) pour des collisions Xe + Sn a 50

MeV /u et les différentes sélections d’intérét.
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