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IntrodutionLes propriétés statiques intrinsèques des noyaux montrent un omportement analogueà elui d'une goutte liquide (densité de saturation). Les aratéristiques générales (phéno-ménologiques) onnues de l'interation nuléonique la font ressembler à une interation deVan Der Waals. Ces faits expérimentaux ont amené les physiiens nuléaires à introduirela notion de matière nuléaire (in�nie symétrique), et ei dès la �n des années 30 [1℄.Celle-i s'est avérée importante en astrophysique pour la modélisation de l'e�ondrementgravitationnel des supernovae de type II et l'étude physique des étoiles à neutrons [2℄. Cesétudes néessitent de onnaître la thermodynamique de ette matière nuléaire : 'est-à-direonnaître son équation d'état et aratériser une éventuelle transition de phase liquide-gaz.La seule matière nuléaire disponible sur terre se trouve sous forme de noyaux d'atomes.Pour étudier thermodynamiquement de la matière, il faut pouvoir la hau�er, la omprimer,la détendre et ainsi faire varier son état thermodynamique. Pour des noyaux d'atomes laseule manière de le faire, est de provoquer des ollisions entre des noyaux ibles et desprojetiles, noyaux ou autres. Nous verrons plus en détail dans le hapitre 1 la physique dees ollisions nuléaires. Nous nous limiterons à une gamme d'énergies inidentes allant dequelques MeV/nuléon à quelques entaines de MeV/nuléon. A es énergies, nous réonsdes noyaux dans des états extrêmes de température, de pression et de moment angulaire.Nous espérons ouvrir ainsi une gamme d'énergies d'exitation allant du MeV par nuléonjusqu'à la dizaine de MeV par nuléon, don de l'ordre de grandeur de l'énergie de liaisonmoyenne d'un nuléon dans le noyau. Cei doit permettre d'observer expérimentalementune transition du liquide nuléaire vers le gaz de nuléons dans le noyau.Le méanisme de formation de es noyaux hauds est essentiellement dynamique, ex-trêmement violent et omplexe. Il y a une prodution importante de partiules (plusieursdizaines) émises dans toutes les diretions tout au long de la réation. Une ompréhensionorrete de es méanismes de réation passe par une détetion la plus exhaustive possibledes partiules produites. Il faut don un ensemble de détetion ouvrant l'ensemble del'espae autour du lieu de la ollision, la ible. Ces ensembles de détetion sont appelésmultidéteteurs 4π. Depuis 20 ans, autour des di�érents aélérateurs existant partout dansle monde, de tels dispositifs ont été onstruits [3�20℄.Le déroulement d'une ollision est souvent déomposé de manière shématique en plu-sieurs phases :� Il y a d'abord une phase rapide, au moment où les noyaux rentrent en ontat. Auours de elle-i a lieu une émission non-équilibrée de partiules légères venant de laix



x Introdutionzone de ontat. Cette émission est liée à un proessus de ollisions diretes nuléon-nuléon (On parle souvent de partiules de prééquilibre).� Elle est suivie par une phase plus ou moins rapide d'éhanges d'énergie et de matièreentre les deux noyaux en ollision. Ce proessus pouvant aller jusqu'à la formationd'un noyau unique plus ou moins déformé selon l'énergie inidente et le paramètred'impat.� En même temps, il y a alors une phase d'équilibration thermique dans haque noyauhaud ainsi formé puis une phase beauoup plus longue de désexitation. Selon l'éner-gie emmagasinée, il peut être observé des évaporations de partiules légères, de la�ssion, de la fragmentation du noyau haud et même une vaporisation omplète.A l'éhelle humaine, une telle réation ne dure qu'un temps in�me, de l'ordre de quelques10−21 seondes. La détetion d'une telle réation est faite en une entaine de nanoseondes.Il n'y a don pas une mesure direte des aratéristiques thermodynamiques des noyauxhauds formés mais une reonstrution après oup à partir des débris de la ollision. C'estbien évidemment la grande di�ulté expérimentale que pose ette physique.A partir de nos onnaissanes sur les méanismes de réation, nous devons essayerde faire la alorimétrie des noyaux hauds, 'est à dire reonstruire leurs aratéristiquesstatiques (harge et masse), inématiques (vitesse) et dynamiques (énergie d'exitationdon énergie interne).A partir de notre onnaissane des proessus de désexitation, nous essayons aussi defaire la thermométrie du noyau haud, 'est dire remonter indépendamment à sa tempé-rature. Ce onept utilisé en thermodynamique lassique n'est orretement dé�ni qu'àla limite thermodynamique. Dans e as, le système physique étudié est onstitué d'unnombre olossal de partiules individuelles (lassiquement de l'ordre du nombre d'Avoga-dro). Les noyaux hauds sont des systèmes mésosopiques ontenant au maximum plusieursentaines de nuléons. Nous sommes don très loin de ette limite thermodynamique. Nousverrons les di�ultés, oneptuelles et expérimentales, qu'engendre et état de fait.Pour de tels systèmes physiques, les signatures expérimentales habituelles d'une tran-sition de phase sont modi�ées. Depuis une vingtaine d'années, tant théoriquement qu'ex-périmentalement, les physiiens nuléaires ont mis au point de nouvelles signatures dela transition de phase, propres aux noyaux hauds (ourbes aloriques [21�24℄ , apaitéalori�que négative [25�28℄, bimodalité [29℄ et lois d'éhelles [30�34℄). Elles ont été e�eti-vement observées expérimentalement mais pas de manière indubitable pour l'ensemble dela ommunauté.L'ensemble des signaux de la transition de phase de la matière nuléaire néessite unearatérisation physique et thermodynamique la plus orrete possible des noyaux haudsformés. Les ambiguïtés expérimentales existant atuellement, ne pourront être levées qu'àette ondition. Il paraît don important de faire une véritable "métrologie" du noyauhaud.En métrologie, pour tout mesure d'une grandeur physique, il faut véri�er que la mesureest juste (exatitude de la mesure), �dèle (répétitivité) et robuste (reprodutibilité). Celaimpose bien évidemment une maîtrise totale de la méthode de mesure, du mode opératoireet de l'instrument de mesure. L'ensemble du travail présenté dans e manusrit a pour



xiobjetif d'étudier s'il est possible de faire de la "métrologie" du noyau haud. L'instru-ment de mesure utilisée dans toute notre étude est le multidéteteur INDRA. C'est unmultidéteteur 4π de deuxième génération. Il permet la détetion des partiules hargéesproduites lors d'une réation nuléaire. Il ouvre un angle solide de 90 % de 4π autourde la ible. INDRA est onstitué de 336 modules indépendants. Cette bonne granularitéautorise une identi�ation en harge jusqu'à Z = 54 ave une bonne résolution en énergie.Les seuils énergétiques de détetion sont environ d'un MeV par nuléon. Les partiules sontidenti�ées en masse jusqu'au béryllium [16, 19, 20℄.La méthode de aratérisation du noyau haud étudiée est la alorimétrie lassique utiliséeau sein des ollaborations NAUTILUS [35�38℄ et INDRA [23, 39, 40℄. Dans le hapitre 2,nous présentons don une étude méthodologique de ette alorimétrie. Notre but est donde véri�er la validité de la méthode utilisée, de dé�nir son domaine e�etif d'appliabilitéet de déterminer la préision et les limites expérimentales atteintes sur la mesure des gran-deurs aratérisant les noyaux hauds étudiés. Dans le hapitre 3, un travail équivalentest fait à propos de la thermométrie des noyaux hauds. Nous mettons ainsi en avant lesqualités et les défauts de es méthodes expérimentales, ouramment utilisées par la om-munauté sienti�que. Nous pouvons estimer les in�uenes respetives de la physique, dela méthode de mesure et surtout elle du multidéteteur sur la qualité de es mesures. Apartir de es études, nous avons essayé de proposer des améliorations à la alorimétrie et àla thermométrie des noyaux hauds. Celle-i sont dérites et expliitées dans le hapitre 4.Mais, elles sont aussi ritiquées dans le hapitre 5, au travers d'autres études méthodolo-giques, faites à l'aide du générateur HIPSE. L'idée fondamentale est bien évidemment devéri�er leur bien-fondé.





Chapitre 1De la di�ulté d'obtenir des noyauxhauds thermalisés sur terre
1.1 Comment sont produits les noyaux hauds sur terre ?1.1.1 Les di�érents méanismes de réation observésPour produire de la matière nuléaire haude au voisinage de la transition liquide-gazattendue en laboratoire, il faut provoquer des ollisions entre des noyaux ibles et desprojetiles. Compte tenu de la taille des noyaux, les seuls projetiles envisageables sont desnoyaux ou des hadrons. Les énergies inidentes utilisées varient entre quelques MeV/nuléonet quelques GeV/nuléon.Les hadrons ou les noyaux très légers sont très intéressants, pare qu'ils permettent deréer des noyaux hauds uniques. Il y a, dans e as, une simple thermalisation ave peud'e�ets olletifs omme du moment angulaire, de la ompression ou de la déformation. Leméanisme de formation est relativement simple. Compte tenu de la longueur d'onde deDe Broglie du hadron, le dép�t d'énergie initial est onentré dans une région limitée dunoyau. C'est grâe à une asade intranuléaire que le noyau est exité [41℄. Il y a au oursde elle-i une forte prodution de partiules hors équilibre, loalisées dans l'espae avantde la ollision. Par ontre, l'observation d'une éventuelle transition de phase néessite dehau�er su�samment le noyau [42�44℄. Il faut don monter jusqu'à des énergies inidentesde plusieurs GeV/nuléon ave e type de projetiles. L'utilisation d'anti-hadrons [45, 46℄permet soit de diminuer un peu l'énergie inidente soit de hau�er plus le noyau pour unemême énergie inidente.Les projetiles les plus intéressants du point de vue énergétique sont bien évidemmentles noyaux. Le dép�t d'énergie est beauoup plus e�ae du fait du plus grand nombrede ollisions nuléon-nuléon. La ollision symétrique est elle qui permet la dissipationd'énergie la plus grande pour une énergie inidente donnée. On peut alors se ontenterd'énergies inidentes autour de l'énergie de Fermi.
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2 De la di�ulté d'obtenir des noyaux hauds thermalisés sur terreLe déroulement d'une ollision dans le domaine de l'énergie de Fermi est omplexe. Cedomaine est intermédiaire entre deux domaines d'énergies di�érents : les basses énergies(< 20 MeV/nuléon) et les hautes énergies (> 100 MeV/nuléon).À basse énergie, 'est la omposante attrative à longue portée de l'interation nuléairequi domine. C'est don le hamp moyen qui régit les ollisions. Il est maintenant bien établiexpérimentalement qu'il y a essentiellement deux méanismes présents lors de es réations :dans les ollisions entrales, une fusion plus ou moins omplète selon l'énergie inidente etun transfert "quasi-élastique" dans les ollisions plus périphériques [47�49℄.À hautes énergies, la setion e�ae de ollision nuléon-nuléon se remet à roître,l'in�uene du prinipe d'exlusion de Pauli diminuant. Le libre parours moyen d'un nu-léon dans la matière nuléaire se raourit. Sa longueur d'onde de De Broglie se réduitelle aussi. L'in�uene du hamp moyen diminue fortement lors de la ollision. Les réationssont alors dominées par l'interation nuléon-nuléon. La géométrie de la ollision devientalors primordiale. On voit apparaître un proessus dit "partiipant spetateur" [50�53℄.Dans e as, seuls les nuléons de la ible et du projetile appartenant à la zone de reou-vrement, interagissent fortement pour former e qu'on appelle une "boule de feu" (zonepartiipante). Cette soure haude de mi-rapidité peut atteindre une densité allant jusqu'à2 ρ0 et un domaine de température entre 7 et 70 MeV. Les deux parties restantes du pro-jetile et de la ible forment e qu'on appelle les "spetateurs". Les éhanges initiaux entreles partenaires de la ollision, même brefs, sont su�samment violents pour que les deuxspetateurs soient hauds et puissent même atteindre des énergies d'exitation équivalentesà elles renontrées dans les ollisions entrales aux énergies de Fermi.Dans le domaine des énergies intermédiaires, il y a ompétition entre le hamp moyenet l'interation nuléon-nuléon. Les ollisions présentent un fort aratère binaire. Il y a auours de es réations une très forte mémoire de la voie d'entrée. Le proessus de di�usionprofondément inélastique devient le phénomène prépondérant [37,54�60℄. Il est aompagnépar une ontribution importante de partiules légères hors équilibre [38,60�63℄. Mais on voitaussi apparaître une importante prodution de fragments de masse intermédiaire (FMI) àl'interfae entre les deux ions en ollision. Celle-i est ouramment appelée "émission auol" [60,64�70℄. La fusion est toujours observée mais sa setion e�ae devient négligeable[71�74℄. Bien évidemment, les setions e�aes respetives de es divers proessus hangentselon le système étudié, l'énergie inidente et le paramètre d'impat. Il est important deremarquer la ontinuité apparente de la physique entre es di�érents domaines d'énergiede bombardement [75℄.Nous avons dérit i-dessus les di�érents méanismes permettant de produire des noyauxhauds. Dans l'ensemble du travail présenté dans e mémoire, nous allons nous intéresserà des ollisions symétriques Xe + Sn entre 25 et 100 MeV/nuléon. Celles-i ont été par-tiulièrement étudiées par la ollaboration INDRA. Il y a essentiellement au ours de esréations, si nous oublions les ollisions entrales, formation de deux noyaux hauds : leplus rapide étant dénommé Quasi-Projetile (QP) et le plus lent Quasi-Cible (QC).



1.1 Comment sont produits les noyaux hauds sur terre ? 31.1.2 Mise en temps de la réation autour de l'énergie de FermiIl parait important pour pouvoir aratériser les noyaux hauds formés d'avoir uneonnaissane même partielle de la hronologie d'une réation nuléaire au voisinage del'énergie de Fermi. Il est fondamental de savoir s'ils ont eu le temps de se thermaliserau ours de la réation. Nous avons dérit rapidement i-dessus les di�érents proessusobservés dans e domaine d'énergie. Nous allons essayer de déterminer leur durée et leséventuels reouvrements temporels existant entre eux au ours de la réation.Il paraît intéressant dans un premier temps d'estimer grossièrement la durée d'uneollision "standard". Nous pouvons obtenir le temps de ontat e�etif entre les deuxnoyaux en alulant au bout de ombien de temps après que le premier nuléon du projetilesoit rentré en ontat ave la ible, son dernier nuléon n'est plus en ontat ave elle-i.Nous supposons pour ela un paramètre d'impat nul et des noyaux se traversant sansse perturber. Ce temps orrespond don à un temps minimal d'interation en ollisionentrale. Pour un système symétrique ave deux noyaux de masse 100, nous trouvons untemps de réation d'environ 26 fm/ à 100 MeV/nuléon et 50 fm/ à 25 MeV/nuléond'énergie inidente. D'autres estimations plus réalistes fournissent des temps allant de 50fm/ pour les ollisions périphériques jusqu'à 300 fm/ pour des ollisions entrales Pb surAu à 29 MeV/nuléon [76℄.Les premiers instants de la réation donnent lieu à l'émission de partiules légères, or-respondant à des ollisions diretes nuléon-nuléon. Elles proviennent prinipalement dela zone de ontat entre les deux ions. Des modèles mirosopiques de transport de typeBoltzmann-Uehling-Uhlenbek(BUU) [77,78℄, prévoient que es émissions s'aompagnentd'une ompression de la matière nuléaire suivie d'une dilatation. Il y a en même tempsune émission de photons durs. Ces phénomènes méaniques de ompression-dilatation dé-marrent au bout de 10 fm/ et peuvent se prolonger jusqu'à 120 fm/. La ompression estmaximum autour de 30 ou 40 fm/. Ces aluls prévoient éventuellement une deuxièmeompression-dilatation aux alentours de 200 fm/, donnant un deuxième �ux de photonsdurs. Cette deuxième omposante diminue fortement ave l'énergie inidente. D'autresaluls BUU [79℄ pour une ollision p+Au à plusieurs GeV/nuléon et des aluls Landau-Vlasov ave un terme de ollision type Uehling-Uhlenbek [80℄ pour le système Ar+Al à65 MeV/u prévoient des durées pour l'émission non-équilibrée de l'ordre de 60 à 80 fm/.Une étude [60℄, omparant des données et un alul de dynamique moléulaire, prévoitmême des temps beauoup plus long en onsidérant que les émissions hors équilibre sontdues à deux ontributions : une, liée e�etivement aux ollisions nuléon-nuléon plus dela oalesene, et l'autre liée à une fragmentation du ol de matière formé entre les deuxpartenaires. Ce dernier méanisme rallonge bien évidemment la durée de l'émission horséquilibre. Elle ajoute un retard de 150 à 500 fm/ à un temps initial de 30 ou 40 fm/.L'estimation du temps de thermalisation du noyau haud est déliate. Il est possiblede faire des estimations grossières sous ertaines hypothèses omme ela est fait dans laréférene [76℄, d'une part pour les basses énergies en régime de dissipation à un orps (e�etde hamp moyen) et d'autre part pour les hautes énergies en régime de dissipation à deuxorps (ollisions nuléon-nuléon). On obtient respetivement 20 à 30 fm/ pour le premier



4 De la di�ulté d'obtenir des noyaux hauds thermalisés sur terreet 15 à 20 fm/ pour le seond. Les aluls des référenes [79, 80℄ donnent des temps del'ordre de 30 à 40 fm/ pour atteindre une entropie onstante ou un moment quadrupolairedes impulsions nul pour le QP et la QC. Les auteurs de es deux papiers onsidèrentque les noyaux hauds ommenent à se omporter dans es aluls véritablement ommeune soure thermique uniquement au bout d'un temps de l'ordre de 60 fm/ à 80 fm/.Ces résultats hangent selon l'interation nuléaire e�etive et la setion e�ae nuléon-nuléon prises. D'autres aluls peuvent donner jusqu'à 100 fm/ [81℄. Le proessus dethermalisation des noyaux hauds semble don durer entre 15 et 100 fm/ selon les modèles,l'énergie inidente et la taille des noyaux.Dans le domaine des énergies de Fermi, la phase de désexitation des noyaux hauds estaussi plus ompliquée qu'à basse énergie. Il y a plusieurs proessus de désintégration desnoyaux hauds possibles, qui vont de la lassique désexitation statistique par évaporationà la vaporisation apparente totale des noyaux, en passant par la �ssion, la fragmentationséquentielle et la multifragmentation [82�88℄. Les théories statistiques onernant l'émissiondes partiules légères par un noyau haud montrent que le temps de vie du noyau parrapport à l'émission de partiules légères diminue beauoup ave la température du noyauhaud. Par exemple, si on onsidère l'émission de neutrons, elle qui est la plus probable,dans le as du 208Pb, e temps passe de 4,2 .105 fm/ pour T=1 MeV à 15 fm/ pour T=7MeV [76℄. Cette tendane se véri�e aussi pour les autres partiules légères. La �ssion resteun proessus important lorsque l'énergie d'exitation reste inférieure à 3 MeV/nuléon.Elle orrespond à un phénomène de déformation du noyau haud, qui prend un tempstrès important. Elle reste extrêmement lente, de l'ordre de 500 fm/ à plusieurs milliersde fm/. Au dessus de 3 MeV/nuléon d'énergie d'exitation, il y a ouverture d'un analde désexitation par émission de plusieurs fragments. Des études expérimentales sur ettefragmentation multiple ont montré que le noyau haud a une durée de vie qui devient deplus en plus ourte ave la violene de la ollision [89, 90℄. Elle évolue de 500 fm/ à 3MeV/nuléon à moins de 100 fm/ à 5 MeV/nuléon [91℄. Cette fragmentation peut êtreaussi interprétée omme une déomposition spinodale de la matière nuléaire. Des alulsdynamiques ont montré que le passage du système noyau haud dans la zone spinodale etl'ampli�ation des instabilités méaniques prennent un temps de l'ordre de 150 fm/ [92℄.Les temps de relaxation "standards" des noyaux hauds donnés par les théories detransport (30 fm/) [76℄ restent la plupart du temps inférieurs aux temps de réationstandard de l'ordre de la entaine de fm/. Le noyau est don le plus souvent thermaliséavant la �n de la ollision pour les ollisions périphériques, 'est moins évident pour lesollisions entrales. Par ontre, l'ensemble des temps aratéristiques présentés i-dessusmontre qu'il devient di�ile lorsque l'on passe des basses énergies aux énergies de Fermide séparer temporellement les phases de formation et de désintégration des noyaux hauds.[80℄. L'hypothèse fondamentale de Bohr d'indépendane [93℄ entre es deux phases, quiest une des bases des théories statistiques dérivant la désexitation des noyaux hauds,peut devenir obsolète pour les ollisions les plus violentes. Il faut aussi remarquer que lesémissions statistiques et hors équilibre peuvent se hevauher temporellement, rendant plusdi�ile les analyses spatio-temporelles par fontion de orrélation des soures thermiques.



1.1 Comment sont produits les noyaux hauds sur terre ? 5Il est bon de rappeler qu'expérimentalement, nous n'avons aès qu'à un seul instant de laollision l'instant t = ∞.1.1.3 La prodution hors équilibre.Pour étudier et aratériser le noyau haud et sa désexitation, il est évident qu'il fautêtre apable d'éliminer de notre analyse toutes les partiules dites de prééquilibre, qu'ellessoient dues à des proessus direts ou à de la fragmentation du ol. Pour atteindre etobjetif, il faut onnaître un minimum la physique de ette prodution hors équilibre. Lesémissions diretes ont beauoup été étudiées dans les années 90, pare qu'elles permettentde valider les modèles de transport de la matière nuléaire. En e�et, les émissions departiules diretes présentent des diretions privilégiées d'émission dans le plan de réationet hors plan de réation, qui sont sensibles aux ingrédients mis dans es théories, la setione�ae d'interation nuléon-nuléon dans le milieu et la dureté de l'équation d'état dela matière nuléaire. Elles sont aratérisées par des variables olletives omme le �otlatéral [94℄ pour l'émission dans le plan ou les distributions azimutales [95℄ pour l'émissionhors-plan. Le �ot latéral varie en fontion de l'énergie inidente. Il est sensible aux deuxphénomènes qui régissent les ollisions aux énergies de Fermi : les ollisions nuléon-nuléonqui ont un e�et répulsif et le hamp moyen qui a un e�et attratif. C'est la ompétitionentre es phénomènes qui va donner l'évolution du �ot latéral en fontion de l'énergieinidente. Celui-i varie de valeurs négatives à basse énergie jusqu'à des valeurs positives àhaute énergie, onformément au domaine d'in�uene de haun des méanismes possibles.Le �ot évolue aussi bien évidemment en fontion du paramètre d'impat et est maximalpour les ollisions semi-entrales. Il augmente ave le nombre de nuléons intervenant dansla ollision. Il dépend aussi de la nature de la partiule étudiée. Le phénomène d'émissionshors-plan est surtout important à des énergies inidentes au-dessus de 100 MeV/u. Unetransition d'une émission hors équilibre préférentiellement dans le plan de réation vers uneémission hors plan a été observée pour le système Au + Au autour de 100 MeV/nuléon.Il faut aussi noter que ette tendane a été vue également pour le système Zn + Ni à 69et 79 MeV/nuléon, mais pas pour le système Ar + Al à des énergies équivalentes [96℄.Cette émission hors plan semble augmenter ave la taille du système étudié, la harge dela partiule d'intérêt et la entralité de la ollision [96℄.Il faut tout de même garder à l'esprit que toutes les études faites sur l'émission horséquilibre de partiules dans des diretions privilégiées de l'espae s'avèrent être très om-pliquées, pour les mêmes raisons que elle renontrées à propos de la alorimétrie [97℄.L'inertitude sur l'origine exate des partiules (pollution par l'évaporation du QP et de laQC ou la fragmentation du ol), les défauts de reonstrution du plan de réation événementpar événement, les perturbations induites par l'ensemble de détetion rendent di�iles desmesures quantitatives du �ot latéral [98℄ ou de l'émission hors-plan.Mais il paraît tout de même fondamental de garder à l'esprit l'existene et les araté-ristiques de tels phénomènes lorsque l'on veut étudier les noyaux hauds formés dans untel environnement.



6 De la di�ulté d'obtenir des noyaux hauds thermalisés sur terre1.1.4 Quels sont les proessus de formation des fragments ?Il est néessaire pour espérer reonstruire orretement les noyaux hauds formés auours de la ollision d'avoir une idée de la manière, non seulement dont ils se sont formésmais aussi de la manière dont ils se sont désintégrés. Nous avons déjà dit préédemmentque dans le domaine des énergies de Fermi, les modes de désexitation observés expérimen-talement étaient très divers. A basse énergie d'exitation, nous avons apparemment desnoyaux hauds, qui, une fois thermalisés, sont au voisinage de la densité normale. Ils serefroidissent par évaporation ou pour les plus lourds par �ssion. Lorsque l'énergie dissipéedans la ollision augmente, il y a plus de fragments formés. A hautes énergies inidentes,lorsque l'énergie dissipée devient de plus en plus grande, on observe une montée puis unedesente du nombre de fragments formés [91℄. Nous retrouvons là un résultat qui rejointla vaporisation totale du système observé pour un petit système [88℄ dans le domaine desénergies intermédiaires. Atuellement, il n'y a pas de onsensus autour de l'origine de lafragmentation. Les études sur les temps de fragmentation [91℄ et l'évolution des tailles defragments [83℄ ave la violene de la ollision ont montré que l'on semblait passer d'uneémission séquentielle lassique à une fragmentation prompte appelé ouramment multifrag-mentation.Selon les modèles dynamiques, plusieurs senarii existent pour expliquer ette multi-fragmentation. Certains physiiens pensent que la fragmentation est due à des instabilitésde forme et oulombienne induites par la dynamique (e�et du moment angulaire). On a af-faire dans e as à des émissions séquentielles suessives. Elle se produit à densité normaleet est une "simple ontinuité " de la �ssion. Ce sénario est ompatible ave l'existene deol de matière entre le QP et la QC [99℄.D'autres aluls [100℄ indiquent que pour les ollisions les plus violentes, il y a un phé-nomène de ompression dilatation des noyaux hauds, qui permet d'atteindre la zone spi-nodale de la matière nuléaire. Dans ette zone, de petites �utuations de densité peuventalors s'ampli�er au point de désagréger le noyau haud formé ainsi. Ce phénomène s'a-ompagne d'un e�et olletif d'expansion du noyau [101℄. Des aluls de dynamique mo-léulaire [102℄ proposent une interprétation totalement di�érente de ette fragmentation.Elle suppose une formation dynamique extrêmement rapide des fragments, qui sont alorsplus froids que pour les autres méanismes envisagés. Il y a une plus forte mémoire de lavoie d'entrée, due à une transparene importante de la manière nuléaire. Les e�ets d'ex-pansion apparente, qui sont observés au travers des énergies inétiques des fragments, sontle re�et de la onservation du mouvement de Fermi initial des deux noyaux en ollision.La fragmentation dans e as se fait à densité normale.Au travers de e rappel sur les modes de fragmentation possibles des noyaux hauds,nous pouvons noter qu'il n'y a pas atuellement de vision laire et unanime dans la om-munauté sienti�que sur la désintégration des noyaux hauds. Cela omplique bien évidem-ment la alorimétrie et la thermométrie de es noyaux. Les méthodes de mesures de esgrandeurs devront être le plus possible indépendantes du méanisme de fragmentation.



1.2 Caratérisation et tris expérimentaux des noyaux hauds formés. 71.2 Caratérisation et tris expérimentaux des noyauxhauds formés.1.2.1 Caratérisation expérimentaleExpérimentalement, seuls les débris de la ollisions sont observés longtemps après qu'ilsaient été produits. Les noyaux initiaux doivent être reonstruits à partir d'un mélange entreles produits de désintégration des noyaux hauds et toutes les partiules qui auraient étéproduites dynamiquement pendant la ollision. Le dé� prinipal pour les expérimentateursnuléaires est don de déteter toutes les partiules produites pendant la réation et dedéterminer leur origine [63, 75, 80, 97℄. Nous avons déjà dit préédemment qu'il fallait ab-solument utiliser un multidéteteur 4π pour avoir une mesure la plus exhaustive possibledes noyaux produits au ours de la réation. Un fois que l'on a réupéré les produits de laréation, nous sommes amenés à nous poser la question suivante : omment sait-on expé-rimentalement qu'un noyau haud thermalisé a été produit au ours de la ollision ? C'estune question très di�ile. Il faut se rappeler que nous ne disposons expérimentalementque des aratéristiques statiques (harge, masse quelquefois) et dynamiques (énergie etdiretion) à un instant très lointain par rapport au moment de la ollision, omme 'estpar exemple le as ave le multidéteteur INDRA. Nous ne disposons don que d'informa-tions sur l'espae des vitesses ou elui des impulsions à un instant donné. Celles-i ne sontque partielles ar nous ne détetons pas les neutrons et l'e�aité de détetion est limitéepour les partiules hargées. Il n'y a pas en fait de ritères uniquement expérimentaux, quipermettent de répondre à ette question et nous sommes obligés de nous appuyer sur desmodèles théoriques. L'ensemble des méthodes de reonstrution des noyaux hauds sontbasés sur l'hypothèse de Bohr du noyau omposé thermodynamiquement équilibré.Les théories statistiques, appliquées dans e adre, fournissent ensuite des ritères phy-siques permettant de aratériser les produits de désexitation d'un noyau haud unique.Les partiules légères émises séquentiellement par un noyau haud unique thermalisé pré-sentent des propriétés partiulières. S'il n'y a pas de moment angulaire, les distributionsangulaires dans le repère du noyau émetteur sont isotropes, sinon elles présentent une sy-métrie ylindrique par rapport à l'axe de rotation. Les spetres énergétiques des partiulesévaporées présentent, si l'émission est statistique, une allure maxwellienne bien dé�nie, quenous reverrons dans les hapitres suivants. Pour les éléments plus lourds, la fragmentationséquentielle ou prompte, statistique, présentent aussi des aratéristiques partiulières. Sitous 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 enore une mémoire de lavoie d'entrée ou du moment angulaire, il aura une forme ellipsoïdale ave un grand axe del'ellipsoïde dans la diretion du �ot de matière dans un as ou un petit axe de l'ellipsoïdeparallèle à l'axe de rotation dans l'autre as. Ce type d'analyse ne peut pas se faire événe-ment par événement. Il est don néessaire de séletionner des lots d'événements, présentantdes noyaux hauds les plus semblables possibles d'un point de vue thermodynamique. Nousverrons que ei est une véritable gageure expérimentale.



8 De la di�ulté d'obtenir des noyaux hauds thermalisés sur terre1.2.2 Tris expérimentaux néessairesLa première hose à faire ompte tenu de l'ensemble expérimental utilisé, qui est tou-jours imparfait, est d'estimer la qualité de la mesure de la ollision. Il faut dé�nir desvariables globales basées sur les lois de onservation régissant les ollisions nuléaires etles grandeurs e�etivement mesurées par le dispositif expérimental. En e qui onerneINDRA, nous avons hoisi deux grandeurs : la harge totale détetée Ztot et une pseudo-impulsion totale (ZV//)tot, onservée de manière approhée, qui orrespond à la somme duproduit de la harge par la vitesse de haque partiule, parallèle à la diretion du faiseau,dans le repère du laboratoire (Voir l'équation 1.1).
Ztot =

Mul
∑

i=1

Zi et (ZV//)tot =

Mul
∑

i=1

Zi × (V//)i (1.1)Ave Zi : la harge de la ième partiule détetée,
Mul : Multipliité détetée et (V//)i la vitesse parallèle dans le laboratoire de la

ième partiule détetée.
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Fig. 1.1 � Exemple de séletion des événements bien mesurés par INDRA.Nous normalisons ensuite à un les valeurs obtenues en les divisant respetivement parla harge totale initiale et par la pseudo-impulsion parallèle initiale. Nous présentons surla �gure 1.1 deux graphes bidimensionnels sur lesquels sont portées les deux variablesnormalisées dé�nies i-dessus, l'une en fontion de l'autre. Celui de gauhe orrespond àl'ensemble des événements détetés, l'autre à une séletion d'événements dits bien mesurés.



1.2 Caratérisation et tris expérimentaux des noyaux hauds formés. 9Sur le graphe de gauhe, nous pouvons noter trois grandes zones : une zone au voisinagedes zéros orrespondant à des événements pour lesquels ni le résidu du QP ni elui dela QC n'ont été détetés, une zone au voisinage de l'unité pour laquelle 'est le ontraireet en�n une zone orrespondant à la non détetion du résidu de la QC, pour laquelle lapseudo-impulsion est orretement mesurée mais on n'observe que la moitié de la hargeinitiale. Nous dé�nissons ensuite des valeurs minimales et maximales de es deux grandeurspour pouvoir onsidérer qu'une réation est orretement mesurée, omme nous pouvonsle voir sur le graphe de droite de la �gure 1.1 . Ii, nous séletionnons des événements pourlesquels les débris du QP sont bien détetés.Nous devons ensuite séletionner des ollisions aboutissant aux mêmes noyaux haudspour essayer d'obtenir un ensemble statistiquement ohérent. Cela implique une séletionen énergie d'exitation et une maîtrise du méanisme de réation. N'ayant pas de mesuredirete de l'énergie d'exitation, nous préférons dans un premier temps utiliser une variableglobale fortement orrélée à l'énergie d'exitation. Dans l'ensemble des études présentéesdans e mémoire, nous utiliserons e que nous appelons l'énergie inétique transverse despartiules légères hargées (PLC), Et12, dont la dé�nition est donnée par l'équation 1.2i-dessous :
Et12 =

MulPLC
∑

i=1

Ti × sin2(θi) (1.2)Ave Ti : énergie inétique de la ième PLC détetée.
MulPLC : multipliité de PLC détetées (Z = 1 et 2).
θi : angle polaire assoié à la ième PLC détetée.Cette variable est aussi fortement orrélée au paramètre d'impat [69,70℄ (voir aussi la�gure 2.8 dans le hapitre suivant). Cette variable permet don de séletionner la violenede la ollision.Nous avons vu dans la setion 1.1 qu'aux énergies intermédiaires la prodution denoyaux hauds est aompagnée d'une forte prodution de fragments de masse intermé-diaire entre le QP et la QC. En présene de ol, il a été observé une hiérarhie en vitessedépendant de la taille des fragments [99℄. Plus le fragment est gros, plus il est rapide. Leproessus de formation de es fragments n'est pas enore lairement établi. Il est dontrès di�ile de déider s'ils doivent être ou non assoiés au QP ou à la QC lors de lareonstrution. Une manière d'éviter partiellement et éueil est d'essayer d'éliminer lesévénements présentant un ol de matière. Compte-tenu des di�ultés expérimentales pourbien déteter les produits de désintégration de la QC, nous nous intéresserons plus spéi-�quement à la reonstrution du QP, dans le hapitre 4. Cela nous a amené à dé�nir uneméthode de séletion des événements ave ou sans ol, basée sur l'étude de l'angle entre leveteur vitesse du deuxième fragment le plus lourd situé à l'avant du entre de masse dela réation (dé�nie dans le repère reonstruit) et le veteur vitesse du QP reonstruit avel'ensemble des IMF situés à l'avant du entre de masse (Voir �gure 1.2). Elle essaie de tenirompte de la hiérarhie devant exister lorsqu'un ol s'est formé. Les événements pouvantprésenter un ol sont eux pour lesquels et angle est en valeur absolue plus grand que 90◦.



10 De la di�ulté d'obtenir des noyaux hauds thermalisés sur terreCes derniers seront appelés événements "ol" et les autres, événements "statistiques". Nousavons aussi volontairement hoisi un dernier ritère de séletion des événements. Celui-iest plus formel. Nous séletionnons les événements en fontion de l'asymétrie η de hargeentre les deux plus gros fragments détetés à l'avant du entre de masse de la réation(Voir �gure 1.2). L'idée est d'étudier l'évolution de la aratérisation thermodynamiquedu QP en fontion de l'asymétrie. Nous savons qu'une grande asymétrie nous plae dansune situation physique très prohe des onditions physiques supposées dans la théorie deWeisskopf, ave une simple évaporation de partiules. Une petite asymétrie orrespondsoit à de la �ssion soit à de la fragmentation symétrique. Le premier as orrespond à lameilleure situation physique pour juger de la qualité de nos mesures de l'énergie d'exita-tion et de la température d'un noyau haud, fondamentalement basée sur l'hypothèse deBohr pour l'une et sur le théorie de Weisskopf pour l'autre. Il faut être onsient que le

Fig. 1.2 � Prinipes de séletion des événements pour isoler un QP haud équilibré.ritère hoisi pour éliminer le ol reste sommaire. Dans les événements "ol", il y a enoreautant d'événements "statistiques" que eux isolés ave notre séletion. En e�et dans leas d'une émission statistique, un fragment a autant de hane d'être émis vers l'avant quevers l'arrière dans le repère du noyau émetteur. Si on tient ompte de ela, on peut essayer



1.3 Conlusions 11d'extraire les proportions respetives d'événements des deux types. A titre indiatif, nousmontrons sur la �gure 1.3 les proportions respetives des di�érents méanismes en fon-tion du paramètre d'impat estimé pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. Nous notonsque les assures dynamiques dominent lairement pour les ollisions périphériques et lesgrandes asymétries, alors que 'est la désexitation statistique pour les ollisions entraleset les petites asymétries. Nous pouvons penser que la séletivité e�etive de notre ritèrede di�éreniation entre les méanismes de réation diminue ave la violene de la ollision.En e�et, la notion de quasi-projetile devient plus subjetive. Les soures se rapprohentdans l'espae des vitesses, la dissipation devenant plus grande. De plus, l'asymétrie entreles deux plus gros fragments diminue aussi. Il y a plus de fragments de masse intermédiaire,de taille voisine, rendant moins évidente l'assoiation habituelle : fragment le plus lourdégal résidu du QP.1.3 ConlusionsCe hapitre permet de se rendre ompte de l'ampleur de la tâhe qui attend toutexpérimentateur souhaitant étudier la thermodynamique des noyaux hauds. Nous pouvonse�etivement former des noyaux hauds par ollision. Mais nous n'avons auun ontr�leexpérimental sur les aratéristiques physiques de es noyaux hauds. Les ollisions dans ledomaine des énergies de Fermi permettent de hau�er et éventuellement aussi de omprimerles noyaux. Mais la omplexité de la réation rend di�ile une dé�nition rigoureuse dusystème thermodynamique que l'on veut étudier. Il y a même des doutes sur l'existenede es noyaux hauds thermalisés pour les ollisions les plus violentes. Nous n'avons aèsexpérimentalement qu'à un système thermodynamique refroidi, plus ou moins disloqué,qu'il faut ensuite reonstruire. Pour les ollisions aux énergies de Fermi, ette tâhe estompliquée par le prééquilibre et la présene d'un ol de matière. Nous avons vu quel'hypothèse de l'existene de noyaux hauds équilibrés thermiquement n'apparaît vraimentraisonnable que pour les ollisions périphériques, qui sont les moins dissipatives.L'ensemble des méthodes alorimétriques de aratérisation des noyaux hauds, sontbasées sur ette hypothèse. Elles supposent que nous sommes apables de séparer les pro-duits de désexitation des noyaux hauds du reste. Dans e as, la simple onservation del'énergie et de l'impulsion permettent de reonstruire le noyau haud, indépendamment duméanisme de désintégration.



12 De la di�ulté d'obtenir des noyaux hauds thermalisés sur terre
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Chapitre 2Étude méthodologique d'unealorimétrie des noyaux hauds
2.1 Introdution.N'importe quelle étude onernant l'équation d'état de la matière nuléaire (ourbesaloriques [21�23℄ ou apaités alori�ques [25�27℄ néessite une alorimétrie de noyauxhauds. Pour être inattaquable sienti�quement, es études ont besoin d'une maîtrise réellede la mesure de l'énergie d'exitation et de son erreur expérimentale. Notre approhe estii d'étudier s'il est réaliste d'espérer une telle maîtrise expérimentale de la mesure del'énergie d'exitation dans le domaine des ollisions d'ions lourds. Nous avons don faitune étude méthodologique d'une tehnique de aratérisation lassique des noyaux haudsdétetés par un multidéteteur 4π. Cette tehnique a été déjà employée par la ollaborationNAUTILUS [35�38℄ et la ollaboration INDRA [23, 39, 40℄ sous des formes légèrementdi�érentes. La validité de ette méthode expérimentale a été évaluée uniquement pour lesystème symétrique Xe + Sn à 50 MeV/u.Nous avons essayé de déonvoluer les in�uenes respetives de la physique, du déteteuret de la méthode d'analyse sur la aratérisation des noyaux hauds. Nous avons pu ainsimettre en évidene les fateurs dominants qui agissent sur la qualité de la mesure de l'éner-gie d'exitation et dé�nir des améliorations possibles. Nous avons évalué quantitativementles erreurs et avons estimé les limites d'appliabilité de ette méthode.Dans la deuxième setion de e hapitre, nous présentons les di�érents outils employéspendant notre analyse et dérivons leur utilisation :- Le générateur phénoménologique d'événements SIMON.- Le �ltre informatique simulant le fontionnement du multidéteteur INDRA.- La méthode d'analyse utilisée.Dans la troisième setion, notre analyse est expliquée et présentée.Nous tirons les onlusions de ette étude dans la quatrième setion.
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14 Étude méthodologique d'une alorimétrie des noyaux hauds2.2 Les outils de l'analyse méthodologique.2.2.1 Le générateur phénoménologique SIMON.Tous nos aluls ont été exéutés ave le générateur d'événements SIMON, dérit endétail dans les référenes [103, 104℄. Nous rappellerons juste, ii, qu'il traite haque phasede la réation nuléaire. La dynamique est gérée par une équation généralisée de Lagrange-Rayleigh [105, 106℄. La désintégration des noyaux exités se fait par des émissions sues-sives indépendantes de partiules selon deux théories di�érentes dépendant de la masse dela partiule émise. Pour les partiules légères et les fragments légers, la désintégration estsimulée en suivant la théorie standard de l'évaporation de Weisskopf [107℄ inluant l'émis-sion à partir des états disrets d'exitation. Pour les fragments plus lourds, l'émission esttraitée par la méthode dite de l'état transitoire inventée par Bohr et Wheeler [108℄, puisaméliorée par Kramers [109℄. Les aluls de trajetoire sont faits en tenant ompte des in-terations oulombiennes à haque pas de temps, permettant ainsi de onserver l'ensembledes orrélations spatio-temporelles entre les partiules hargées. La voie d'entrée peut êtrehoisie ave ou sans prodution de partiules de prééquilibre. Pour éviter une voie d'en-trée trop omplexe, nous avons voulu prendre en onsidération uniquement des �ollisionspurement binaires� sans auune émission dynamique entre le Quasi-Projetile (QP)et la Quasi-Cible (QC). Les événements de fusion, qui présentent une setion e�ae trèsfaible, ont aussi été exlus. Cette élimination d'événements ne provoque pas de oupurebrutale dans la setion e�ae. Ces hoix permettent d'avoir une maîtrise totale du méa-nisme de réation. Nous nous plaçons don dans les meilleures onditions pour appliquernotre méthode de reonstrution des noyaux hauds. Nous pouvons même faire le raisonne-ment par l'absurde suivant : si notre méthode ne fontionne pas dans e as simple, elle nefontionnera jamais dans des as plus omplexes et surtout plus réalistes. Les événementsont été alulés ave des paramètres d'entrée qui permettent de reproduire très orrete-ment les aratéristiques expérimentales statiques et inématiques des deux fragments lesplus lourds observés pour les données expérimentales. Ce générateur présente d'importantsavantages. Nous pouvons obtenir beauoup d'événements en ayant des temps de alulraisonnables. L'origine de haque partiule produite est parfaitement onnue ar elle estétiquetée. Les événements de e générateur peuvent être �ltrés d'une manière extrêmementréaliste sans di�ulté.2.2.2 Le �ltre informatique simulant le omportement du multi-déteteur INDRA.Un logiiel simulant un dispositif expérimental, idéalement, doit être apable de tenirompte de toutes les phases expérimentales de la détetion de la réation nuléaire (ladétetion, l'identi�ation de la harge, le alibrage d'énergie), et doit permettre de traitertoutes les données simulées exatement omme des données de physique. Le �ltre INDRA[110℄ [111℄ gère l'ensemble des interations possibles des partiules ave les di�érents étagesdu multidéteteur. Il reproduit la géométrie et la struture modulaire du multidéteteur



2.2 Les outils de l'analyse méthodologique. 15INDRA. Il donne les seuils théoriques énergétiques de détetion et des seuils énergétiquesd'identi�ation en harge. Pour haque étage de n'importe quel module d' INDRA, il gèreles problèmes de détetion multiple dans un module. Quand il est ouplé au générateurd'événements SIMON, le �ltre INDRA permet de onserver l'étiquetage de l'origine dehaque partiule. Cei est évidemment très important pour notre analyse pare que elanous permet de faire �une alorimétrie parfaite� . Une fois �ltrées, les données fourniespar la simulation sont analysées en employant exatement le même programme que pourles données obtenues lors de l'expériene réelle.2.2.3 Desription de la alorimétrie étudiée.La alorimétrie, utilisée ii, a été développée pour aratériser les Quasi-Projetiles(QP) et les Quasi-Cibles (QC) obtenues expérimentalement. Elle va être appliquée auxévénements fournis par SIMON exatement omme ela a été fait expérimentalement pourles données étudiées dans les référenes [39℄ [40℄. La première étape onsiste à reonstruireles vitesses du QP et le QC, événement par événement. Les deux soures sont supposéesavoir atteint l'équilibre thermodynamique. Pour ette reonstrution, lesPartiules LégèresChargées (PLC) ne sont pas utilisées pour réduire au minimum l'in�uene d'un éventuelprééquilibre de es partiules hargées. Nous alulons don le tenseur d'impulsions desFragments de Masse Intermédiaire (FMI tel que Z ≥ 3) et des fragments lourds dansle entre de masse de la réation [112℄ [113℄. Nous oupons l'espae des vitesses en deuxmoitiés à la vitesse du entre de masse perpendiulairement à l'axe prinipal de l'ellipsoïdedes impulsions. La méthode est illustrée sur la �gure 2.1.
VVQP

VVQC

IMF

LCP

Fig. 2.1 � Shéma dérivant la méthode expérimentale de reonstrution du QP et de laQC.



16 Étude méthodologique d'une alorimétrie des noyaux haudsChaque fragment, plaé dans la zone à l'avant du QP, est onsidéré omme apparte-nant au QP et les autres à la QC. La vitesse de haun des deux noyaux primaires peutalors être déterminée. Nous devons garder à l'esprit que ette méthode favorise le aratèrebinaire de la ollision et n'est pas ompatible ave l'émission au ol observée expérimen-talement entre les deux partenaires de la ollision [37, 54�59℄. Pour ette raison, notreméthode sera d'autant plus limitée que nous étudierons des ollisions de plus en plus en-trales. Pour la deuxième phase de la méthode, nous onsidérons seulement les PLC plaéesdans l'hémisphère avant de la soure QP omme e�etivement émis par le QP a�n d'évi-ter une ontamination du prééquilibre [38, 61, 63℄. La harge du QP est alors reonstruiteen ajoutant au fragment le plus lourd déteté deux fois la harge des partiules émisesdans l'hémisphère avant de la soure. La masse du QP est obtenue à partir de la hargedu QP reonstruite en supposant que le rapport isotopique N/Z initial du projetile estonservé. La multipliité de neutrons est estimée à partir de la onservation de la masse duQP. L'énergie inétique des neutrons est déterminée, événement par événement, à partirde l'énergie moyenne de partiules de harge égale à un, orrigée de la barrière oulom-bienne. L'énergie interne du QP est obtenue par alorimétrie, 'est-à-dire en faisant le bilanénergétique de la désintégration du QP omme indiqué par l'expression suivante :
E∗

QP =
Mc
∑

k=1

Tk + Mn × Tn − Q (2.1)
Tk est l'énergie inétique de la kième partiule hargée, Tn est l'énergie moyenne desneutrons et Mn est la multipliité estimée de neutrons. Q est le bilan de masses de laréation de la désintégration du QP. Mc est la multipliité des partiules hargées.Cette étude a été faite ave des systèmes symétriques, don les méthodes de reons-trution du QP et de la QC sont similaires. Pour trouver les aratéristiques de la QC, parsymétrie, nous ne prenons en ompte que les partiules situées dans l'hémisphère arrièrede la soure QC et nous appliquons les mêmes aluls. Nous voulons reonstruire en mêmetemps le QP et la QC. Par onséquent, la méthode ne peut être appliquée que si la grandemajorité des partiules produites dans la réation nuléaire est orretement détetée etidenti�ée.2.3 L'analyse méthodologique.2.3.1 Protoole suivi.Le générateur SIMON nous fournit, à un temps quasi-in�ni après la ollision, tousles produits d'une réation nuléaire et leur origine. Les aratéristiques initiales du QPet de la QC (harge, masse, impulsion, énergie inétique et énergie d'exitation) ont étéreonstruits en employant les lois de onservation. Pour la suite de ette étude, es valeursseront appelées �Valeurs Vraies� et seront employées omme valeurs de référene. Nousvoulons déonvoluer les e�ets respetifs de la méthode de reonstrution, des limitations



2.3 L'analyse méthodologique. 17du déteteur et de la omplexité de la physique sur la qualité de la mesure de l'énergied'exitation. Dans un premier temps, nous appliquons notre méthode expérimentale auxévénements simulés avant qu'ils ne passent au travers du �ltre INDRA. Pour être ohérenten e qui onerne la méthode expérimentale, les neutrons ne sont pas pris en ompte(dans e as, tout se passe omme si nous avions employé �un déteteur parfait departiules hargées�). Nous pouvons ainsi valider notre méthode de reonstrution duQP et de la QC, et omprendre l'in�uene sur elles-i de notre ignorane de l'origine despartiules, quand elles sont parfaitement détetées. Dans un deuxième temps, nous passonsles événements simulés dans le �ltre expérimental puis nous reonstruisons les soures àpartir des partiules détetées en utilisant l'étiquette indiquant leur origine. Nous avonsdon dans e as une reonstrution parfaite. Nous pouvons ainsi véri�er la seule in�uenedu �ltre sur la qualité de la aratérisation des deux noyaux hauds, sans être perturbé parnotre ignorane de l'origine e�etive des partiules. La dernière étape onsiste à appliquernotre méthode aux données simulées après passage dans le �ltre INDRA exatement ommeela est fait ave les données. Toute notre analyse est faite pour le système quasi-symétriqueXe + Sn dans le as de ollisions binaires pures à 50 MeV/u.2.3.2 Calorimétrie ave un �multidéteteur parfait de partiuleshargées�.Premièrement, nous avons voulu véri�er deux hypothèses importantes intrinsèques àla méthode expérimentale : l'isotropie e�etive de l'émission des partiules situées dansl'hémisphère avant du noyau haud et l'origine unique de es dernières. La �gure 2.2 illustreparfaitement ette étude pour le QP. Sur ette �gure 2.2, seuls les protons et alphas,plaés dans l'hémisphère avant de l'espae des vitesses, sont onsidérés. Les distributionsangulaires données par SIMON et elles obtenues en appliquant la Méthode Expérimentalesont omparées. Nous pouvons observer qu'un des ritères habituels exigés pour valider lathermalisation d'un noyau haud, 'est-à-dire la forme plate de la distribution en osinus
θ dans le repère de la soure reonstruite (s'il n'y a auun moment angulaire signi�atif ),n'est pas valable pour tous les paramètres d'impat.Pour les ollisions périphériques, nous obtenons parfaitement les distributions angulairesinitiales. Nous pouvons ainsi onlure que la méthode expérimentale peut être appliquéeet autorise une détermination orrete de l'origine des partiules dans e as. Nous pou-vons juste remarquer, pour les protons, l'apparition d'une ontribution venant de la QC àl'arrière de la soure QP. D'autre part, l'identi�ation de l'origine des partiules apparaîtbeauoup plus di�ile pour les ollisions semi-périphériques et entrales. Nous voyons ene�et que les distributions angulaires des protons et des alphas, qui étaient initialementplates, sont omplètement perturbées quand l'origine réelle des partiules est perdue. Nouspouvons donner trois expliations à ela. Quand la ollision est plus entrale et dissipative,la vitesse relative entre les deux soures diminue (visible sur les �gures 2.3 et 2.4-a). Paronséquent les deux sphères d'émission des deux noyaux hauds peuvent se reouvrir. Lehevauhement dépend de la nature des partiules et est fontion de la taille de la sphère



18 Étude méthodologique d'une alorimétrie des noyaux hauds

 cos(Θ),  9 < b < 10 fm

 proton

 cos(Θ),  9 < b < 10 fm

 alpha

 cos(Θ),  3 < b < 4 fm

 proton

 cos(Θ),  3 < b < 4 fm

 alpha

Xe + Sn 50 MeV/u: SIMON NON FILTRE

Fig. 2.2 � Distributions en osinus de l'angle polaire des protons et alphas, qui sont situésdans l'hémisphère avant de l'espae des vitesses (dé�nies dans le repère du C.D.M). L'anglepolaire est dé�ni dans le repère du QP. Les lignes pointillées orrespondent à la véritabledistribution angulaire des partiules émises par le QP donnée par SIMON. Les lignes onti-nues sont assoiées aux distributions angulaires dé�nies dans le repère du QP, qui a étéreonstruit en utilisant la méthode expérimentale. Les distributions grisées orrespondentaux partiules émises par la QC, qui sont loalisées dans la partie avant de l'espae desvitesses.



2.3 L'analyse méthodologique. 19d'émission assoiée (voir sur la �gure 2.3). Les partiules émises dans l'hémisphère avant dela QC peuvent même être trouvées dans l'hémisphère avant du QP omme ela peut êtreobservé pour les protons sur la �gure 2.2. Nous avons un exès de partiules venant de laQC. Le manque apparent de partiules dans l'hémisphère arrière du QP est un e�et om-plémentaire au préédent. La symétrie initiale de la voie d'entrée peut expliquer ela. Enréalité, nous avons assoié les partiules du QP à la QC exatement de la même manière.Un autre e�et apparaît : 'est la diminution systématique de la distribution en osinus θdans l'hémisphère avant du QP. Cette tendane est plus forte pour des alphas que pour lesprotons. C'est dû à une surestimation systématique de la omposante perpendiulaire dela vitesse soure. Cette erreur modi�e la distribution en osinus θ par un e�et de Jaobien.
Xe + Sn 50 MeV/u: SIMON NON FILTRE
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Fig. 2.3 � Setions e�aes invariantes des alphas et des protons à l'avant du C.D.M. dansun plan des vitesses (Ce plan est dé�ni par la diretion du faiseau et le veteur vitesse dela soure obtenue par la méthode expérimentale).Cette erreur sur la vitesse perpendiulaire est propre à la physique. La distributionangulaire primaire du QP donnée par SIMON est fortement piquée vers l'avant. Le aratèreséquentiel de la désintégration, la taille limitée du noyau et le refroidissement du noyau



20 Étude méthodologique d'une alorimétrie des noyaux haudsimpliquent une di�érene systématique entre la vitesse du entre de masse des PLC etelle du entre de masse des FMI et de fragments lourds. C'est dû aux reuls suessifsaprès haque émission. Même si l'évaporation est fondamentalement isotrope ('est le asdans SIMON), il apparaît très di�ile de ompenser le reul du noyau dû aux premièresévaporations par les émissions suivantes, pare qu'elles sont en moyenne moins énergétiques.Nous pouvons voir et e�et sur la �gure 2.3 pour les alphas. Il y a une ontribution alphaplus importante du �té opposé à la vitesse reonstruite du QP. Nous avons appelé ephénomène : �l'e�et droite-gauhe�. Il a été observé expérimentalement et est dérit dansles référenes [39℄ [40℄. Pour on�rmer et mieux omprendre l'importane de e problème,les valeurs absolues des di�érentes variables permettant la aratérisation du QP et de laQC obtenues en appliquant la Méthode Expérimentale (ME) sont présentées sur la �gure2.4-a. Sur la �gure 2.4-b, les erreurs relatives sur es di�érentes variables aratérisant leQP et la QC ont été ajoutées. Ces erreurs relatives sont alulées de façon suivante :
Vrel erreur(%) =

(VME − VV raie)

VV raie
× 100 (2.2)Nous remarquons la très bonne reonstrution des vitesses parallèles à la diretion dufaiseau. Cei est ompréhensible pare que seuls sont utilisés les FMI et les fragments pourla reonstrution. Le mélange pour es partiules entre elles provenant du QP et elles dela QC est très faible et apparaît seulement pour les ollisions les plus entrales. En outre, lesfragments les plus lourds onservent une mémoire importante de la voie d'entrée. Par ontre,nous observons une très mauvaise détermination de la vitesse perpendiulaire en raison dudéouplage entre les FMI et les PLC dans la reonstrution de la vitesse de la soure. Lesgraphes onernant la harge et la masse sont équivalents, en e�et la masse est obtenue paronservation de l'isospin. Nous notons une perte progressive de quelques harges lorsquele paramètre d'impat diminue. Sur les �gures 2.5-a et 2.5-b, nous présentons �les VraiesValeurs� et les valeurs obtenues par la méthode expérimentale de la multipliité et l'énergieinétique moyenne (dans le repère du noyau émetteur) des neutrons, Z=1 et Z=2, ainsi queles erreurs relatives entre �les Vraies Valeurs� et elles déterminées par la méthode expéri-mentale. Il y a une détermination semblable de la multipliité de neutrons et des protons,qui sont mesurées orretement (légèrement sous-estimés à ause de l �e�et droite-gauhe�,d'environ un pour ent) au-dessus de 3 Fermis. Au-dessous, elles sont surestimées à ausede la présene des protons de la QC dans l'hémisphère avant du repère du QP et réipro-quement. Pour les alphas, les graphes sont très di�érents. Les graphes des valeurs absolueset relatives indiquent une sous-estimation. Pour les ollisions entrales, elle-i, en valeurabsolue, est deux fois plus grande pour les alphas que pour les autres partiules légères. Ily a une augmentation régulière de l'erreur relative quand le paramètre d'impat diminue.Les diagrammes onernant la masse et la harge suivent la même tendane. La qualité dela mesure de la harge est e�etivement liée à e défaut d'alphas. La �gure 2.3 montre bienomment les alphas sont perdus à ause de la oupure faite, qui favorise des alphas plaésdu même �té que le quasi-projetile par rapport au faiseau. Plus nous surestimons lavitesse perpendiulaire du QP moins nous prenons en onsidération les alphas situés dans
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Fig. 2.4 � a) �les Vraies Valeurs� et les valeurs obtenues par la Méthode Expérimentale(ME) de la vitesse parallèle, de la vitesse perpendiulaire, de la harge, de la masse, del'énergie d'exitation totale et de l'énergie d'exitation par nuléon des noyaux émetteurs enfontion du paramètre d'impat. Seules les ollisions binaires pures sont prises en ompte.b) Erreurs relatives sur la vitesse parallèle, la vitesse perpendiulaire, la harge, la masse,l'énergie d'exitation totale et l'énergie d'exitation par nuléon du noyau émetteur entre�les Vraies Valeurs� et les valeurs obtenues par la Méthode Expérimentale. Toutes esvariables sont dé�nies en fontion du paramètre d'impat. Les erles onernent le QP etles arrés la QC.
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Fig. 2.5 � a) �les Vraies Valeurs� et les valeurs de la multipliité et de l'énergie inétiquemoyenne (dans le repère de l'émetteur) obtenues par la méthode expérimentale pour esneutrons, Z=1 et Z=2. Seules les ollisions binaires pures sont prises en ompte. b) Erreursrelatives sur la multipliité et l'énergie inétique moyenne (dans le repère de l'émetteur)pour les neutrons, Z=1 et Z=2 entre �les Vraies Valeurs� et les valeurs obtenues par laMéthode Expérimentale. Les erles onernent le QP et les arrés la QC.



2.3 L'analyse méthodologique. 23la région où ils sont les plus nombreux. Nous devons rappeler de plus que ette ontributionavant est ensuite multipliée par deux. Don automatiquement, l'importane de ette erreurest doublée. Nous retrouvons ela aussi pour la QC, légèrement aru pare que la QC estplus légère que le QP. Ainsi l'évaluation de la harge de la QC est un peu plus mauvaiseque elle du QP. L'énergie d'exitation totale et l'énergie d'exitation par nuléon sontorretement estimées pour tous les paramètres d'impat (Voir la �gure 2.4-a). Les erreursrelatives sur l'énergie d'exitation totale et l'énergie d'exitation par nuléon restent infé-rieures à 6-7 %. L'erreur sur l'évaluation de la masse explique la di�érene entre es deuxvariables. Il est intéressant d'étudier un peu plus en détail es deux variables en fontion dela violene de la ollision. Pour les paramètres d'impat les plus grands, nous remarquonsune bosse systématique sur les erreurs relatives autour de b=9 fm. Cei est dû à la détermi-nation de l'énergie inétique des neutrons. En e�et, la ourbe sur la �gure 2.5-b onernantles erreurs sur l'énergie inétique moyenne des neutrons monte et redesend exatementde la même manière en fontion du paramètre d'impat que elle de l'énergie d'exitation.Dans ette zone de paramètres d'impat, nous observons sur la �gure 2.6 que l'énergieinétique de neutrons représente 25 à 30 % de l'énergie d'exitation du QP ou de la QC.Pour estimer ette énergie, nous employons l'énergie moyenne des partiules de Z=1 moinsune barrière oulombienne. En fait, e problème est lairement dû à une sous-estimationde ette barrière oulombienne pour es partiules. Nous avons hoisi une valeur �xée à 3.5MeV. Nous avons aussi une légère surestimation de l'énergie inétique moyenne des Z=1(3 %), qui est une onséquene direte de "l'e�et droite-gauhe�. Cet e�et est on�rmépar l'observation d'erreurs importantes sur l'énergie inétique moyenne des alphas (deuxfois plus grandes que elles pour les Z=1). Pour les ollisions semi-périphériques, l'erreursur l'énergie d'exitation est plus faible (moins de 2 %). Mais ette erreur est négative.En e�et, nous avons perdu des partiules légères. La surestimation de l'énergie inétiquedes partiules légères ommene à diminuer pare que l'in�uene de �l'e�et droite-gauhe�diminue ave la entralité de la ollision. Il existe une autre expliation. La ontributiondes partiules venant de la QC, qui est à tort assoiée au QP, amène à une distribution devitesses à l'intérieur du erle oulombien du QP, par onséquent elle donne une ontribu-tion énergétique plus faible que les partiules venant vraiment du QP. La réiproité existepour la QC par symétrie. Pour les ollisions entrales, l'erreur sur l'énergie d'exitationaugmente de nouveau essentiellement pare que nous ajoutons quelques protons venant dela QC et par onséquent quelques neutrons. Nous trouvons aussi une augmentation de l'er-reur sur l'énergie d'exitation par nuléon aux alentours de 8 %. C'est prinipalement dû àla sous-estimation de la masse à ause du manque d'alphas, qui ne sont pas ompensés parl'exédent de protons et de neutrons. Pour ahever et on�rmer ette analyse, nous avonsétudié les poids respetifs de la haleur de réation Q et de l'énergie inétique de haquetype de partiules dans l'énergie d'exitation totale du QP et de la QC. Nous voyons surla �gure 2.6 le r�le essentiel joué par la ontribution des neutrons et elui des protons à unmoindre degré, dans la surestimation légère de l'énergie d'exitation en e qui onerne lesollisions les plus entrales.De ette première étude ave �un déteteur parfait de partiules hargées�, nous pouvonsonlure partiellement à propos de la méthode expérimentale. Elle donne une bonne me-
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Fig. 2.6 � Présentation des � Vraies Valeurs� et des valeurs obtenues par la méthode expéri-mentale des poids énergétiques respetifs du Q de réation, des ontributions énergiques deneutrons, Z=1, Z=2 et des FMI dans l'énergie d'exitation du QP et de la QC en fontionde b. Les erles onernent le QP et les arrés la QC.
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Fig. 2.7 � Présentation des �Vraies Valeurs� et des valeurs obtenues par la méthode expéri-mentale des �utuations sur l'énergie d'exitation et sur l'énergie d'exitation par nuléonen fontion du paramètre d'impat.



26 Étude méthodologique d'une alorimétrie des noyaux haudssure de l'énergie d'exitation par nuléon (si nous améliorons e�aement notre méthoded'estimation des aratéristiques des neutrons à partir de elles des protons). D'autre part,la mesure des veteurs vitesse des soures est perturbée par le fait de ne pas inlure lesalphas dans notre reonstrution de es soures. Plus préisément, leur omposante per-pendiulaire au faiseau est altérée. Nous pouvons remarquer que ela n'empêhe pas demesurer l'énergie d'exitation pour les ollisions périphériques dans le adre expérimentalque nous nous sommes �xés, 'est-à-dire des �ollisions binaires pures�.Pour �nir ette étude ave un �déteteur parfait de partiules hargées �, il sembleintéressant d'observer l'e�et de la méthode expérimentale sur la mesure des �utuationsintrinsèques de l'énergie d'exitation et de l'énergie d'exitation par nuléon. L'énergied'exitation par nuléon mesurée est employée pour trier des événements dans des méthodesde aratérisation de la transition de phase de la matière nuléaire [25�27℄. En fait, la �gure2.7 montre une augmentation importante des �utuations sur les grandeurs obtenues parla méthode expérimentale quand le paramètre d'impat déroît. Elles ne sont pas orréléesaux �utuations réelles et elles sont plus grandes de presque un ordre de grandeur. Lemélange entre des événements d'énergies d'exitation di�érentes est don très important.Don l'utilisation de ette méthode telle que présentée ii, dans le as des ollisions binairesde noyaux de masses intermédiaires, peut sembler problématique pour des études telles queelles de la référene [114℄.2.3.3 Calorimétrie ave INDRA.La deuxième étape de ette étude nous permettra d'étudier deux aspets : l'in�ueneintrinsèque du �ltre expérimental et les e�ets umulés de la méthode expérimentale et du�ltre sur la qualité des mesures. Ave les ritères de qualité sur la détetion dé�nis dans lehapitre préédent, une atégorie d'événements a été dé�nie et a été appelée �ÉvénementsComplets�. Elle orrespond aux événements pour lesquels 80 % de la harge initiale Ztot etde la pseudo-impulsion initiale (ZV//)tot ont été mesurées. Seuls es événements sont prisen onsidération pare que nous voulons aratériser non seulement le QP, mais aussi laQC. La détetion de la QC est perturbée par les seuils de détetion. En tenant omptede l'aeptane du dispositif expérimental, notre ritère de hoix d'événements impliqueque nous ne pouvons examiner que 40 % de la setion e�ae totale de réation. En e�et,e ritère de omplétude favorise les ollisions semi-périphériques et les ollisions entralesomme nous pouvons le voir sur la �gure 2.8. Les événements sont aussi triés selon laviolene de la ollision, ave l'aide de l'énergie transverse totale des PLC, Et12 telle qu'elleest dé�nie au hapitre 1. Sur la �gure 2.8, le paramètre d'impat moyen est présenté enfontion de Et12. Pour étudier l'e�et du �ltre INDRA seul, �une alorimétrie parfaite� aété faite, .a.d que l'étiquetage des partiules en fontion de leur origine, fourni par legénérateur SIMON, a été employé pour reonstruire le QP et la QC. Chaque variableobtenue par ette méthode sera présentée ave l'appellation �Origine Connue� (OC) surtoutes les �gures présentées i-après. La Méthode Expérimentale (ME) a été, elle aussi,appliquée. Les �gures 2.9-a et 2.9-b montrent la omparaison des résultats obtenus par esdeux méthodes ave �les Vraies Valeurs� initiales.
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Xe + Sn 50 MeV/u: SIMON FILTRE
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Fig. 2.8 � Paramètre d'impat moyen en fontion de Et12.
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Fig. 2.9 � a) �les Vraies Valeurs� et les valeurs, obtenues par la méthode expérimentale et�La alorimétrie parfaite�, de la vitesse parallèle, de la vitesse perpendiulaire, de la harge,de la masse, de l'énergie d'exitation et de l'énergie d'exitation par nuléon des noyauxhauds en fontion du paramètre d'impat. Seules les ollisions binaires pures sont prisesen ompte. Ce travail est fait pour les �Événements omplets�. b) Erreurs relatives sur lavitesse parallèle, la vitesse perpendiulaire, la harge, la masse, l'énergie d'exitation totaleet l'énergie d'exitation par nuléon des noyaux émetteurs entre �les Vraies Valeurs� et lesvaleurs obtenues par la méthode expérimentale et �La alorimétrie parfaite�. Toutes esvariables sont dé�nies en fontion du paramètre d'impat.



2.4 Conlusions sur ette analyse. 29Nous remarquons immédiatement un résultat très important : la méthode expérimen-tale et �La alorimétrie parfaite� sont tout à fait équivalentes pour le QP et le QC. Aprèsle �ltre, la méthode expérimentale est aussi e�ae qu'une "alorimétrie parfaite�. Si nousregardons en détail les mesures des di�érentes variables aratérisant le QP et la QC, nousremarquons que les vitesses parallèles du QP et de la QC sont mesurées ave une préisionmeilleure que 5 %. Les omposantes perpendiulaires de la vitesse du QP et de la QC sontlargement surestimées. Nous avons observé le même e�et ave des événements parfaitementdétetés. L'e�et est plus important après le �ltre et prinipalement pour la QC lors desollisions périphériques. C'est dû à �l'e�et droite-gauhe� et à la résolution angulaire de laouronne dans laquelle a été déteté le fragment le plus lourd venant de la QC. La masseet la harge du QP sont raisonnablement déterminées ave une erreur relative inférieure 10%. Par ontre, la masse et la harge de la QC sont sous-estimées de 20 %. Cet e�et est trèsimportant pour les ollisions périphériques, pare que la harge du fragment le plus lourdest systématiquement sous-estimée expérimentalement. Comme l'énergie de e fragment estplus petite que elle orrespondant au pouvoir d'arrêt maximum, nous lui avons seulementattribué une valeur de Z minimale. Pour omprendre ette perte de harge et de masse,nous avons aussi étudié la multipliité des partiules légères. Les résultats de ette étudesont présentés sur les �gures 2.10-a et 2.10-b. A ause de l'e�aité géométrique d'IN-DRA, toutes les multipliités sont systématiquement sous-estimées, indépendamment de laméthode de reonstrution. Ce défaut est aentué pour les alphas venant de la QC prini-palement à ause des seuils de détetion et de �l'e�et droite-gauhe� dérit préédemment.Nous présentons sur la �gure 2.11 les �utuations mesurées de l'énergie d'exitationet de l'énergie d'exitation par nuléon par les deux méthodes. Nous pouvons observerles in�uenes respetives du �ltre expérimental et de la méthode expérimentale. Nous re-marquons un e�et relativement faible du �ltre sur la largeur de la distribution d'énergied'exitation, en regardant les ourbes obtenues ave une alorimétrie parfaite (OC). C'estdon essentiellement la méthode expérimentale qui empêhe une mesure orrete. La lar-geur estimée de la distribution d'énergie d'exitation par nuléon est fortement perturbéepar la qualité de la mesure des masses du QP et de la QC. L'utilisation de notre méthodeexpérimentale, telle qu'elle est, pour mesurer l'énergie d'exitation par nuléon, qui sertensuite à trier les événements et étudier la apaité alori�que d'un noyau haud, sembleproblématique. Les résultats de ette étude montrent que nous déterminons l'énergie d'ex-itation moyenne ave une préision raisonnable due à des e�ets de ompensation entre lesdi�érentes variables mesurées. Malgré un méanisme simpliste de réation, un aord rela-tivement orret et surprenant est tout de même trouvé entre les données expérimentaleset les données simulées par SIMON omme indiqué par la �gure 2.12.2.4 Conlusions sur ette analyse.Dans un adre expérimental lair : des ollisions binaires pures Xe + Sn à 50 MeV/u,nous avons été apables de faire une étude méthodologique permettant de mieux om-
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Fig. 2.10 � a) �Les Vraies Valeurs� et les valeurs, obtenues par la méthode expérimentale etla �alorimétrie parfaite�, de la multipliité et de l'énergie inétique moyenne (dans le repèrede l'émetteur) des neutrons, Z=1 et Z=2. Ce travail est fait pour les événements omplets.Seules les ollisions binaires pures sont prises en ompte. b) Erreurs Relatives entre �lesVraies Valeurs� et les valeurs obtenues par la méthode expérimentale et la alorimétrieparfaite sur la multipliité et l'énergie inétique moyenne (dans le repère de l'émetteur)des neutrons, Z=1 et Z=2. Les erles onernent le QP et les arrés la QC.
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Fig. 2.11 � "Les Vraies Valeurs" et les valeurs des �utuations de l'énergie d'exitationtotale et de l'énergie d'exitation par nuléon obtenues par la méthode expérimentale et laCalorimétrie Parfaite en fontion du paramètre d'impat.
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Fig. 2.12 � L'énergie d'exitation par nuléon obtenue par la méthode expérimentale enfontion du Et12. Les erles noirs orrespondent aux données expérimentales et les roixaux données simulées par SIMON.



2.4 Conlusions sur ette analyse. 33prendre une alorimétrie nuléaire lassique employée par les ollaborations NAUTILUS etINDRA. Selon un protoole spéi�que, nous avons essayé de déonvoluer et d'extraire deette étude les fateurs importants agissant sur les mesures de l'énergie d'exitation et de lamasse. Nous avons montré que les déterminations de la vitesse de l'émetteur et de la ontri-bution des neutrons sont les éléments ruiaux qui agissent sur la qualité de nos mesures.Nous avons vu que la alorimétrie peut être onsidérée omme orrete, même quand lesontributions du QP et de la QC sont mélangées, grâe à des e�ets de ompensation dans eas. Nous avons démontré l'importane fondamentale des e�ets de reul en révélant � l'E�etdroite-gauhe� pour es noyaux de masse intermédiaire autour 100 uma, omme observéexpérimentalement par la ollaboration INDRA [40℄. Cela implique que la détermination dela vitesse du noyau émetteur néessite d'employer toutes les partiules hargées pour êtreorrete. L'énergie d'exitation et l'énergie d'exitation par nuléon du QP sont mesuréesave environ 6-7 % d'erreur avant le �ltre et de 10 jusqu'à 20 % après le �ltre dans le adrede ollisions binaires pures Xe + Sn à 50 MeV/u. Les seuils expérimentaux dégradent laqualité de la aratérisation de la QC. La non détetion des neutrons est problématiquepour faire une alorimétrie orrete. L'évaluation de la ontribution des neutrons reste leproblème prinipal. Pour améliorer l'évaluation de la multipliité des neutrons, il sembleintéressant d'employer le ode semi-empirique EPAX [115℄ ou le paramétrage donné dansla référene [116℄ plut�t que la vallée de stabilité pour déterminer la masse des fragmentsfroids à partir de leur harge. Conernant l'évaluation de l'énergie inétique moyenne desneutrons, nous aurions dû aluler une barrière oulombienne apparente en prenant la va-leur moyenne entre les barrières du noyau initial et du résidu �nal. Pour des ollisionsbinaires Xe + Sn à 50 MeV/u, les méthodes alorimétriques omme notre méthode expéri-mentale ne permettent pas une mesure préise des varianes de l'énergie d'exitation et del'énergie d'exitation par nuléon. La multipliation de la ontribution évaporative isoléedans une partie limitée d'espae augmente systématiquement la largeur des distributions.Nous espérons avoir prouvé qu'une telle étude méthodologique est essentielle pour étudierquantitativement la thermodynamique de la matière nuléaire haude réée par ollisiond'ions lourds. Mais il est lair aussi que les erreurs estimées sont seulement valables pourla réation d'intérêt, pour le méanisme de réation onsidéré et le dispositif expérimentalutilisé. Ce type d'étude doit être refait dès qu'un de es paramètres est hangé. La méthodeexpérimentale permet de tenir ompte partiellement de �l'émission au ol� pour la reons-trution des noyaux hauds mais pas pour la détermination de leur vitesse. Sa nature etson in�uene sur la répartition de la matière et de l'énergie entre le quasi-projetile (QP)et la quasi-ible (QC) ne sont pas enore bien omprises. Nous n'avons pas étudié dans ehapitre les perturbations produites par les partiules de prééquilibre sur la reonstrutiondes noyaux hauds. En fait, pour évaluer l'in�uene de es derniers fateurs, nous avonsbesoin d'une autre simulation, qui peut gérer vraiment haque étape de la réation. Nousverrons dans le hapitre 5 qu'il existe un générateur HIPSE [117℄, qui gère es deux aspets.





Chapitre 3Étude méthodologique de lathermométrie des noyaux hauds
3.1 IntrodutionLa thermométrie, 'est à dire la mesure de la température des noyaux hauds, estl'autre aspet expérimental important de l'étude de la matière nuléaire haude formée parollisions d'ions lourds. Cette mesure doit être le plus possible indépendante de elle del'énergie d'exitation, si on veut onstruire des ourbes aloriques qui aient une véritablesigni�ation physique. Nous allons voir par la suite, que ette notion de température nu-léaire introduite en 1936 par J.Frenkel, est par essene extrêmement déliate d'utilisationtant d'un point de vue théorique qu'expérimental.Théoriquement, il est souvent dé�ni deux types de température [118, 119℄ : une tem-pérature dite "nuléaire", qui orrespondrait à une température "miroanonique" [29℄ etune température dite "thermodynamique" [118, 119℄, qui orrespondrait, elle, à une tem-pérature anonique ou grand anonique. Ces deux températures ne deviennent identiquesqu'à la limite thermodynamique. Le noyau haud étant un système thermodynamique isoléayant un petit nombre de nuléons, ette dernière ondition n'est jamais remplie. L'utili-sation d'un ensemble anonique ou même grand anonique ne semble don pas adéquate.Cei est d'ailleurs on�rmé dans les référenes [35, 76, 120℄ pour un gaz parfait ou pourun gaz de Fermi. En e�et l'utilisation de es ensembles, pour l'étude de systèmes isolésmésosopiques, engendre des �utuations relatives importantes sur l'énergie interne et lenombre de partiules, qui sont logiquement parfaitement dé�nis pour de tels systèmes.La notion de température "thermodynamique" apparaît don très approximative. Toutesles méthodes utilisées pour mesurer la température d'un noyau haud sont pourtant baséessur l'hypothèse que la thermodynamique du noyau haud peut être dérite soit par unensemble anonique soit par un ensemble grand anonique. Nous pouvons don seulementa�rmer que la mesure de la température "nuléaire" sera d'autant plus signi�ative que lenoyau haud étudié sera onstitué d'un grand nombre de onstituants.35



36 Étude méthodologique de la thermométrie des noyaux haudsExpérimentalement, pour parler de température, il faut aussi néessairement admettreque le noyau ait eu le temps, lors de la ollision, de se thermaliser. Nous avons vu dansle hapitre 1, qu'il est di�ile de tranher ette question dans le domaine des énergiesde Fermi. Cette thermalisation sera don souvent, soit supposée, sans être prouvée expé-rimentalement, en tenant ompte des indiations de aluls dynamiques, soit démontréeexpérimentalement d'une manière plus ou moins rigoureuse et indubitable.Nous allons dans la première setion de e hapitre présenter les bases théoriques desdi�érentes thermométries, les plus ouramment utilisées. Puis nous allons expliquer dansla setion suivante omment elles sont e�etivement appliquées. Nous allons dé�nir deslimitations, liées à la physique et aux hypothèses sur lesquelles elles sont basées.Dans la troisième setion, nous allons juger la qualité e�etive des mesures de tempé-rature en déterminant l'inertitude relative existant sur es mesures. Nous allons essayerd'identi�er les auses de es inertitudes. Pour ela, nous allons faire une analyse métho-dologique, analogue à elle présentée dans le hapitre préédent onernant la mesure del'énergie d'exitation du noyau haud. Nous allons plus partiulièrement nous onentrersur les méthodes de mesure basées sur l'étude des spetres en énergie des partiules évapo-rées par le noyau. Nous allons utiliser pour notre étude GEMINI de R.Charity [121�123℄ etSIMON, réé par D.Durand [103℄. Les bases théoriques de es deux modèles sont identiquesà elles qui ont permis d'établir es méthodes de mesure.Construire des spetres d'évaporation de partiules légères est une tâhe expérimentaletrès di�ile. Nous avons vu, dans les deux premiers hapitres, que les méanismes deréations ont une importane fondamentale lorsque nous herhons à aratériser un noyauhaud. Il n'est pas évident de déorréler e qui provient de la ollision de e qui est dûe�etivement à la désexitation du noyau haud. L'ensemble de la théorie, sur laquelle estbasée la thermométrie nuléaire, est faite en supposant, que nous sommes en présene d'unnoyau haud isolé. Mais lors de ollisions d'ions lourds, il est lair que ette hypothèse estfausse. Le proessus d'évaporation sera obligatoirement perturbé par le hamp oulombiendes autres partiipants à la ollision et peut-être même par leur hamp nuléaire, s'ilssont très prohes. L'utilisation des données expérimentales est loin d'être faile. Nous neonnaissons pas l'origine des partiules détetées. Il y a un mélange entre les partiulesvenant e�etivement du noyau haud d'intérêt et elles provenant du prééquilibre ou de ladésexitation d'un autre noyau.Il faut reonstruire la vitesse initiale du noyau émetteur. Cette reonstrution du repèreinitial se fait en utilisant une ertaine proédure expérimentale. Il faut bien sûr essayer deomprendre l'in�uene de elle-i sur la onstrution des spetres énergétiques et par onsé-quent sur la mesure de la température. Nous parlerons dans e as d'e�et expérimental.Le dispositif expérimental de détetion a une ertaine e�aité de détetion. Il pré-sente une identi�ation en harge et en masse, des seuils de détetion et d'identi�ation,une résolution angulaire et une résolution énergétique limitées, qui engendreront aussi er-taines altérations des spetres énergétiques. Nous parlerons dans e as d'e�et du �ltreexpérimental.Un autre aspet important, souvent négligé est elui de la statistique. En e�et, lesétudes alorimétriques néessitent des séletions d'événements tant du point de vue de la



3.2 Théories mises en jeu dans les di�érentes méthodes de mesure 37qualité de la mesure de l'événement que pour isoler des soures thermalisées toutes de mêmenature, pouvant être assimilées à un ensemble statistique "miroanonique". Ces séletionspeuvent amener des biais géométriques sur les propriétés des partiules légères évaporées(voir la sous-setion 2.3.2) du hapitre 2. Il est néessaire aussi de tenter d'éliminer le plusparfaitement possible les ontributions non évaporées par le noyau étudié. Ces deux typesde séletion peuvent engendrer des problèmes importants de statistique. L'estimation dela température n'étant pas direte, il est néessaire par exemple d'utiliser des méthodesnumériques d'ajustements, dont la qualité dépend de la statistique e�etivement présentedans le spetre expérimental.Pour essayer de omprendre l'in�uene de haun de es fateurs expérimentaux, nousallons suivre un protoole bien spéi�que. Nous allons nous plaer dans le as physiqueidéal d'un noyau haud isolé dont l'énergie d'exitation initiale et la vitesse initiale sontonnues. Cei va nous permettre de nous débarrasser dans un premier temps des problèmesliés à la ollision elle-même.Nous allons d'abord supposer que nous disposons d'un multidéteteur parfait. Nousallons pouvoir ainsi appliquer notre méthode de mesure de "manière parfaite" indépen-damment du proessus de formation du noyau haud et de l'ensemble de détetion. Nousallons étudier ainsi l'e�et de la méthode de mesure.Nous allons ensuite essayer de jauger la seule in�uene du �ltre expérimental sur lamesure. Nous allons utiliser pour ela les générateurs d'événements ainsi que le �ltre in-formatique simulant la détetion du multidéteteur INDRA [110℄ [111℄. La qualité de edernier a été validée pour les réations Xe + Sn à toutes les énergies inidentes étudiées.Il a été véri�é qu'il ne distordait pas les données obtenues par la ollaboration INDRApour e système. Pour les partiules évaporées e�etivement détetées, nous allons ensuitereonstruire les spetres d'énergie dans le véritable repère du noyau haud initial. Nousallons juger ainsi e que nous allons appeler l'e�et du �ltre. Pour �nir, nous allons étu-dier les événements simulés et �ltrés en reonstruisant le repère initial par la méthodeexpérimentale usuelle (voir le hapitre 1). Nous allons ainsi tester les e�ets umulés sur lamesure de la température de la méthode utilisée, du �ltre expérimental et du protoole dereonstrution du repère du noyau haud. Nous parlerons alors d'étude de l'e�et expéri-mental. A partir de ette étude, nous devrions pouvoir onlure sur la meilleure méthodede mesure de la température.3.2 Théories mises en jeu dans les di�érentes méthodesde mesure3.2.1 La théorie de WeisskopfIl faut d'abord rappeler que ette théorie est basée sur l'hypothèse de Bohr d'indépen-dane entre la phase de formation et de désexitation du noyau haud. Le noyau haud estsupposé être à l'équilibre thermodynamique. La théorie de Weisskopf [76,107℄ propose unedesription statistique du proessus d'émission d'une partiule par un noyau haud ther-



38 Étude méthodologique de la thermométrie des noyaux haudsmalisé. Pour une énergie d'exitation assez grande, le noyau possède un ontinuum d'étatsd'énergie. La transition entre états peut être dérite statistiquement. D'après la règle d'orde Fermi, la probabilité de transition par unité de temps entre un état 1 et un état 2 estdonnée par :
dN1→2

dt
= |M1→2|2 ρ2 (3.1)Ave |M1→2|2 élément 1,2 de la matrie de transition et ρ2 densité d'état �nal.L'approhe statistique onsiste à supposer |M1→2|2 onstant. La probabilité d'émissionest alors proportionnelle à la apaité d'aueil de l'état �nal. Le prinipe de miroréversi-bilité permet d'obtenir la relation, onnue sous le nom de prinipe de la balane détaillée,reliant les probabilités de transition entre deux états 1 et 2 et leurs densités d'états éner-gétiques :

ρ1P1→2 = ρ2P2→1 (3.2)Nous en déduisons que la probabilité d'émission par unité de temps d'une partiule appeléea, d'énergie inétique ε à dε près, par un noyau initial i, est :
d2P

dεdt
= g × 4πp2

h3
σc(ε) ×

ρf(E
∗

f )

ρi(E∗

i )
(3.3)Où g est le fateur de dégénéresene dû au spin, σc est la setion e�ae de apture de lapartiule a par le noyau �nal f. La variable p est l'impulsion relative de la partiule a. ρfet E∗

f sont respetivement la densité d'états et l'énergie du noyau �nal tandis que ρi et E∗

isont elles du noyau initial.Pour obtenir ette équation, la masse de la partiule émise est supposée négligeable parrapport à elle du noyau �nal (ε est l'énergie relative entre les 2 noyaux).En introduisant la probabilité totale P de désintégration par unité de temps :
P =

∑

a

∫

Pa(ε)dε (3.4)nous obtenons la probabilité relative orrespondant à l'émission de la partiule a :
Pa(ε)dε

P
=

gp2σc(ε)ρf(E
∗

f)dε
∑

g
∫ +∞

0
p2σc(ε)ρf(E∗

f )dε
(3.5)L'équation préédente peut être érite sous une forme di�érente en introduisant le oneptthermodynamique de la température. On introduit généralement, dans une représentationanonique, la température thermodynamique pour un système en équilibre ave un ther-mostat, elui-i imposant sa température T au système. Ii, nous ne redisutons pas dela validité du hoix de ette représentation anonique pour dérire le omportement ther-modynamique d'un noyau haud isolé. En se plaçant dans la représentation anonique, onpeut relier la densité d'état à la température :

ρ(E∗) ∝ exp(
E∗

T
) (3.6)



3.2 Théories mises en jeu dans les di�érentes méthodes de mesure 39Cette relation est vraie sur un intervalle énergétique où la température T peut être onsidé-rée onstante, e qui ne sera pas vrai à basse énergie d'exitation. En remplaçant la densitéd'états par la valeur i-dessus dans l'équation 3.5 et en tenant ompte de la onservationde l'énergie, nous obtenons :
Pa(ε) = Agp2σc(ε) exp(− ε

T
) (3.7)Il est important de noter que la température prise ii est elle du noyau dans l'état �naldon elle du résidu. Dans ette équation, A est une onstante de normalisation. Dans uneapproximation lassique, où l'on assimile le noyau à un orps noir absorbant toute partiuleave sa setion e�ae géométrique, et où Ba est la barrière oulombienne assoiée, nousavons alors :

σc =

{

0
πR2

(

1 − Ba

ε

)

si ε ≤ Ba

si ε > Ba
(3.8)Le report de la setion e�ae dans l'équation 3.7, permet de réérire ette équation sousune forme normalisée ( ∫

Padε = 1 ) :
Pa (ε) =

{

0
(ε−Ba)

T 2 e−( ε−Ba
T )

si ε ≤ Ba

si ε > Ba
(3.9)Ce type de fontionnelle est présenté sur la �gure 3.1.L'équation 3.9 onduit à un ertain nombre de propriétés intéressantes pour ette dis-tribution d'énergie. Nous les présentons i-dessous :

Pa(ε) est maximale pour (ε)N(ε)max
= Ba + T (3.10)La valeur moyenne du spetre est telle que :

< ε >= Ba + 2T (3.11)L'éart type d'une telle fontion est :
σ2

ε = 2 × T (3.12)3.2.2 La méthode des rapports isotopiques : une autre approhestatistiqueS. Albergo et al. [124℄ ont proposé un nouveau modèle où ils assimilent le noyau haudà un gaz de nuléons et de fragments (A, Z) à l'équilibre thermique (T) et himique (µ),dans un ertain volume de � freeze-out � (V). Pour une température su�sante, supérieureà quelques MeV, le système peut être onsidéré omme dilué (ρ < ρ0

2
), e qui permet denégliger les interations entre partiules et le aratère quantique de elles-i. L'ensemble
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Fig. 3.1 � Exemple de spetre d'évaporation typiquepeut alors être assimilé à un gaz parfait. Cette méthode parait bien adapté à l'estimationde la température dans le as d'une multifragmentation du noyau haud. En se plaçantdans le adre de la statistique de Maxwell-Boltzmann et en utilisant le formalisme grandanonique, nous pouvons obtenir la densité moyenne de fragments (A, Z) omposant legaz :
ρ(A, Z) =

A3/2 × ω(A, Z)

λ3
Tn

× exp

[

µ(A, Z)

T

] (3.13)Où, λTn
est la longueur d'onde du nuléon thermalisé et µ(A, Z) est le potentiel himiquede la partiule (A, Z).

ω(A, Z) est la fontion de partition interne prenant en ompte les niveaux exités (d'énergie
Ej et de degré de dégénéresene sj) de la partiule (A, Z) et est dé�nie par la relationi-dessous :

ω(A, Z) =
∑

j

[2sj(A, Z) + 1] × exp[−Ej(A, Z)

T
] (3.14)L'équilibre himique du système se traduit par l'égalité des potentiels himiques :

µ(A, Z) = Zµpf + (A − Z)µnf + B(A, Z) (3.15)où B(A, Z) est l'énergie de liaison de la partiule (A, Z). µpf et µnf sont les potentielshimiques respetifs des protons libres (pf) et des neutrons libres(nf).



3.2 Théories mises en jeu dans les di�érentes méthodes de mesure 41En ombinant les équations 3.13 et 3.15, on peut alors lier la densité moyenne defragments ρ(A, Z) aux densités de protons libres(ρpf) et de neutrons libres (ρnf ).En introduisant le taux de prodution Y(A, Z) d'un fragment (A, Z), dans le ontexteproposé, on a :
Y (A1,Z1)
Y (A2,Z2)

= ρ(A1,Z1)
ρ(A2,Z2)

=
(

A1

A2

)3/2 (
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Tn

2

)A1−A2
ω(A1,Z1)
ω(A2,Z2)

ρZ1−Z2

pf ×
ρ

(A1−Z1)−(A2−Z2)
nf × exp

[

B(A1,Z1)−B(A2,Z2)
T

] (3.16)En prenant un ouple d'isotopes (A2 = A1 +1, Z2 = Z1), nous obtenons l'expression dela densité de neutrons libres en fontion de Y (A1, Z1) /Y (A1 + 1, Z1) et de la température.Nous pouvons don extraire la température à partir de 2 ouples d'isotopes hoisis de lamême façon, omme l'expliite la relation suivante :
T =

b

ln (aR)
ave R = Y (A1,Z1)

Y (A1+1,Z1)
× Y (A2+1,Z2)

Y (A2,Z2)
(3.17)ave

b = [B (A1, Z1) − B (A1 + 1, Z1)] − [B (A2, Z2) − B (A2 + 1, Z2)] (3.18)
a =

[
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3
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× ω(A2, Z2)

ω(A2 + 1, Z2)
×

[

A1 + 1
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]
3

2

× ω(A1 + 1, Z1)

ω(A1, Z1)
(3.19)3.2.3 Peuplement des niveaux exités des noyaux hauds.Cette méthode de mesure est aussi basée sur la théorie de Weisskopf [76, 125, 126℄. Ene�et, elle-i permet aussi de prévoir les probabilités d'évaporation de n'importe quelle par-tiule ou agrégat quel que soit son état d'exitation (voir équation 3.5). Celles-i dépendentessentiellement de l'énergie d'exitation, des barrières et des énergies de liaison assoiéesaux partiules d'intérêt. Nous supposons que l'agrégat est en équilibre thermodynamiqueave le noyau émetteur, onsidéré omme un thermostat de température T. Dans e as, lepeuplement des niveaux d'énergies de l'agrégat est proportionnel au fateur de Boltzman

e
−E∗

T . Nous pouvons en déduire que le rapport entre le nombre de fragments de mêmenature émis dans deux états d'énergie di�érents est donné par l'expression suivante :
N1

N2
=

2J1 + 1

2J2 + 1
× exp(

−(E∗

1 − E∗

2)

T
) (3.20)Ave N1 et N2, le nombre de fragments respetivement émis dans l'état d'exitation 1et 2, sahant que l'état 2 est l'état de moindre énergie. J1 et J2 sont les spins respetifsdes deux niveaux d'énergie d'intérêt et T la température du noyau haud. Nous pouvonsdon en déduire failement la température à partir de ette équation. Si nous posons

∆E∗ = E∗

1 − E∗

2 , nous pouvons érire que :
T =

∆E∗

ln(N2×(2J1+1)
N1×(2J2+1)

)
(3.21)



42 Étude méthodologique de la thermométrie des noyaux hauds3.3 Présentation des méthodes expérimentales de me-sure utilisées3.3.1 Thermométrie à partir des spetres en énergie des partiuleshargéesPrinipe de la mesureNous avons vu dans la setion préédente que la théorie de Weisskopf permet de prévoirla forme attendue, pour les spetres en énergie des partiules évaporées par un noyau haud.Un exemple est d'ailleurs présenté sur la �gure 3.1. Nous devons pouvoir reproduire lespetre énergétique d'un type donné de partiule par la fontionnelle suivante :
dN(ε)

dε
= C × (ε − B)

T 2
× exp(−ε − B

T
) (3.22)La forme du spetre dépend de trois paramètres C, B et T. Les deux paramètres im-portants sont la température T et la barrière B (C est un fateur de normalisation). Leprinipe de la mesure onsiste don à ajuster sur un spetre énergétique expérimental unefontionnelle omme elle dé�nie par l'équation 3.22. Nous avons hoisi d'utiliser deux testsd'ajustement : le lassique test du χ2 et le test d'ajustement de Kolmogorov-Smirnov. Nousprenons en onsidération les jeux de paramètres C, B et T pour haun des tests, qui o�rele meilleur "ajustement". Nous disutons les proédures d'ajustement plus en détail dansl'annexe A. Cei nous donne deux estimations de la température Tχ2 et TKolmo. Nous avonsaussi la possibilité d'estimer la température en utilisant les équations 3.11 et 3.12. En e�etnous pouvons en déduire que

Tσε
=

σε√
2

(3.23)
T<ε> =

< ε > −Ba

2
(3.24)Pour la dernière, nous avons besoin de onnaître la valeur de Ba, nous utilisons donune valeur de ette variable alulée à partir d'une moyenne pondérée des valeurs de Baobtenues par les deux tests d'ajustement.Limitations intrinsèques à la méthodell faut bien se rappeler que la température qui intervient dans l'expression 3.22 n'estpas la température du noyau initial mais elle du résidu d'évaporation. Cette théorie n'estlogiquement valide que pour l'émission d'une seule partiule, don l'émission multiple, quiapparaît à hautes énergies d'exitation, n'est pas traitée expliitement. Il faut don suppo-ser un proessus séquentiel d'émission multiple de partiules. Après haque évaporation, lenoyau perd une partie de son énergie d'exitation, don subit un refroidissement progressif..



3.3 Présentation des méthodes expérimentales de mesure utilisées 43La théorie de Weisskopf ne traite surtout pas une éventuelle multifragmentation simul-tanée du noyau.La désexitation engendre aussi des e�ets de reul. Après haque émission, le noyaurésiduel bouge à ause de la onservation de l'impulsion, si bien qu'il s'éloigne de sa positionpréédente dans l'espae des vitesses. Or, tous les aluls sont e�etués dans le repèreinitial, ela engendre don une erreur systématique sur l'estimation de l'énergie inétiquedes partiules évaporées suivantes. Ne onnaissant pas l'ordre d'émission des partiules, ilest impossible de orriger et e�et dû à la asade évaporative.Il faut aussi remarquer qu'il y a dans le même temps, une évolution de la probabilitéd'émission d'un type de partiule donnée au fur et à mesure du refroidissement. Les instantsmoyens d'émission des partiules varient don au ours du temps selon leur nature.Les partiules émises par le noyau haud peuvent être elles-mêmes exitées et donse désexiter à leur tour, donnant lieu à e qu'on appelle de l'émission seondaire. Leas, le plus évident est elui de la �ssion. Ces émissions seondaires, lorsqu'elles existent,perturbent les spetres énergétiques, leur repère d'émission n'ayant rien à voir ave le repèreinitial du noyau haud étudié.Il peut aussi y avoir des perturbations engendrées par d'éventuels e�ets olletifs, telsque l'expansion ou la rotation du noyau haud.Pour pouvoir appliquer ette méthode, il faut d'abord être apable de reonstruire lespetre d'énergie des partiules évaporées dans le repère du noyau émetteur. Il y a déjàpour ela deux di�ultés fondamentales : la reonstrution de la vitesse initiale du noyauhaud et l'identi�ation des partiules e�etivement évaporées par e noyau haud. Nousavons déjà disuté dans le hapitre préédent et dans l'introdution i-dessus les di�ultésexpérimentales renontrées pour atteindre e but.La mesure se faisant à la �n de la haîne de désexitation, la forme des spetres vare�éter en moyenne l'ensemble de es e�ets. Par onséquent, les spetres ne présentent pasune même pente apparente selon la nature de la partiule émise, omme nous le verronspar la suite. Il y a don lairement une erreur systématique de mesure due au prinipemême de la mesure. Un de nos objetifs est don de omprendre les liens existant entrela température initiale véritable du noyau haud et elle apparente assoiée à haune despartiules étudiées.3.3.2 Thermométrie à partir des doubles rapports isotopiquesPrinipe de la mesurePour appliquer ette méthode, il su�t don de ompter les partiules e�etivementémises par le noyau haud en fontion de leur nature. A priori, elle est plus simple que laméthode préédente et n'est pas perturbée par d'éventuels e�ets olletifs. Dans l'artileoriginal de S.Albergo, seuls les ratios omposés d'isotopes de H (sans protons pour éviterle prééquilibre) et He étaient utilisés ; dans e as la fontion de partition interne se réduitau fateur de dégénéresene des niveaux fondamentaux (les états exités étant onsidérésomme trop élevés pour être peuplés). Pour appliquer la relation 3.17 à d'autres isotopes, il



44 Étude méthodologique de la thermométrie des noyaux haudsDoubles rapports b (MeV) a
p/d/3He/4He 18, 35 5, 51
d/t/3He/4He 14, 32 1, 59
p/d/6Li/7Li 5, 03 2, 53
d/t/6Li/7Li 0, 99 0, 73
9Be/10Be/3He/4He 13, 76 0, 380
11B/12B/3He/4He 17, 21 1, 11

Doubles rapports b (MeV) a
12B/13B/3He/4He 15.70 1.95
12C/13C/3He/4He 15.63 2.93
13C/14C/3He/4He 12, 40 0, 73
6Li/7Li/3He/4He 13, 32 2, 18
7Li/8Li/3He/4He 18, 54 1, 98
8Li/9Li3He/4He 16, 51 1, 24Tab. 3.1 � Paramètres a et b alulés à partir des équations 3.18 et 3.19 pour di�érentsdoubles rapports isotopiques.faudrait par ontre onsidérer l'ensemble des niveaux exités, pouvant être peuplés omptetenu de T et déroissant sur le niveau fondamental par émission γ. Mais, en général,les partiules ne sont onsidérées que dans leur état fondamental. Par onséquent, T nesera là aussi qu'une température apparente. Dans le tableau 3.1, nous avons alulé lesparamètres a et b pour di�érents ouples d'isotopes en ne prenant en ompte que les niveauxfondamentaux. Il su�t ensuite d'appliquer la relation 3.17. Pour diminuer l'in�uene des�utuations sur les mesures des taux de omptage, sur la mesure de T, M.B.Tsang a montrédans une étude qu'il était important de hoisir des isotopes telle que le paramètre b soit leplus grand possible [127, 128℄.Limitations intrinsèques à la méthodeExpérimentalement, il est important que les qualités de détetion et d'identi�ationsoient bien équivalentes pour tous les isotopes évaporés utilisés pour déterminer le doublerapport.Cette méthode suppose que le noyau haud est un système nuléaire dilué (ρ ≤ ρ0

2
). Ex-périmentalement ette hypothèse est di�ile à prouver et quanti�er. De plus, elle entraîneune inompatibilité entre ette méthode et elle de Weisskopf, qui suppose un noyau àdensité normale. Cei peut limiter la validité de notre étude onernant ette tehnique demesure, ar nous utilisons des générateurs d'événements basés sur une émission à densiténormale.Même si l'in�uene de la dynamique de la réation et des e�ets de reul lors de ladésexitation sur e "thermomètre" paraissent négligeables, il demeure important tout demême d'isoler orretement la ontribution évaporative. Toute émission dynamique horséquilibre perturbera les mesures [129, 130℄ prinipalement pour les éléments légers ommep, d, t, He et Li. Pour limiter d'une part l'e�et éventuel de ette ontribution et d'autrepart l'in�uene d'erreurs sur les estimations de rapports isotopiques, les expérimentateursont essayé d'utiliser d'autres ouples que eux indiqués initialement par Albergo. Diversesétudes [127�136℄ ont montré que les résultats ainsi obtenus étaient très dépendants duhoix des rapports isotopiques pris pour la mesure. Les valeurs de températures obtenues�utuent énormément.



3.3 Présentation des méthodes expérimentales de mesure utilisées 45Il y a essentiellement trois grandes raisons à es disordanes, qui sont fondamentale-ment liées à l'hypothèse simpli�atrie initiale d'une émission de tous les fragments à lamême température dans leur état fondamental.Premièrement, les séquenes de désexitation des fragments hauds primaires entraînentdes di�érenes de temps d'émission entre isotopes. Les temps d'émission des fragmentslégers et des fragments lourds di�èrent selon l'énergie d'exitation initiale [129, 130℄. Lerefroidissement progressif de es fragments implique obligatoirement, que quels que soientles ouples hoisis, la température mesurée ne soit qu'une température apparente [127,129,134℄ plus faible que la température initiale.Deuxièmement, ompte tenu des températures atteintes, les niveaux exités des noyaux,à partir du Lithium et même pour l'Hélium, sont forément peuplés. Les niveaux disrets,se désexitant par émission de gammas, vont don alimenter les niveaux fondamentaux,faussant ainsi la proportion initiale qui intervient dans le alul des doubles rapports [127�136℄ et rendant aduque l'hypothèse d'Albergo.Troisièmement, les niveaux fondamentaux des noyaux étudiés peuvent aussi être peuplésindiretement par la désexitation seondaire de fragments exités, plus lourds et instablespar partiule. On parle dans e as de "side-feeding" [127�136℄. Des modèles, essayant detenir ompte le plus omplètement possible de es désintégrations seondaires [133,135,136℄ont montré l'importane de e phénomène. Les températures apparentes sont enore plusfaibles et peuvent même saturer à partir de 6 MeV [135℄ en température.Des tentatives ont été faites pour essayer de orriger es e�ets. M.B.Tsang et al [127℄ ontproposé, après une étude systématique de di�érents thermomètres isotopiques, d'introduireun fateur de orretion empirique k (voir l'équation 3.25), valable pour un thermomètreisotopique donné.
1

Tapp
=

1

T0
+

ln k

b
ave Rapp = k × R0 (3.25)La orretion semblait indépendante de la réation nuléaire et de l'énergie d'exitationatteinte. Elle rend bien plus homogène les di�érentes températures mais ne permet pas uneorretion de l'e�et du refroidissement [135℄. Kolomiets et al [128℄ ont essayé de faire unalul plus omplet tenant ompte des niveaux exités et des désintégrations seondaires lesplus probables à l'aide d'un modèle. Les résultats sont ohérents mais modèle dépendanten e qui onerne le "side-feeding". L'étude de S.R.Souza [136℄, faite à l'aide de SMM,montre que les �utuations observées sur la mesure de la température par ette tehniquesont en partie dues à la taille �nie des noyaux hauds et à la di�ulté de orriger les e�etsdes désintégrations seondaires. F.Gulminelli et D.Durand [133℄ ont montré que l'hypothèsed'un gaz parfait de fragments lors du freeze-out était peut-être insu�sante. Des interationsrésiduelles, dérites au travers de la notion de volume exlu, in�uenent aussi la réponsede e type de thermomètres.



46 Étude méthodologique de la thermométrie des noyaux hauds3.3.3 Thermométrie à partir des populations des états exitésPrinipe de la mesurePour pouvoir utiliser l'équation 3.21, il est néessaire de déterminer le nombre d'agrégatsd'intérêt produit par le noyau haud, dans un état d'exitation donné. Cela implique dedéteter en oïnidene le ouple de partiules provenant de la désintégration de et agrégatpour e niveau d'exitation. Le but est de reonstruire la fontion d'exitation de l'agrégatinitial. Chaque pi, observé sur elle-i, orrespond à une énergie d'exitation. L'intégraledu pi donne la quantité reherhée.Pour identi�er es niveaux quantiques, soit on reonstruit diretement, événement parévénement, la distribution d'énergie d'exitation de l'agrégat initial à partir de l'énergierelative entre partiules (masse invariante) [119, 137, 138℄, soit on alule d'abord la fon-tion de orrélation à deux partiules ave omme variable de orrélation la quantité demouvement relative ou la vitesse relative [139℄.Pour dénombrer les populations respetives des niveaux exités, quelle que soit la teh-nique utilisée, il est néessaire de soustraire d'une part, un " bruit de fond " dû aux parti-ules non orrélées et d'autre part, le "fond oulombien" dû à l'interation oulombiennedans l'état �nal entre partiules. L'estimation du bruit de fond non orrélé peut se fairede di�érentes façons, soit expérimentalement (surtout possible dans le as des fontions deorrélation d'où leur intérêt) [139℄ , soit à partir de aluls plus ou moins empiriques, danslesquels peut aussi être inlu le "fond oulombien" [138, 140℄. L'estimation indépendantedu fond oulombien peut aussi être faite à partir de modèles statistiques ou de alulsempiriques [139℄.Il est aussi néessaire de déterminer la fontion de réponse de l'ensemble de détetion,'est à dire l'e�aité de détetion de haque ouple de partiules assoié à un agrégat enfontion de l'énergie d'exitation de e dernier. Cela passe par l'utilisation de odes MonteCarlo simulant la désintégration des agrégats et inluant omplètement les aratéristiquesexpérimentales de l'ensemble de détetion utilisé.Il est alors possible de orriger les omptages bruts, déterminés par ajustement d'unefontion basée sur la formule de Breit-Wigner, pi par pi [139℄. Il faut tenir ompte ensuitedu rapport d'embranhement de la voie de désexitation onsidérée pour atteindre en�nles omptages qui permettent de remonter à une température par la relation 3.21.Certains expérimentateurs préfèrent faire un ajustement global de la fontion d'exita-tion de l'agrégat, qui tienne ompte de l'ensemble des éléments dérits i-dessus et donnediretement une température [119, 137, 138, 140℄ .Limitations intrinsèques à la méthodeCette méthode présente l'avantage omme la préédente de ne pas être sensible auxe�ets olletifs et d'éviter les di�ultés liées à la reonstrution de la vitesse de soure. Parontre, omme pour la méthode des rapports isotopiques, il est tout de même obligatoire quel'ensemble des partiules étudiées proviennent e�etivement d'agrégats émis par le noyau



3.4 L'analyse méthodologique 47haud thermiquement équilibré [140℄. Cela impose don de pouvoir bien séparer l'émissionéquilibrée de toutes les autres. Nous savons que 'est très di�ile expérimentalement.Compte tenu de l'expression 3.20, il est important de prendre des niveaux exités telsque leur éart en énergie soit plus grand que la température étudiée. Sinon les rapportsde population saturent rapidement ave la température T. La méthode devient don peusensible pour faire de la thermométrie [119℄.Cette méthode est aussi très sensible aux émissions seondaires. Les niveaux d'énergied'intérêt peuvent être alimenter indiretement par la désexitation seondaire d'agrégatsplus lourds. Les rapports de population sont alors faussés. L'in�uene du "side-feeding"peut être diminuée en prenant des niveaux exités présentant un éart en énergie biensupérieur aux températures attendues [126℄. Il est souvent néessaire d'utiliser des modèlesde désexitation pour estimer et e�et et éventuellement le orriger .Les aluls du fond oulombien restent souvent approximatifs et souvent plusieurs fondspeuvent être pris dans une même étude. Ces aluls tiennent en général rarement ompted'une éventuelle distorsion due aux noyaux spetateurs de la désexitation.Toutes les mesures, faites à partir du peuplement des niveaux non liés, semblent montrerune température limite aux alentours de 6 MeV [119℄. Elles sont aussi souvent peu sensiblesà une augmentation de l'énergie d'exitation [139℄.La thermodynamique nuléaire demande, omme nous l'avons vu préédemment, detrier et lassi�er les événements. Cela néessite un ensemble de détetion très e�aede type 4π. La thermométrie par orrélation exige en plus une résolution angulaire trèsimportante. L'utilisation de e thermomètre pour des études thermodynamiques impliquedon d'avoir des statistiques très importantes. Il est souvent très di�ile de les obtenirexpérimentalement. L'étude, faîte dans e manusrit (voir la setion 1.2), exige un nombreimportant de séletions. Pour ette raison et ompte tenu de sa omplexité, nous avonsdon hoisi de ne pas faire l'analyse méthodologique de ette tehnique de mesure.3.4 L'analyse méthodologiqueNous avons déjà dérit dans l'introdution de e hapitre l'esprit de ette étude. Poursimuler la physique du noyau haud, nous avons utilisé deux modèles GEMINI et SIMON.Les paramètres d'entrée utilisés pour es deux générateurs sont dérits dans l'annexe B.Nous avons hoisi dans un premier temps de privilégier l'utilisation de GEMINI. Nousavons travaillé dans une gamme d'énergies d'exitation, entre 0,5 et 4 MeV/uma, pourlaquelle ses qualités sont reonnues par la ommunauté. Nous avons hoisi omme noyaude référene l'étain Sn120. Pour étudier l'in�uene de la statistique sur l'ensemble de nosmesures, nous avons généré des �hiers ave 1000, 10000 et 100000 événements.Nous avons volontairement interdit l'émission de fragments de masse intermédiaire(Z>5). GEMINI traite moins bien ette émission. L'émission statistique des partiuleslégères et de fragments légers dans GEMINI est en adéquation ave la théorie de Weiss-kopf, qui sert de base théorique à la thermométrie faite à partir des spetres énergétiques.Le paramètre densité de niveau a été supposé onstant et égal à A/10.
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GEMINI - Sn 120 - 4 MeV/u

0

5000

10000

x 10

0 2 0 4 0
Ecin (MeV)

C
o

u
p

s

0

10000

20000

0 2 0 4 0
Ecin (MeV)

C
o

u
p

s

0

5000

10000

0 2 0 4 0
Ecin (MeV)

C
o

u
p

s

0

2000

4000

0 2 0 4 0
Ecin (MeV)

C
o

u
p

s

0

250

500

750

1000

0 2 0 4 0
Ecin (MeV)

C
o

u
p

s

0

5000

10000

15000

0 2 0 4 0
Ecin (MeV)

C
o

u
p

s

Fig. 3.2 � Spetres énergétiques d'évaporation des partiules légères pour les énergiesd'exitation de 1,5 et 4 MeV/u. Le spetre bleu orrespond à la totalité des partiulesémises, le vert à l'émission primaire, le rougeà l'émission seondaire et le noir est le spetrerealé.



3.4 L'analyse méthodologique 49Nous allons d'abord présenter une aratérisation rapide des événements d'évaporationgénérés par GEMINI. Nous allons prendre la statistique maximale disponible. Nous présen-tons sur la �gure 3.2 di�érents spetres énergétiques des partiules émises par des noyaux
120Sn ayant une énergie d'exitation de 1,5 et 4 MeV/u. Ces spetres sont reonstruits dansle repère initial du noyau haud. GEMINI gérant la désexitation seondaire des états ex-ités instables des fragments de harge inférieure à 5, il nous a été possible d'étudier lespoids respetifs des ontributions primaire et seondaire pour haque type de partiuleslégères dans le spetre total d'évaporation.Nous avons voulu aussi observer l'in�uene des reuls suessifs du noyau haud aprèshaque évaporation. Nous l'avons fait uniquement pour l'émission primaire. Nous avonsdon realulé après haque évaporation le nouveau repère du noyau émetteur et alulél'énergie inétique de la partiule émise suivante dans e repère. Nous pouvons noter sur la�gure 3.2, qu'à 1,5 MeV/u d'énergie d'exitation, l'évaporation seondaire n'est onséquenteque pour les alphas. Les e�ets de reul engendrés par la asade évaporative semblent àette énergie, faibles même pour les alphas. Il est lair qu'à 4 MeV/u, pour les neutrons,deutons, tritons et alphas, les spetres totaux di�érent fortement des spetres primaires.La ontribution seondaire modi�e l'allure des spetres à basse énergie. Pour les alphas,la perturbation est beauoup plus importante. L'émission seondaire représente presque lamoitié des alphas émis. A ette énergie d'exitation, la di�érene entre le spetre realé etle spetre dé�ni dans le repère du noyau initial devient plus importante, prinipalementpour les partiules les plus massives. L'e�et est surtout sensible à basse énergie.Nous avons déjà préédemment évoqué l'in�uene du refroidissement du noyau haud.Nous savons que nous aurons obligatoirement une température mesurée, qui ne sera qu'unetempérature apparente. L'utilisation d'un générateur permet de suivre l'évaporation pasà pas. Nous avons don pu déterminer la véritable valeur de ette température apparentepour haque type de partiule. Nous pouvons don présenter sur la �gure 3.3 l'évolution dees températures apparentes vraies en fontion de la température initiale du noyau. Nousremarquons que les ourbes, assoiées à haque type de partiules, sont réparties en troisgroupes : deutons, tritons et hélions 3, puis protons et alphas et en�n neutrons seuls. Pourle premier groupe, la relation entre les deux températures paraît être à peu prèslinéaire.Pour les autres, il y a une variation laire de la pente en fontion de la température initiale.GEMINI fournit aussi l'instant d'émission de haque partiule évaporée. Nous avonspu ainsi en déduire les temps d'émission moyen pour haque type de partiule. Nous avonstraé sur la �gure 3.4 l'évolution des temps d'émission moyens en fontion de la tempé-rature initiale. Nous retrouvons les regroupements déjà vus pour la �gure 3.3. L'in�uenedes barrières sur l'évaporation et les temps de vie des noyaux instables donnant lieu àune émission seondaire, sont responsables de ette hiérarhie temporelle. Cela permet deomprendre les températures apparentes vraies et les di�érenes observées entre partiules.Nous allons maintenant essayer de retrouver es températures apparentes en appliquantdeux des thermométries présentées préédemment.
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Fig. 3.3 � Pour haque type de partiule étudiée, nous présentons la orrélation entre latempérature initiale du noyau haud et la température apparente vraie.
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Fig. 3.4 � Pour haque type de partiule étudiée, nous présentons la orrélation moyenneentre la température initiale du noyau haud et le temps d'émission moyen de la partiule.



3.4 L'analyse méthodologique 513.4.1 Thermométrie "parfaite" d'un noyau haud "parfaitementdéteté"Nous étudions d'abord le as idéal où, d'une part, nous détetons l'ensemble des parti-ules émises et, d'autre part, les spetres sont onstruits dans le repère initial du noyau. Iln'est pas possible de faire mieux expérimentalement. C'est pour ela que nous parlons dethermométrie "parfaite". Par e type d'étude, nous véri�ons la validité expérimentale dela thermométrie utilisée.A partir des spetres en énergieLes di�érentes méthodes utilisées pour ajuster une fontionnelle sur un spetre énergé-tique, sont dérites plus en détail dans l'annexe A. Nous avons utilisé la méthode du χ2et elle de Kolmogorov-Smirnov améliorée. Pour la thermométrie faite à partir de l'éart-type, nous utilisons tout simplement l'expression 3.23. Pour elle faite à partir de l'éner-gie moyenne, nous appliquons la relation 3.24 en utilisant une estimation de la barrièremoyenne déduite des résultats des ajustements. Nous présentons sur la �gure 3.5 le résultatde es di�érentes mesures en fontion de la température apparente vraie, pour l'ensembledes partiules légères hargées et pour la statistique d'événements maximale disponible.Il apparaît que la température mesurée par les méthodes d'ajustements est à peu prèségale à la température apparente vraie pour toutes les partiules légères hargées à l'ex-eption des protons. Pour es derniers, la température mesurée est systématiquement plusgrande que la température apparente vraie. L'éart roît d'ailleurs ave ette dernière.La mesure faite à partir de l'éart-type donne des résultats orrets pour les deutons,tritons et hélions 3. Par ontre, les protons et alphas ont une température systématiquementsurestimée. L'élargissement du spetre total observable sur la �gure 3.2, dû aux émissionsseondaires et aux e�ets de reul, semble être une ause possible de e phénomène. Lamesure obtenue à partir de l'énergie inétique moyenne semble plus problématique, mêmesi la orrélation température mesurée-température apparente vraie reste orrete pour lesdeutons et les tritons. Le fait de mesurer deux grandeurs omme l'énergie moyenne et labarrière apparente entraîne un umul d'erreurs, qui rend le résultat plus aléatoire pour lesautres partiules. L'estimation de la barrière apparente est di�ile omme nous le verronsdans la setion onsarée à ette mesure.Pour avoir une estimation quantitative de l'aord entre la mesure et la valeur vraie dela température apparente, nous avons déidé de présenter pour haque type de partiulelégère hargée, une �gure, où sont présentés 9 graphes. Chaque ligne de graphes orrespondà une statistique d'événements donnée. Chaque olonne orrespond à une des situationsexpérimentales que nous voulons étudier. Sur haque graphe, nous traçons les erreurs re-latives sur la mesure de la température apparente par rapport à la température apparentevraie en fontion de ette dernière. Compte tenu du nombre de �gures que ela représente,nous avons hoisi de mettre en annexe C une partie de es �gures.Dans un premier temps, pour haque �gure, nous allons nous intéresser à la premièreolonne, qui orrespond à l'étude de la méthode de mesure seule.
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Fig. 3.5 � Graphes des températures moyennes, mesurées à partir des spetres énergétiques,en fontion de la température apparente vraie pour toutes les partiules légères hargées.Celles-i sont obtenues par la méthode de Kolmogorov, la méthode du χ2, à partir del'éart-type et de l'énergie moyenne. La détetion et la onnaissane de la inématiqueinitiale du noyau haud sont parfaites.



3.4 L'analyse méthodologique 53Pour les protons (voir la �gure 3.6), nous retrouvons bien évidemment la tendaneobservée sur la �gure 3.5, la température mesurée est plus grande que la températureapparente vraie, l'erreur relative varie de 20 % à environ 15 %. A faible statistique, lesquatre tehniques sont relativement ohérentes. Les mesures se dispersent plus quand lastatistique augmente. La mesure à partir de l'éart-type est le plus souvent la plus grande.La méthode du χ2 donne une mesure plus faible que elle de Kolmogorov. Nous verrons quela mesure de la barrière donne la tendane inverse. La mesure déduite de l'énergie moyennesemble plus problématique pour la statistique la plus grande. Cela est dû prinipalementà l'estimation de la barrière apparente, qui est perturbée par l'émission seondaire, trèsprésente à basse énergie, et est systématiquement sous-estimée pour les protons.Pour les deutons (voir la �gure C.1 en annexe C), les résultats apparaissent bienmeilleurs. A basse statistique, il y a lairement des di�ultés d'ajustement, prinipale-ment pour la méthode du χ2. Cela entraîne des �utuations sur les éarts relatifs pouvantaller jusqu'à 20 %. Mais le omportement moyen se situe autour de la barre des 0 %.Cei devient de plus en plus vrai lorsque la statistique augmente. Les mesures à partir del'éart-type et de la méthode de Kolmogorov sont même exellentes, l'éart relatif étantinférieur à 5 %.Pour les tritons (voir la �gure C.2), nous pouvons tirer à peu près les mêmes onlusionsque pour les deutons, à l'exeption du fait que la température mesurée semble légèrementinférieure à la température apparente vraie. L'éart relatif se situe autour de -5 %. Laohérene entre les di�érentes méthodes paraît même meilleure que pour les deutons quandla statistique est importante.Pour les hélions 3 (voir la �gure C.3), il y a lairement une di�ulté liée à la statistique.Pour 100000 événements, les meilleures mesures sont elles faites à partir de l'éart-typeet de la méthode de Kolmogorov. Elles donnent entre 0 et -5 % d'éart relatif. La méthodedu χ2 semble moins bonne et ne onverge vers la méthode de Kolmogorov que pour lestempératures les plus grandes, don les statistiques par spetre les plus grandes.Pour les alphas (voir la �gure C.4), les méthodes d'ajustement semblent s'améliorerave la statistique, alors que l'éart-type et l'énergie moyenne sont inorretes quelle quesoit la statistique. Nous retrouvons même la température apparente à 5 % près, e qui estun peu étonnant, ompte tenu de la forte émission seondaire d'alphas. Celle-i, d'ailleurs,élargit le spetre total, e qui entraîne une température obtenue à partir de l'éart-type, 10% trop grande. Nous remarquons aussi la sous-estimation systématique de la températureobtenue à partir de l'énergie moyenne, qui est elle aussi liée à la omposante d'évaporationseondaire.A partir des omptagesNous avons appliqué la méthode d'Albergo, en utilisant les orretions proposées parBetty Tsang. Nous présentons sur la �gure 3.7, l'éart relatif entre les températures me-surées et une température de référene en fontion de ette dernière. Les résultats sontdisposés en suivant le même prinipe que préédemment pour les di�érentes onditions ex-périmentales étudiées. Nous avons pris omme température de référene la valeur moyenne
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Fig. 3.6 � Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres énergé-tiques de protons.



3.4 L'analyse méthodologique 55des températures apparentes vraies assoiées à haque partiule légère hargée. Nous nousintéressons dans un premier temps à la première olonne de ette �gure. Il y a une évolu-tion ontinue des éarts relatifs évoluant entre 20 % et -20 % lorsque que la températurede référene roît, presque linéaire pour la statistique la plus grande. Il y a peu de dif-férene entre 10000 et 100000 événements. Il y a lairement des �utuations pour 1000événements. Les di�érents thermomètres isotopiques suivent les mêmes tendanes, mêmesi les pentes apparentes di�èrent un peu. Ceux néessitant des fragments les plus lourdsne peuvent donner un résultat raisonnable que pour les températures permettant d'avoirune multipliité su�sante.Il apparaît que, dans e adre expérimental idéal ette méthode de mesure donne desrésultats moins bons que les méthodes préédentes appliquées aux spetres de deutons ettritons, mais il ne faut pas oublier que les hypothèses de base de GEMINI ne orrespondentpas à elles de la méthode d'Albergo.3.4.2 Thermométrie d'un noyau haud parfaitement onnu aveINDRAA partir des spetres en énergieNous ajoutons maintenant l'e�et du multidéteteur, e que nous appelons l'e�et du�ltre. Pour pouvoir �ltrer les événements générés par GEMINI, nous avons supposé, pourhaque énergie d'exitation, que le noyau haud avait un ertain veteur vitesse dans lerepère du laboratoire. Pour haque énergie d'exitation, l'angle polaire entre le veteurvitesse du noyau haud et la diretion inidente du faiseau a été dé�ni à partir de alulsdu générateur SIMON, onernant des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u, donnant à peuprès la même énergie d'exitation pour des noyaux de masse voisine de 120 uma. L'angleazimutal lui a été tiré au hasard. La norme de la vitesse a été dé�nie à partir de l'énergied'exitation en supposant une dissipation totale.Une fois les événements �ltrés, nous avons ensuite reonstruit les spetres énergétiquesdes partiules légères hargées détetées en nous plaçant dans le repère initial du noyauémetteur. Nous pouvons les analyser en étudiant les olonnes entrales des di�érentes�gures. Nous jugeons ainsi les in�uenes umulées de la méthode de mesure et du dispositifexpérimental.Pour les protons, nous observons une température mesurée à partir de l'éart-type om-plètement di�érente des autres. Cette di�érene diminue lorsque la température augmente.Cei est vrai quelle que soit la statistique. Les autres méthodes de mesure donnent aussi destempératures systématiquement plus grandes. L'éart relatif augmente de 10 % environ.Pour les deutons et les tritons, il y a aussi une augmentation. Mais l'ensemble desmesures reste ohérent. L'e�et est plus fort pour les températures les plus faibles surtoutpour les deutons. Il doit don être orrélé à la inématique hoisie pour les noyaux hauds.L'éart relatif augmente de 20 % en moyenne.Pour les hélions 3, l'e�et du �ltre apparaît atastrophique et rédhibitoire.
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3.4 L'analyse méthodologique 57E*/A en MeV/u 0,5 1 1,5 2 3 4Evts Filtrés 16 % 75 % 97,2 % 99,8 % 100 % 100 %Evts Filtrés et Complets 6,3 % 23,6 % 33,1 % 38 % 43,9 % 49,8 %Tab. 3.2 � Étude de l'e�aité de détetion des événements simulés par le multidéteteurINDRA.Pour les alphas, il y a toujours un éparpillement des résultats des di�érentes méthodes.Il faut ajouter à ela un éart relatif qui roît de 30 % globalement. Cet éart diminue avela température apparente vraie, omme pour les deutons.Le dispositif expérimental perturbe apparemment fortement les thermométries faites àpartir des spetres énergétiques.A partir des omptagesLorsque nous omparons la deuxième olonne à la première olonne de la �gure 3.7,l'e�et du �ltre semble moins fort pour la méthode d'Albergo. Il y a tout de même un légerhangement de pente. Pour les rapports p/d/3He/4He par exemple, la température varielinéairement de 15 % à 0 %.Comprendre l'e�et du �ltrePour mieux appréhender l'e�et du �ltre, nous indiquons dans le tableau 3.2 pour lesdi�érentes énergies d'exitation d'intérêt, les proportions d'événements, d'une part pourlesquels au moins une partiule a été orretement détetée par INDRA et d'autre partpour lesquels, au moins 70 % de l'impulsion initiale et 50 % de la harge initiale, ontété vues par INDRA. Les aluls de SIMON indiquent une forte foalisation des noyauxhauds vers l'avant, tout à fait ompatible ave les données. Cela entraîne des di�ultésimportantes de détetion pour les énergies d'exitation les plus faibles, omme l'indiquelairement le tableau 3.2. Le résidu passe systématiquement dans le trou. Les partiulesévaporées, entraînées par le mouvement initial du noyau, n'ayant pas assez d'énergie iné-tique, n'arrivent pas non plus à s'extraire du trou. A partir de 1,5 MeV/u, au moins unepartiule de tous les événements est détetée, mais seulement 1/3 des résidus d'évaporationsont détetés. La forte foalisation vers l'avant engendre un éhantillonnage des partiulesqui n'est pas neutre en énergie inétique.Nous présentons sur la �gure 3.8 un ertain nombre de spetres pour haque type departiule évaporée et pour deux énergies d'exitation di�érentes. Nous reprenons deux desspetres dé�nies préédemment (voir aussi la �gure 3.2 ) pour servir de référenes : lespetre d'émission primaire, "le spetre idéal" , dé�ni dans le repère du noyau émetteur,realulé après haque évaporation, et le spetre obtenu en alulant l'énergie des partiulesdans le repère initial du noyau haud, le "spetre expérimental idéal".
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Fig. 3.8 � Spetres énergétiques normalisés d'évaporation des partiules légères pour lesénergies d'exitation de 1,5 et 4 MeV/u. Le spetre bleu est dé�ni dans le repère initialet orrespond à la totalité des partiules émises. Le spetre rouge est dé�ni dans le repèreinitial et orrespond aux partiules émises et détetées. Le spetre vert est dé�ni dans lerepère reonstruit pour les événements bien détetés. Le spetre noir est le spetre idéal,'est à dire, primaire et realé après haque évaporation.



3.4 L'analyse méthodologique 59Nous y ajoutons un premier spetre : elui des partiules e�etivement détetées dontl'énergie est alulée dans le repère initial du noyau émetteur. L'ensemble de es spetressont normalisés à 1. Sur es spetres, nous pouvons noter un élargissement systématiquedes spetres après le �ltre. Celui-i est d'autant plus apparent que la partiule est massive.Cela est bien évidemment la ause de l'augmentation systématique de Tσ. Les spetres pré-sentent aussi de e fait des pentes apparentes plus faibles don des températures apparentesplus grandes.La forte foalisation vers l'avant des noyaux hauds et la résolution angulaire limitéedu multidéteteur INDRA doivent en être en partie responsable. En e�et, la résolutionangulaire limitée engendre une inertitude importante sur la diretion du veteur vitessede la partiule. Cela joue lors du alul de l'énergie de la partiule dans le repère du noyauinitial. La distorsion sur ette énergie est d'autant plus grande que la partiule est massiveou que la partiule est rapide. Cela entraîne aussi une probabilité non négligeable de doubledétetion dans un même module. Dans e as, il y a souvent une mauvaise identi�ation etune énergie inorrete. Les partiules les plus sensibles à es pollutions sont les partiulesprésentant les plus faibles multipliités et pouvant être "imitées" par un double omptagedes partiules les plus probablement émises. Nous pensons dans e as bien évidemmentaux hélions 3.Pour ompléter es informations, nous avons traé aussi sur la �gure 3.9 l'e�aité dedétetion globale de haque type de partiule en fontion de la température initiale. Nousl'avons fait pour les di�érentes statistiques disponibles et dans le même temps pour lesévénements détetés (1ère olonne) et eux détetés et omplets (2ème olonne).Nous nous intéressons don à la première olonne. Seules les partiules, présentant lesplus faibles multipliités, semblent avoir une e�aité apparente sensible à la statistiqued'événements. Le résultat le plus remarquable est lairement l'exès d'hélions 3, qui ne peutêtre expliqué que par des doubles omptages et qui permet de omprendre l'augmentationimportante de la ontribution haute énergie de leur spetre, les énergies des deux partiulesdétetées étant sommées. Les autres partiules présentent à peu près les mêmes tendanes :'est-à-dire une e�aité approximativement onstante voisine de 85 % et indépendantede la température initiale.3.4.3 Thermométrie d'un noyau haud ave INDRAA partir des spetres en énergiePour �nir, nous nous plaçons dans une situation expérimentale orrespondant à ellerenontrée lorsque nous exploitons les véritables données. Nous étudions don les spetresdes partiules détetées orrespondant aux événements dits omplets et dont l'énergie iné-tique est alulée dans le repère reonstruit à partir des fragments de harge supérieure à3. Nous analysons ainsi les e�ets umulés de la méthode de mesure, du �ltre expérimentalet en�n de la méthode de reonstrution de la inématique du noyau haud, don du proto-ole expérimental omplet tel qu'il est appliqué. L'ensemble des mesures thermométriques,
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3.4 L'analyse méthodologique 61orrespondant à ette situation expérimentale, est présenté dans le dernière olonne dehaque �gure assoiée à un type de partiule.Pour les protons, il y a surtout une augmentation importante de l'éart relatif à bassetempérature de l'ordre de 15 %. Celle-i a tendane à disparaître lorsque la températureapparente roît.Pour les deutons il y a aussi un e�et supplémentaire à basse température mais plusléger. L'éart relatif reste inférieur à 20 % pour les noyaux les plus hauds. L'éart entreles di�érentes thermométries augmente légèrement.Pour les tritons, il y a aussi une augmentation à basse température mais il y a surtoutun aroissement net de 10 % aux plus hautes températures.Les hélions 3 sont inutilisables. Nous avons pour les alphas les mêmes tendanes quepour les autres partiules , ave une dérive globale vers le haut de l'ordre de 10 % et une�et plus prononé à basse température.A partir des omptagesA part pour les températures les plus basses, les températures isotopiques semblent peuperturbées par la reonstrution du repère du noyau haud et la séletion d'événementsomplets.Comprendre l'e�et du �ltre, de la reonstrution et de la omplétudeIl y a lairement quel que soit le thermomètre utilisé, une perturbation à basse tempé-rature. Celle-i est beauoup plus importante pour les mesures faites à partir des spetresénergétiques.Les inertitudes liées à la reonstrution du repère de la soure émettrie augmententenore les erreurs sur la détermination des énergies inétiques des partiules. Cela a toujourstendane à élargir le spetre. Nous pouvons l'observer sur la �gure 3.8.Il faut aussi rappeler l'existene de l'e�et "droite-gauhe" déjà dérit dans la sous-setion 2.3.2, lorsque peu de partiules sont émises, qui engendre un déalage systématiqueentre le repère du noyau émetteur et le repère reonstruit. Cet e�et est ampli�é par lanéessité de déteter un résidu, très foalisé vers l'avant, pour avoir la omplétude. Celaimpose d'avoir une émission de partiules légères, qui puisse sortir le noyau haud du trou.Il faut don à basse énergie d'exitation des partiules légères émises ave plus d'énergieque normal et souvent le plus perpendiulairement possible à la diretion initiale du noyauhaud. L'e�et persiste lorsque l'énergie d'exitation augmente, même si plus de partiulessont émises. Cela explique le déalage systématique vers la droite observé sur la �gure3.8 entre les spetres des partiules détetées dé�nies dans le bon repère initial (rouge) eteux des partiules détetées dé�nies dans le repère reonstruit (vert) pour les événementsomplets. L'éhantillonnage de partiules n'est pas le même omme l'indique le tableauet surtout la �gure 3.9. Nous notons une e�aité anormale de détetion des partiulesémises les plus lourdes pour les événements omplets et les températures les plus faibles.



62 Étude méthodologique de la thermométrie des noyaux haudsLa omplétude favorise soit les événements ave des partiules lourdes pour les noyaux lesmoins hauds, soit des multipliités plus importantes que normal.3.5 Disussion sur les barrières d'évaporationPour les tehniques de mesures par ajustement de fontionnelle, il paraît importantde véri�er que le paramètre B obtenu est lui aussi raisonnable. Cela permet d'avoir unargument supplémentaire pour valider la méthode. Nous présentons don les valeurs debarrières moyennes obtenues par la méthode du χ2 et elle de Kolmogorov-Smirnov enfontion de la température initiale, en suivant la même proédure que pour les tempéra-tures. La �gure 3.10 onerne les protons. Pour les autres partiules légères, les �gures sontdisponibles en annexe D. Nous avons hoisi de présenter dans la première olonne (avant�ltre) des barrières de référene pour mieux appréhender la qualité de la détermination dees barrières apparentes. Nous indiquons par des lignes horizontales les valeurs initiales desbarrières alulées tel que ela est fait dans GEMINI, par la formule de Parker [142℄ et parla systématique de Vaz et Alexander [143℄ (Ces deux dernières ne sont dé�nies que pourles protons et les alphas). Comme pour la température, la asade évaporative impliqueune rédution progressive de la taille du noyau émetteur, e qui entraîne obligatoirementune évolution des barrières d'évaporation. Pour tenter de prendre en ompte et e�et, nousavons aussi alulé des barrières apparentes à partir des barrières dé�nies dans GEMINI,par Parker et Vaz-Alexander. Nous avons don déterminé elles-i en faisant la moyenneentre la barrière initiale et la barrière �nale ompte tenu des aratéristiques moyennes durésidu d'évaporation pour haque énergie d'exitation (voir l'équation 3.26 i-dessous).
Bapp(Ai, Zi) =

B(120, 50) + B (Ares + Ai, Zres + Zi)

2
(3.26)Il faut rappeler les barrières de fusion de Vaz-Alexander sont des barrières empiriquesdéterminées à partir d'ajustements de setions e�aes de fusion expérimentales. Cellesde Parker sont des barrières obtenues par ajustement de spetres d'évaporation et dedistributions angulaires en utilisant le ode d'évaporation GANES [144℄ ave des noyauxhauds sphériques (le moment angulaire étant aussi un paramètre ajustable). Nous avonsajouté deux autres barrières de référene basées sur les énergies moyennes des spetres etl'équation 3.11. Pour l'une, la di�érene entre l'énergie moyenne d'un type de partiulehargée et l'énergie moyenne des neutrons doit donner la barrière d'évaporation et pourl'autre, la di�érene entre l'énergie moyenne et deux fois la température apparente doitdonner aussi la barrière apparente. Nous allons étudier globalement es �gures sans fairede di�éreniation entre les di�érentes onditions expérimentales omme pour la mesure destempératures.Pour les protons (voir la �gure 3.10), lorsque la statistique et les multipliités sontfaibles, il y a des di�ultés importantes pour estimer une barrière apparente raisonnablepar les deux méthodes d'ajustement (surtout la méthode du χ2), elle-i est souvent nulle.Il y a une légère augmentation des barrières mesurées ave la statistique.
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QP de masse 120 - GEMINI

Fig. 3.10 � Étude des mesures de barrière apparente à partir des spetres énergétiques deproton.



64 Étude méthodologique de la thermométrie des noyaux haudsNous remarquons une di�érene systématique entre les deux méthodes lorsque le noyauest de plus en plus haud. La méthode de Kolmogorov donne une barrière légèrement plusfaible que la méthode du χ2 . La mesure de B semble peu sensible à l'e�et du �ltre et àl'e�et de la reonstrution.Lorsque nous omparons les valeurs obtenues avant �ltre ave les di�érentes valeursde référene, elles apparaissent systématiquement plus faibles que elles attendues pourla fusion ou elle de GEMINI. Elles diminuent relativement de la même manière lorsquela température initiale ommene à augmenter. Il y a un éart systématique de 2 MeVenviron. Par ontre, dans le même temps, elles sont plus grandes que elle de Parker. Ellessont par ontre omplètement ompatibles ave l'estimation de B faite à partir de l'énergiemoyenne et la température apparente pour les quatre premières mesures. Elles semblentensuite diminuer et même passer sous la systématique de Parker.Pour les deutons (voir la �gure D.1 en annexe D), nous retrouvons les mêmes di�ultésque pour les protons lorsque la statistique ou les multipliités sont faibles pour mesurerB. Par ontre, le �ltre semble avoir un e�et plus prononé, la barrière B mesurée apparaîtpresque onstante après �ltre alors qu'elle diminue avant �ltre. Les valeurs mesurées sontaussi ompatibles ave l'estimation de B à partir de la température apparente et systéma-tiquement inférieures de 1 à 2 MeV aux valeurs apparentes alulées à partir des formulesutilisées dans GEMINI.Nous pouvons onlure de la même façon pour les tritons (voir la �gure D.2 en annexeD). Il faut juste remarquer que le �ltre et la méthode de reonstrution semblent moinsperturber la mesure de B. Le résultat de Kolmogorov est souvent légèrement inférieur àelui obtenu par la méthode du χ2.Pour les hélions 3 (voir la �gure D.3 en annexe D), l'ajustement n'est raisonnablequ'avant �ltre pour la statistique et les multipliités les plus grandes, nous avons alors desmesures ohérentes vis à vis de l'estimation de B à partir de la température apparente.Pour les alphas (voir la �gure D.4 en annexe D), nous retrouvons les di�ultés observéesave les autres partiules pour les spetres présentant des statistiques faibles. La barrièremesurée semble augmenter légèrement lorsque la statistique augmente. Le �ltre sembleavoir un faible e�et, par ontre les barrières mesurées par la méthode de Kolmogorov pourles énergies d'exitation les plus faibles, augmentent un peu lorsque nous reonstruisons lerepère du noyau émetteur et séletionnons des événements omplets. Pour la statistique laplus grande, les barrières mesurées sont 2 à 3 MeV inférieures à elle de GEMINI ou de lasystématique de Vaz-Alexander. L'éart est roissant ave l'énergie d'exitation du noyau.Initialement égales à basse température à elles de Parker, elles deviennent inférieures depresque 2 MeV pour les températures les plus grandes. Par ontre, elles sont ompatiblesave la barrière alulée par di�érene des énergies moyennes des alphas et des neutrons etlégèrement supérieures à elles obtenues en se servant de la température apparente vraie.Nous retrouvons le fait que l'énergie moyenne observée est systématiquement plus bassequ'attendue ompte-tenu de la température apparente vraie .



3.6 Conlusions sur ette analyse. 653.6 Conlusions sur ette analyse.Nous avons don étudié la possibilité de mesurer la température de noyaux haudsd'étain 120 à partir des spetres de partiules légères hargées. Nous avons volontairementonstruit es spetres à partir d'une désexitation séquentielle de noyaux hauds d'étain120, se faisant uniquement par évaporation de partiules légères. C'est e type de désin-tégration qui orrespond le plus à la théorie sur laquelle sont prinipalement basées lesthermométries étudiées. Nous avons utilisé pour ela deux générateurs d'événements GE-MINI entre 0,5 et 4,5 MeV/u et SIMON entre 0,5 et 7 MeV/u. Nous avons présenté danse manusrit uniquement les résultats obtenus ave GEMINI. Les deux simulations étantutilisées dans des onditions physiques équivalentes, il apparaît que les résultats et lesonlusions de ette étude sont relativement indépendants du générateur utilisé.Par un protoole bien spéi�que, nous avons pu déonvoluer les di�érents e�ets phy-siques et expérimentaux jouant sur l'estimation de la température.Nous avons essayé 3 méthodes de mesures "indépendantes" : l'ajustement par la mé-thode du χ2 ou Kolmogorov, la mesure de σ et la méthode d'Albergo. Pour une statistiqueimportante, onernant les deutons et les tritons, nous avons vu qu'avant �ltre, les spetresétant dé�nis dans le vrai repère du noyau haud initial, les deux premières méthodes per-mettaient d'estimer à moins de 10 % près la température apparente vraie assoiée à espartiules. Par ontre, pour les protons, les mesures sont plut�t entre 10 et 20 %. Elles sontmoins bonnes lorsque l'on se sert de l'éart type du spetre. Le fait que les protons soientémis en plus grande quantité et sur une gamme de temps plus longue semble perturberles orrélations éventuelles entre le spetre et la température apparente vraie. Pour lesalphas, la température apparente est mesurée à moins de 10 % près même si le spetre estfortement perturbée par l'émission seondaire à basse énergie. Cei empêhe d'ailleurs demesurer la température à partir de l'éart-type.Même si la inématique utilisée peut être disutable, il a été lairement montré que ledispositif de détetion joue un r�le fondamental sur la qualité de la mesure de la tempéra-ture.Après �ltre, les mesures apparaissent lairement faussées et disutables. Nous observonsdans le as le plus favorable, 'est à dire pour les deutons et les tritons, de 30 à 10 % environd'erreur relative pour le premier et 30 à 20 % pour l'autre. La détetion de la partiule,ompte tenu de la inématique et de la résolution angulaire du déteteur implique unedistorsion �agrante des spetres pour tous les types de partiule. Pour les deutons et lestritons, l'e�et est prépondérant pour les énergies de désexitation les plus faibles et diminueun peu pour les plus grandes. Les trois méthodes de mesure restent ohérentes. Pour lesprotons et les alphas, es e�ets sont beauoup plus importants et la mesure à partir del'éart-type apparaît aduque.La reonstrution du repère initial et la omplétude de l'événement ne perturbent quetrès peu en plus la mesure. Elles le font prinipalement pour les énergies d'exitation lesplus faibles. Cei est peut-être aussi lié au hoix d'interdire l'émission de fragments de tailletrop importante.



66 Étude méthodologique de la thermométrie des noyaux haudsNous avons aussi mis en avant l'importane de la statistique lors de e type d'étude.Nous avons vu que les méthodes d'ajustement ne peuvent pas être utilisées sans ré�exion.La qualité de l'ajustement et les valeurs mesurées dépendent de la statistique e�etivedans le spetre (nombre d'événements étudiés et multipliité). La méthode du χ2 néessiteune statistique minimum. La méthode de Kolmogorov peut être utilisée pour des statis-tiques plus faibles. Lorsque la statistique augmente beauoup, il est plus simple d'utiliserla méthode du χ2 ar les ritères de onvergene sont moins drastiques. L'ajustement sefait de plus de manière plus homogène sur l'ensemble du spetre. Nous pouvons remarquerque la température apparente mesurée semble augmenter légèrement lorsque la statistiquediminue.Par les méthodes d'ajustement, les barrières apparentes mesurées apparaissent tota-lement ohérentes vis à vis des températures apparentes mesurées, lorsque elles-i sontorretement mesurées. Elles sont systématiquement plus basses que elles attendues. Cete�et est plus important lorsque la ontribution évaporative seondaire devient importante.Ce résultat est un peu surprenant, sahant qu'il n'y a auun moment angulaire ou auunedéformation du noyau haud. Il paraît ne pas être ohérent vis à vis des résultats présentéspar R.Charity dans la référene [147℄. Mais elle est peut-être liée au hoix arti�iel d'impo-ser une désexitation uniquement par émission de partiules légères. En e�et, ela favorisel'émission de partiules légères exitées et don augmente la désexitation seondaire. L'es-timation des barrières est par ontre apparemment peu perturbée par l'in�uene du �ltreou par la méthode expérimentale de onstrution des spetres en énergie.Nous avons aussi testé la méthode d'Albergo. Elle donne des résultats moins bonsque les méthodes d'ajustements avant �ltre. Par ontre, elle semble moins sensible à lastatistique et surtout nettement moins perturbée par le �ltre expérimental, surtout quand lamultipliité est importante. Pour les énergies d'exitation les plus faibles, la reonstrutionexpérimentale du repère du noyau émetteur et la omplétude de l'événement demandéesemble modi�er légèrement la mesureNous pouvons déduire de ette étude, qu'il est possible de mesurer la température ap-parente vraie à partir du spetre énergétique de partiules légères, si elles-i sont produitestrès t�t dans une gamme de temps la plus limitée possible et peu lors des désexitationsseondaires. C'est le as des deutons et tritons, pour GEMINI et SIMON tels que nous lesavons utilisés. Il faut une statistique bien évidemment la plus importante possible. Expé-rimentalement, il faut une ouverture et une résolution angulaire bien meilleures que elled'INDRA. Il faut limiter le plus possible la taille du trou qui laisse passer le faiseau etidéalement utiliser un spetromètre pour les ollisions les plus périphériques. Il faut biensûr ensuite dé�nir une proédure qui permet de remonter de ette température apparente àla température initiale, e que nous verrons dans le hapitre suivant. Nous avons volontai-rement négligé tous les phénomènes olletifs, omme expansion ou rotation, ou même lesproessus de désexitation, qui pourraient nous éloigner des onditions idéales d'applia-tions de nos thermométries spetrales. Ils n'amélioreront bien évidemment pas es mesures.GEMINI permet d'étudier l'in�uene du moment angulaire omme nous pouvons l'observersur la �gure 3.11. Dans e as, seul les protons ou les deutons permettent de remonter à latempérature apparente sans avoir à mesurer l'in�uene du moment angulaire.
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Fig. 3.11 � Corrélations entre la température mesurée par les di�érentes thermométries etla température apparente pour un noyau haud Sn120 ayant un moment angulaire variantde 0 à 80 h̄ par pas de 20 h̄





Chapitre 4Comment améliorer es méthodes demesures thermodynamiques ?D'après les études faites dans les deux hapitres préédents, il apparaît lairementqu'une amélioration e�etive de la mesure de la ourbe alorique expérimentale par rapportà la méthode standard dite "Nautilus" néessite que ertaines onditions soient remplies.Idéalement, le veteur vitesse initiale du noyau haud doit être déterminé en essayantd'utiliser aussi les partiules légères. Cei doit permettre en partie de orriger la détermina-tion inorrete de la omposante perpendiulaire. Nous allons voir que ette tâhe apparaîttrès di�ile du fait de la présene quasiment à tous les angles dans le repère du Quasi-Projetile d'une omposante hors équilibre, qui n'est pas émise par le Quasi-Projetile.La thermométrie prinipalement, mais aussi la alorimétrie, imposent d'isoler un éhan-tillon de partiules produites par le noyau haud d'intérêt, en minimisant au maximum lesontributions ayant une autre origine.Il faut orriger l'informationmanquante ou déformée onernant la ollision. Il faut donomprendre et maîtriser l'ensemble de détetion. Cela veut dire non seulement onnaître lesdistorsions liées à la détetion individuelle des partiules mais aussi elles induites par lesséletions d'événements. Il faut déterminer l'e�aité de détetion véritable des partiulesémises par le QP dans e adre pour la orriger.Il faut revoir et a�ner les hypothèses, qui permettent, d'une part d'estimer la masse desnoyaux à partir des harges détetées puis d'en déduire la ontribution neutre, et d'autrepart d'estimer la ontribution énergétique de ette dernière.Nous allons voir maintenant omment nous avons essayé de remplir es onditions dansles setions qui suivent.
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70 Comment améliorer es méthodes de mesures thermodynamiques ?4.1 Amélioration de la séletion des partiules évapo-rées4.1.1 In�uenes du repère et du �ltre expérimental sur la ara-térisation des partiules légères.Dans ette étude, nous utilisons le générateur SIMON en supposant une ollision binairepure Xe + Sn à 50 MeV/u sans auune partiule de prééquilibre. Nous allons montrerdans ette sous-setion l'in�uene prépondérante que peuvent avoir le repère de la soureutilisé et le �ltre expérimental sur les aratéristiques spatio-énergétiques des partiuleslégères hargées don indiretement sur la thermodynamique du noyau haud. En e�et, esdernières interviennent dans les tehniques expérimentales utilisées tant pour la mesure del'énergie d'exitation que pour elle de la température.Nous présenterons un ertain nombre de distributions angulaires de partiules légèresdé�nies dans un repère donné. Les angles polaire θspin et azimutal φ sont dé�nis ommeindiqué sur la �gure 4.1. L'angle azimutal est pris positif lorsque la projetion du veteurvitesse de la partiule dans le plan de réation est située à gauhe de la diretion du veteurvitesse du QP. Une partiule émise dans le plan de réation et dans la diretion du veteurvitesse du QP présente don un angle azimutal nul et un osinus de l'angle polaire lui aussinul.
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Fig. 4.1 � Dé�nitions des angles polaire θspin et azimutal φ d'émission des partiules légèrespour notre étude.Nous présentons sur la �gure 4.2 deux graphes. Pour les obtenir, nous avons onsidéréomme repère de la soure émettrie : le véritable repère initial du noyau haud. La dé-tetion des partiules hargées est parfaite. Les partiules ont été évaporées par le QP. Lepremier graphe présente la multipliité moyenne des partiules légères hargées en fontionde l'angle azimutal φ pour di�érentes tranhes d'énergie d'exitation. Les ollisions sont



4.1 Amélioration de la séletion des partiules évaporées 71de plus en plus violentes lorsque nous allons de gauhe à droite et de bas en haut sur lesgraphes.

φ φ φ φFig. 4.2 � A gauhe, multipliités moyennes des partiules légères émises par les QP,générées par SIMON, en fontion de φ, avant le �ltre INDRA (le veteur vitesse étantalulé dans le repère initial vrai du QP). A droite, distributions des températures mesuréespar ajustement de spetres en énergie d'alphas évaporés par le QP, obtenus pour di�érentsdomaines en φ, en fontion du φ moyen assoié. Cei est fait pour di�érentes séletions en
E∗/A du QP. La ligne rouge orrespond à la température initiale vraie du QP, assoiée àhaque tranhe d'énergie d'exitation.Le seond graphe lui montre les températures mesurées par ajustement d'une maxwel-lienne sur les spetres en énergie des alphas, pour di�érents domaines angulaires en φ, enfontion du φ moyen orrespondant. Cei est fait pour di�érentes tranhes en énergie d'ex-itation du QP (1 MeV de largeur). L'ensemble des partiules étudiées ont été émises parle Quasi-Projetile. Nous ne prenons en onsidération que les partiules ayant une vitessedans le laboratoire plus grande que elle du entre de masse de la ollision. Nous retrouvonsdans les deux as le résultat attendu lorsqu'il s'agit d'une émission par un noyau haudthermiquement équilibré, 'est à dire des distributions plates en φ pour toutes les partiuleslégères et une température mesurée uniforme quel que soit φ. Nous nous assurons ainsi dela validité et de la ohérene de SIMON en e qui onerne le traitement de la désexitationdu QP.Sur la �gure 4.3, nous pouvons maintenant observer l'in�uene du �ltre sur la répartitionspatiale des partiules évaporées autour du QP. Dans la notion d'in�uene du �ltre, nousprenons en ompte bien sûr l'aspet détetion, mais nous y ajoutons aussi un aspet plus
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Fig. 4.3 � A gauhe, distributions en φ des partiules légères émises par les QP, générés parSIMON, après passage dans le �ltre INDRA, (le veteur vitesse étant alulé dans le repèreinitial vrai du QP) pour di�érentes séletions en Etr12. Les événements onsidérés sont desévénements dits "omplets". A droite, distributions en φ des partiules légères émises parle QP fournies par SIMON après le �ltre INDRA (le veteur vitesse de la partiule étantii alulé dans le repère reonstruit) pour di�érentes séletions en Etr12.



4.1 Amélioration de la séletion des partiules évaporées 73déliat à appréhender : 'est l'inidene de la séletion des événements dits "omplets", tellequ'elle est dé�nie dans la sous-setion 1.2.2 du hapitre 1. Cela entraîne une déformationimportante de la distribution en φ des partiules évaporées, même si le veteur vitesse dela partiule évaporée est dé�ni dans le repère initial vrai. Il y a apparemment dans lesévénements onservés plus de partiules légères émises à droite qu'à gauhe vis à vis duveteur vitesse du QP, pour les ollisions périphériques. En fait, nous ne onservons que desévénements pour lesquels l'émission des partiules légères a pu sortir le Quasi-Projetile dutrou du déteteur. L'e�et est enore ampli�é, si, maintenant le veteur vitesse est dé�ni dansle repère reonstruit par la méthode habituelle dérite au hapitre 2. Nous retrouvons donen grande partie l'in�uene de l'e�et "droite-gauhe" dérit dans les hapitres préédents.La déformation est très importante, elle entraîne une brisure de la symétrie de révolutionde l'évaporation autour de l'axe passant par le entre du noyau et perpendiulaire au plande réation.

Fig. 4.4 � A gauhe, distributions expérimentales en φ des partiules légères situées àl'avant du entre de masse (leur veteur vitesse étant alulé dans le repère reonstruit)pour les di�érentes séletions en Etr12. Les événements onsidérés sont des événements dits"omplets". A droite, distributions en φ des partiules légères émises par le QP fourniespar SIMON après le �ltre INDRA (le veteur vitesse de la partiule étant alulé dans lerepère reonstruit) pour les di�érentes séletions en Etr12.Nous pouvons nous demander si et e�et apparent n'est pas un artefat lié à la simula-tion utilisée. C'est pourquoi, nous présentons sur la �gure 4.4 une omparaison des multi-pliités moyennes des partiules légères, situées dans la partie avant du entre de masse, enfontion de φ, observées pour les données et la simulation. Nous observons e�etivement



74 Comment améliorer es méthodes de mesures thermodynamiques ?les mêmes tendanes. Elles sont même aentuées pour les données par l'existene d'uneontribution de prééquilibre qui est préférentiellement située entre les deux partenaires dela ollision, don à des angles φ situés au voisinage de plus ou moins 180°.

Fig. 4.5 � A gauhe, distributions de multipliités des PLC situées à l'avant du entre demasse en fontion du cos(θspin) pour di�érentes tranhes en φ. Celles-i sont obtenues aveles données pour une tranhe en énergie transverse orrespondant à des ollisions semi-périphériques et pour une séletion d'événements omplets. A droite, la même hose pourSIMON binaire pur, le repère de la soure est reonstruit par la méthode expérimentale.Nous nous demandons également, si les distributions en θspin sont hahutées elles-aussipar rapport à e que nous pouvons attendre pour une émission isotrope ou une émissionà symétrie ylindrique autour d'un moment angulaire, éventuellement important. Nousprésentons don sur la �gure 4.5 une omparaison des distributions de multipliité despartiules situées à l'avant du entre de masse en fontion du cos(θspin) obtenues ave lesdonnées et SIMON binaire pur. Nous retrouvons dans les deux as des résultats analogues :il n'y a pas de symétrie apparente en φ. Seuls les domaines angulaires 0° - 30° et 30°-60° sont similaires. En fait, es tendanes ont déjà été vues dans une étude faite parJ.C.Stekmeyer dans la référene [40℄. Celle-i montrait omment l'e�et "droite-gauhe" etla méthode de reonstrution à partir des seuls fragments de masse intermédiaire et desfragments lourds pouvaient déformer la distribution attendue lors d'une émission de PLCpar une soure haude en rotation. La omplétude exigée favorise les événements présentantun e�et "droite-gauhe" prononé pour les ollisions périphériques. Il était montré aussidans ette étude que l'espae, situé à l'avant gauhe dans le repère du QP reonstruit, estfortement pollué par une émission hors-équilibre (pour des ollisions semi-périphériques et
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Fig. 4.6 � A gauhe, distributions des énergies moyennes des alphas évaporés par le QP enfontion de φ générées par SIMON après le �ltre INDRA (leur veteur vitesse étant alulédans le vrai repère initial) pour les di�érentes séletions en Etr12. Les événements onsidéréssont des événements dits "omplets". A droite, distributions des énergies moyennes desalphas évaporés par le QP en fontion de φ générées par SIMON après le �ltre INDRA(leur veteur vitesse étant alulé dans le repère reonstruit) pour les di�érentes séletionsen Etr12. La ligne rouge orrespond à 2 fois la température vraie du noyau haud.



76 Comment améliorer es méthodes de mesures thermodynamiques ?entrales). Il ommene aussi à y avoir une pollution de l'avant du entre de masse parl'émission de la Quasi-Cible, omme ela a été déjà noté au hapitre 2.Nous allons maintenant faire une étude équivalente onernant les aratéristiques éner-gétiques des PLC dans le repère du noyau émetteur. Nous étudions d'abord l'e�et du �ltrepuis l'e�et umulé du �ltre et de la reonstrution du veteur vitesse (voir la �gure 4.6). Le�ltre et la omplétude assoiés impliquent une modulation apparente de l'énergie moyenneen fontion de φ prinipalement pour les ollisions périphériques. Sur la �gure 4.6 à droite,l'ajout de l'e�et de la reonstrution entraîne en plus une dissymétrie de la modulationgauhe-droite, qui est liée enore à l'e�et gauhe-droite. Ce phénomène est plus importantpour les alphas. Mais il est aussi observé pour les autres partiules légères. Il existe en-ore lorsque la grandeur étudiée n'est pas l'énergie moyenne mais la température mesuréepar ajustement de spetre. Sur la �gure 4.7, nous présentons une omparaison entre la

Fig. 4.7 � A gauhe, distributions des énergies moyennes des alphas évaporés par le QPen fontion de φ pour les données et pour les di�érentes séletions en Etr12. Les événe-ments onsidérés sont des événements dit "omplets". A droite, distributions des énergiesmoyennes des alphas évaporés par le QP en fontion de φ générées par SIMON après le�ltre INDRA (leur veteur vitesse étant alulé dans le repère reonstruit) pour les di�é-rentes séletions en Etr12. La ligne rouge orrespond à 2 fois la température vraie du noyauhaud pour SIMON et deux fois la température mesurée pour les données.simulation et les données. Il y a une di�érene importante entre les deux due à la pro-dution hors-équilibre. Seul le domaine 0°- 60° en φ, symbolisé par une bande bleue lairetransparente, semble en partie ompatible ave l'énergie moyenne attendue pour une éva-poration. Cette tendane se retrouve pour les autres partiules légères non présentées ii.



4.1 Amélioration de la séletion des partiules évaporées 77Pour on�rmer es onstatations, pour une séletion en énergie transverse orrespondantà des ollisions semi-périphériques, nous présentons en�n sur la �gure 4.8, les spetresd'énergie expérimentaux des tritons dé�nis dans le repère reonstruit du QP pour di�é-rentes tranhes en φ. Nous voyons à nouveau que seules les tranhes en φ omprises entre-30° et 60° semblent donner des spetres d'émission thermique ompatibles entre eux. Ceiest aussi vrai pour les autres partiules légères.Des études ultérieures faites ave le générateur d'événements HIPSE, qui traite plusorretement les produtions de PLC de mi-rapidité que SIMON, montrent aussi que seulun domaine angulaire très limité à l'avant du QP est peu pollué. Ce type de résultatsavait été aussi mis en avant à l'aide de aluls Landau-Vlasov mais pour des systèmes pluspetits dans la référene [80℄. Nous présenterons une étude omparative entre HIPSE et lesdonnées illustrant es propos dans la setion 5.4.1.

Fig. 4.8 � Distributions d'énergie inétique des tritons dans le repère du QP reonstruit,pour di�érents domaines angulaires en φ obtenues par la ollaboration INDRA.
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Fig. 4.9 � Distributions du osinus de l'angle θrel, angle entre le veteur vitesse relative desdeux fragments les plus lourds à l'avant du entre de masse et elui de la soure reonstruite.Celles-i sont présentées pour une asymétrie moyenne entre les deux fragments et pourdi�érentes séletions : la ourbe en trait plein orrespond à notre séletion dite du "ol",la ourbe de gauhe en trait pointillé orrespond à notre séletion dite "statistique" àl'avant du repère du QP et elle de gauhe du statistique à l'arrière du QP, la ourbeen trait plein et point orrespond à du "ol" pour lequel la ontribution statistique a étésoustraite. La violene de la ollision augmente quand on va de gauhe à droite et de basen haut.



4.1 Amélioration de la séletion des partiules évaporées 794.1.2 Con�rmation expérimentale de la néessité de séletionnerle méanisme de réationNous avons déjà disuté dans le hapitre 1 dans la sous-setion 1.2.2 de la néessitéde di�érenier les ollisions en fontion de leur méanisme de réation. Nous avons dé�niun ritère de séletion entre des ollisions binaires suivies d'une désexitation statistique"lassique" des deux noyaux hauds lairement séparés et elles pour lesquelles, il y aeu formation apparente d'un ol de matière entre les deux partenaires au ours de laollision. Nous parlerons dans un as de ollision "Statistique" et dans l'autre de ollision"Col" (voir la �gure 1.2 du hapitre 1.) Nous pensons don isoler ainsi un méanisme deréation, qui nous semble mieux adapté au sénario sur lequel est basé notre méthode dereonstrution du noyau haud.A l'aide des �gures 4.9 et 4.10 qui onernent les deux fragments les plus lourds pro-duits à l'avant du entre de masse, nous montrons que les deux méanismes orrespondentbien à des dynamiques di�érentes omme ela a été déjà lairement vu et montré dans lesréférenes [99,148℄. Le proessus de dissipation de l'énergie peut don être lui aussi di�érentomme érit dans la référene [99℄. Dans les deux �gures, nous séletionnons la violene dela ollision à l'aide de la variable Et12 normalisée à l'énergie disponible dans le entre demasse dans la diretion perpendiulaire à elle du faiseau inident. Nous utilisons aussi lavariable η qui aratérise l'asymétrie de harge entre les deux plus gros fragments. Sur la�gure 4.9, nous présentons pour di�érentes violenes de ollision la distribution du osinusde l'angle θrel entre le veteur vitesse relative des deux fragments les plus lourds à l'avantdu entre de masse et elui de la soure reonstruite. Nous nous limitons à présenter unas typique : ii des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u présentant une asymétrie moyenneentre les deux fragments. Nous notons immédiatement que omme attendu dans le adred'une désexitation statistique standard les événements dits "statistique" présentent unedistribution plate, si nous omettons des problèmes d'aeptane angulaire du multidéte-teur, qui sont plus visibles pour les ollisions les plus périphériques. Les événements detype "Col" eux présentent plut�t une foalisation du veteur relatif dans la diretion duveteur reonstruit. Cela est d'autant plus vrai que la ollision est peu violente. Nous pou-vons, pour améliorer enore l'isolation de ette ontribution, soustraire aux événementsséletionnés ainsi, la distribution "statistique" arrière pour laquelle, le deuxième frag-ment le plus lourd serait émis vers l'arrière du QP. Cette distribution arrière devrait êtrela distribution symétrique par rapport à 0 de la distribution des événements dits "Sta-tistique" tels que nous les séletionnons. Ils orrespondent à l'émission statistique versl'avant du QP. Nous obtenons ainsi sur la �gure 4.9, après soustration de elle-i, unedistribution en osinus θrel des événements dit de "Col" mieux déterminée. La forme nehange pas, mais la proportion d'événements est plus orrete. Cette ontribution tend àdisparaître lorsque le violene de la ollision roît.Nous pouvons aussi au travers de l'étude de la vitesse relative moyenne entre les deuxfragments on�rmer qu'il y a des di�érenes de fond entre les deux types d'événements,même si es di�érenes sont atténuées par la présene d'événements "Statistiques" dansles événements de "Col" omme nous l'avons montré i-dessus. Nous présentons sur la



80 Comment améliorer es méthodes de mesures thermodynamiques ?�gure 4.10-a ette vitesse relative moyenne en fontion de Et12 normalisée, don de laviolene de la ollision, puis nous présentons sur la �gure 4.10-b la vitesse relative divisée parla vitesse déduite de la systématique de Viola [149℄ en fontion de la même variable. Nousfaisons ela pour l'ensemble des ollisions Xe + Sn de 25 à 100 MeV/u. Sur la �gure 4.10-a, il
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Fig. 4.10 � a) Évolution moyenne de la vitesse relative entre les deux fragments les pluslourds à l'avant du entre de masse en fontion de la violene de la ollision pour lesdi�érentes séletions de méanisme et d'asymétrie. b) Évolution moyenne de ette vitesserelative divisée par la vitesse déduite de la systématique de Viola [149℄ en fontion de laviolene de la ollision pour les di�érentes séletions de méanisme et d'asymétrie. Surhaque �gure, la olonne de gauhe orrespond à la séletion dite "Statistique" et laolonne de droite, elle, orrespond à la séletion dite "Col".y une grande di�érene d'évolution des ourbes entre les deux méanismes pour les grandeset moyennes asymétries. Celle-i demeure pour les petites asymétries mais de manière moins�agrante et surtout pour les petites énergies transverses. Pour le "Col", nous observonsune tendane systématique à la saturation de la vitesse relative pour les ollisions les plusviolentes, qui n'existe que pour les énergie inidentes inférieures à 45 MeV/u dans le asde la séletion "Statistique". La vitesse relative entre les deux fragments les plus gros estliée en partie au proessus de désexitation du noyau haud. Nous pouvons le onstater enobservant l'"invariane" de la vitesse relative moyenne par rapport à l'énergie inidente ene qui onerne les ollisions de type "Statistique" ave une asymétrie grande. Nous nousattendons à un tel résultat dans le adre de l'émission statistique à la "Weisskopf". Elle



4.2 Nouvelle alorimétrie "3D" 81n'existe pas par ontre pour l'autre méanisme envisagée. Cette "invariane" existe enoreun peu pour l'asymétrie moyenne et le méanisme "Statistique".La omparaison ave la systématique de Viola, présentée sur la �gure 4.10-b, est aussitrès intéressante. Nous retrouvons une di�érene importante entre les deux proessus. Maisnous remarquons surtout, pour les deux méanismes, une inompatibilité totale des résul-tats ave la systématique de Viola, 'est à dire la �ssion standard symétrique (observablenormalement pour l'asymétrie la plus faible si la �ssion est présente). Celle-i ne sembleexister que pour les ollisions les plus périphériques. Nous pouvons trouver pour les énergiesinidentes les plus grandes jusqu'à plus de deux fois la valeur prévue par la systématique.Nous retrouvons là des tendanes déjà vues dans la référene [148℄ et ompréhensibles sinous imaginons que de la multifragmentation non séquentielle joue un r�le dans la pro-dution de es fragments. Même en utilisant une version orrigée de la systématique deViola, où nous tenons ompte de l'asymétrie e�etive des deux fragments pour la �ssion, lesvitesses relatives observées expérimentalement sont enore trop grandes. Nous garderons àl'esprit pour la suite les di�érenes observées entre les deux méanismes.4.2 Nouvelle alorimétrie "3D"4.2.1 Détermination d'un domaine spatial d'émission par le QP.L'étude présentée dans le hapitre 2 et surtout les onlusions de l'étude faite dansla sous-setion 4.1.1, nous ont amené à penser que seul un domaine spatial très limitépeut être utilisé pour aratériser orretement la ontribution de désexitation du QP. Apartir des dé�nitions angulaires de φ et de θspin données dans la sous-setion 4.1.1, nousdé�nissons omme partiules émises e�etivement par le QP : uniquement lespartiules situées dans le domaine angulaire en φ ompris entre 0° et 60° dansle repère reonstruit du QP. Cela orrespond don à un sixième de l'angle solide totalomme nous pouvons le voir sur la �gure 4.11. Ce domaine spatial est bien évidemment,par dé�nition, lié au veteur vitesse du QP reonstruit dans le repère du entre de masse.Il ne sera don pas le même pour nos di�érentes séletions en violene de la ollision.Nous avons don hoisi de reonstruire le quasi-projetile, événement par événement, ensupposant pour haque partiule une ertaine probabilité d'être émise par le QP. Celle-i estdéterminée pour haque partiule détetée à partir des informations fournies par l'ensembledes partiules détetées dans le domaine spatial limité que nous venons de dé�nir i-dessus.Ce type de alorimétrie a déjà été employé dans la référene [85℄.4.2.2 Calul des probabilités d'émission par le QP.Pour appliquer ette méthode et dé�nir les probabilités d'émission par le QP, noussupposons que le proessus de désexitation du QP présente une symétrie de révolutionautour de l'axe perpendiulaire au plan de réation dérit par le veteur QP reonstruitet le veteur vitesse du projetile. Nous avons dé�ni, pour φ variant de -180° à +180°, six
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Fig. 4.11 � Shéma permettant de visualiser le domaine spatial pris en onsidération pourdé�nir les probabilités d'émission par le QP de toutes les types de partiules.zones de 60° de largeur. Dans un premier temps, pour haune, nous avons onstruit l'en-semble des distributions angulaires polaires ainsi que les distributions énergétiques pourtous les types de partiules détetées, dé�nies dans le repère du QP reonstruit. Cei estfait en utilisant toutes les partiules légères et les fragments de masse intermédiaire à l'ex-eption des deux fragments les plus lourds à l'avant. A partir de es distributions, pour untype de partiule donnée, pour le domaine angulaire entre φ1 et φ2, nous déterminons uneprobabilité expérimentale d'émission de e type de partiule par le QP, que nous allons ap-peler Prob(Ec, θ, φ1−φ2). Nous supposons d'abord que, pour toute partiule, la probabilitéd'être émise à un angle polaire θspin est indépendante de l'énergie inétique et réiproque-ment. Cela veut don dire que nous onsidérons l'in�uene du moment angulaire faible surles distributions d'énergie inétique. Compte tenu de ette hypothèse, nous pouvons donaluler la probabilité à partir de la relation suivante :
Prob(Ec, θ, φ1 − φ2) = Prob(Ec, φ1 − φ2) × Prob(θ, φ1 − φ2) (4.1)A partir de ette dernière relation et de notre hoix de séletion des partiules provenantdu QP, nous en déduisons que la probabilité expérimentale herhée se détermine par larelation suivante :
Prob(Ec, θ, φ1 − φ2) =

dN(Ec,0◦−60◦)
dEc

dN(Ec,φ1−φ2)
dEc

×
dN(θ,0◦−60◦)

d cos θ
dN(θ,φ1−φ2)

d cos θ

(4.2)En fait, e alul est aussi fait en fontion de la violene de la ollision, du méanisme deréation, de l'asymétrie entre les deux plus lourds à l'avant. On obtient don des fontionsde probabilité dépendant des variables suivantes :



4.2 Nouvelle alorimétrie "3D" 83� Prob(Ec, θ, φ1−φ2, Etr12Normalisée, η, Mécanisme, z, a) pour les partiules de hargez inférieure ou égale à 3.� Prob(Ec, θ, φ1 −φ2, Etr12Normalisée, η, Mécanisme, z) pour les partiules de hargez supérieure à 3.Nous pouvons noter que nous avons supposé ii que la probabilité de détetion estindépendante de Ec, θ et φ.4.2.3 Reonstrution du QP haud.Pour haque partiule détetée dans un événement donné, nous déterminons son énergieinétique, l'angle polaire et azimutal de son veteur vitesse, dé�nis dans le repère reons-truit, nous en déduisons sa probabilité probi d'être émise par le QP à partir des fontionsde probabilités. Nous assoions ensuite ette probabilité à ette partiule pour reonstruirele QP. La probabilité est prise égale à 1 pour les deux plus gros fragments à l'avant duentre de masse. Nous reonstruisons ainsi la harge du QP omme indiqué par la relationi-dessous :
ZQP =

multot
∑

i=1

probi × Zi (4.3)Pour la masse, nous sommes obligés de faire plusieurs hypothèses. Nous supposons que leQP onserve le rapport isotopique du projetile initial et que les noyaux suivent la valléede stabilité. La onservation de la masse nous permet d'en déduire le nombre de neutronsproduits par le QP omme indiqué par la relation i-dessous.
AQP = ZQP × 129/54 =

multot
∑

i=1

probi × Ai + Nneutron (4.4)Nous pouvons ensuite déterminer le Q de la réation.
Q = Eℓ(AQP , ZQP ) −

multot
∑

i=1

probi × Eℓ(Ai, Zi) − Nneutron × Eℓ(1, 0) (4.5)Nous déterminons le veteur vitesse de QP dans le repère du entre de masse de la réation(CDM) uniquement à partir des partiules hargées à l'aide de l'expression suivante :
−−→
VQP =

multot
∑

i=1

probi ×
−→
Pi

(AQP − Nneutron)
(4.6)Ave −→Pi impulsion de la ième partiule dans le repère du CDM. Nous pouvons alors alulerl'énergie d'exitation du QP.

E∗

QP =
multot
∑

i=1

probi × Eci + Nneutron × 〈Ec〉p+α − Q − EcQP (4.7)



84 Comment améliorer es méthodes de mesures thermodynamiques ?Ave Eci énergie inétique de la ième partiule dans le repère du CDM, 〈Ec〉p+α énergieinétique moyenne des neutrons déduite de elles des protons et des alphas et en�n EcQP ,énergie inétique du QP dans le CDM.4.2.4 Comparaison ave l'anienne méthode.Nous allons à titre indiatif omparer ette "alorimétrie dite 3D" à la méthode pré-édemment utilisée et présentée dans le hapitre 2 que nous appellerons dans e hapitre"Calorimétrie Nautilus". Nous présentons don sur la �gure 4.12 l'évolution moyenne dedeux grandeurs reonstruites aratéristiques du QP : sa harge et son énergie d'exitation.Nous le faisons pour nos di�érentes séletions d'intérêt. Nous avons ajouté sur la �gure
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Fig. 4.12 � a) Corrélation moyenne entre l'énergie d'exitation par nuléon du QP mesuréeet l'énergie transverse des légers normalisée pour les di�érentes séletions de méanismeet d'asymétrie pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. b) Corrélation moyenne entre laharge reonstruite de QP et l'énergie transverse des légers normalisés pour les di�érentesséletions de méanisme et d'asymétrie pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u (la lignenoir indique la harge du projetile).4.12 - a, qui onerne l'énergie d'exitation par nuléon, une estimation approximative del'énergie dissipée par nuléon lors de la ollision. Celle-i est en fait déterminée à partirde la vitesse mesurée du QP par notre méthode. Nous savons que nous pouvons obtenir lafration de l'énergie dissipée par nuléon lors d'une ollision par la relation suivante :
E∗

Dissipée =
ECM

(AProj + ACibl)
− 1/8 × Vrel

2 (4.8)



4.3 Comment remonter à partir des températures mesurées aux températuresinitiales ? 85ave ECM énergie disponible dans le entre de masse de la réation et Vrel vitesse relativeentre les deux partenaires �naux de la ollision.Ii, omme le système est symétrique, nous supposons que Vrel = 2 × VQP , ave VQPvitesse du QP dans le repère du entre de masse. L'équation 4.8 n'est valable que pour lessystèmes symétriques et elle suppose que l'émission de prééquilibre est symétrique dans lerepère du entre de masse [150℄. Cette énergie apparaît don omme une énergie maximumpouvant être emmagasinée par le QP. Sur la �gure 4.12, nous remarquons immédiatementqu'il y a une amélioration qualitative apparente des mesures. Ave la nouvelle alorimétrie,pour les ollisions les plus périphériques, nous obtenons des valeurs limites, qui paraissentraisonnables : voisine de 0 MeV/u pour l'énergie d'exitation et 54 pour la harge du QP,e qui n'était pas toujours le as pour la méthode Nautilus.L'énergie d'exitation mesurée ne dépasse jamais nettement l'énergie dissipée estiméeontrairement à l'anienne méthode. Il y a don une ohérene raisonnable entre la vitessedu QP mesurée et l'énergie d'exitation par nuléon.En e qui onerne la mesure de la harge du QP, les mesures très disparates obte-nues ave la méthode Nautilus entre les événements Col et les événements Statistiquedisparaissent omplètement ave la "alorimétrie 3D". Les éarts types indiqués paraissentlairement plus petits. Cette simple omparaison ne su�t pas bien sûr à valider ette a-lorimétrie. Il parait essentiel de l'étudier à l'aide d'une simulation la plus réaliste possible,omme ela est fait dans le hapitre suivant.4.3 Comment remonter à partir des températures me-surées aux températures initiales ?Nous avons onstaté dans le hapitre 3 qu'il était possible de mesurer de manièreraisonnable la température apparente assoiée à un type de partiules émises par des noyauxde fusion hauds de masse 120, à ondition d'avoir un multidéteteur de partiules hargéesparfait. La température apparente n'est que le re�et du refroidissement progressif du noyauhaud. Nous voulons remonter à la température initiale du noyau haud. Pour ela, nousallons essayer d'extraire de nos données les informations onernant les partiules émisesdans les premiers instants de la désexitation, souvent appelées partiules de "premièrehane". Pour remonter à es émissions de "première hane", les auteurs des artiles [151�153℄ envisagent deux méthodes. Ils proposent de prendre deux lots d'événements d'énergiesd'exitation voisines pour une même soure de taille donnée. Ils obtiennent la températureinitiale, soit en "�ttant" le spetre obtenu à partir de la soustration des spetres d'énergieobtenus pour les deux lots, soit en utilisant la relation :
Tinitial =

M1 × T1 − M2 × T2

M1 − M2
(4.9)où, Ti est la température obtenue en ajustant le spetre d'une partiule donnée et Mi estla multipliité moyenne par événement de ette partiule pour la séletion onsidérée ; 1 et2 représentent haune des deux énergies voisines.



86 Comment améliorer es méthodes de mesures thermodynamiques ?A partir des données GEMINI déjà utilisées dans le hapitre 3, il nous est possible dejuger de l'intérêt de es deux méthodes. Nous présentons don sur la �gure 4.13 le résul-tat de l'appliation de la méthode de soustration pour les tritons. Bien évidemment, unetelle méthode pose des problèmes de statistique, lorsqu'ensuite nous voulons ajuster unefontionnelle à es distributions d'énergies. Nous pouvons onstater que ette méthode nepermet pas de retrouver la température initiale du noyau haud. Dans la situation la plusfavorable, orrespondant à une détetion parfaite et une statistique de 100000 événements,elle-i est sous-estimée systématiquement quelle que soit la méthode de mesure. Cette ten-dane s'observe non seulement pour les tritons mais aussi pour toutes les autres partiulesétudiées. Lorsque les in�uenes du �ltre INDRA et de la méthode de reonstrution durepère du noyau émetteur jouent en plus, les valeurs obtenues sont surestimées de manièreimportante. La deuxième méthode envisagée, dont les résultats sont présentés toujours

Fig. 4.13 � Etude des mesures de température initiales à partir des spetres énergétiquesde tritons, issus de soustration.pour des tritons évaporés sur la �gure 4.14, s'avère être plus intéressante. Elle permet dedéterminer les températures initiales à mieux que 15 % pour les deutons, 10 % pour lestritons, héliums 3 et alphas en utilisant la méthode de Kolmogorov dans le adre d'unedétetion parfaite et d'une statistique de 100000 événements. Dans les autres situations,



4.3 Comment remonter à partir des températures mesurées aux températuresinitiales ? 87elle n'apparaît pas plus utile ompte tenu des limitations expérimentales dérites i-dessuset dans le hapitre 3.
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Chapitre 5Étude de la Calorimétrie 3D et de lathermométrie à l'aide de HIPSE.
5.1 Présentation rapide du générateur d'événements HIPSELe générateur HIPSE (Heavy Ion Phase Spae Exploration) est dérit en détail dans laréférene [117℄. Globalement, la réation est traitée sur la base d'un modèle géométriquetype partiipant-spetateurs et l'hypothèse de l'approximation soudaine. La ollision estdéoupée temporellement en trois phases distintes. Pour un paramètre d'impat donné, ily a d'abord une phase d'approhe des deux partenaires, régie par une équation lassique dumouvement dans un potentiel d'interation mutuelle. Ce dernier évolue en fontion d'unparamètre αa, indiquant la dureté du potentiel nuléaire. Cei est fait pour essayer de tenirompte du réarrangement interne des nuléons lorsque les noyaux sont en reouvrementdans le adre de l'approximation soudaine. Cette phase s'arrête lorsque le reouvrementest maximal.Ensuite, il y une phase de formation des lusters et fragments lourds, don de onstru-tion de la partition en masse de la réation. La géométrie de la ollision impose un dé-oupage en trois groupes de nuléons : le Quasi-Projetile, la Quasi-Cible et la zone dereouvrement. Les propriétés du QP et de la QC vont être liées aux aratéristiques deleurs nuléons, dont les impulsions, dans le repère du noyau d'intérêt, sont tirées aléatoire-ment dans une distribution de Thomas-Fermi. Pour avoir un modèle partiipant-spetateurplus réaliste à moyenne ou basse énergies inidentes, il a été ajouté la possibilité d'éhan-ger une fration xtr des nuléons de la zone de reouvrement, appartenant initialementà la ible, vers le QP et vie versa. Dans la zone de reouvrement, les nuléons présentsaprès éhanges, vont pouvoir suivre deux destins di�érents. Ils vont appartenir, soit à despartiules de prééquilibre issues des ollisions diretes nuléon-nuléon, soit former desfragments ou des partiules de mi-rapidité. Il est dé�ni un pourentage xcoll de ollisionspermettant de onnaître le nombre de ollisions en multipliant tout simplement elui-i parle nombre de nuléons dans la zone partiipante. Pour les nuléons de la zone partiipanten'ayant pas subi de ollision, un algorithme de oalesene permet de former les fragments89



90 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.à partir des propriétés individuelles des nuléons (impulsion, position), toujours animésdu mouvement de Fermi. Pour les autres, après ollision, ils ont perdu la mémoire de leurposition initiale. Cette dernière est don tirée aléatoirement dans une sphère plus grandeentrée sur la zone de reouvrement, à l'exlusion des volumes oupés par le QP et laQC. Un algorithme de oalesene équivalent est alors utilisé pour onstruire les partiulesde prééquilibre. Une fois l'ensemble des noyaux formés, il y a une période de propagationde eux-i, durant 50 fm/, dans leurs hamps oulombiens et nuléaires respetifs, pouratteindre le "freeze-out". Durant ette période, il peut y avoir des réagrégations de lusters.Il y a en�n un bilan énergétique global dans le repère du entre de masse, permettant dealuler l'énergie d'exitation totale de la partition. Celle-i est ensuite répartie entre lesdi�érents fragments au prorata de leur masse. Pour des ollisions symétriques, l'ensembledes paramètres, αa, xtr et xcoll intervenant dans le modèle, varient en fontion de l'énergieinidente, mais très peu en fontion de la taille du système étudié [117℄.La dernière phase orrespond à la désexitation de es di�érents noyaux hauds. Celle-i est réalisé en utilisant la partie, gérant la désexitation, du générateur d'événementsSIMON [103℄, 'est-à-dire une désexitation séquentielle.L'apport fondamental que représente HIPSE, par rapport aux générateurs utilisés préé-demment, est qu'il est apable de rendre ompte d'une grande partie des proessus pouvantintervenir dans les ollisions d'ions lourds aux énergies intermédiaires. Il gère la phase deprééquilibre, la physique de la zone partiipante et la phase de désexitation des noyauxhauds formés, en ayant l'ensemble des orrélations spatio-temporelles dues à l'interationoulombienne. Il permet don d'aller plus loin dans l'étude des méthodes alorimétriqueset thermométriques.5.2 Quali�ation du générateur.Il paraît important de véri�er pour notre étude que le générateur d'événements estapable de rendre ompte de manière satisfaisante des aratéristiques statiques et dyna-miques des ollisions étudiées. Cei a déjà été en partie fait dans la référene [117℄. Pour lesystème Xe + Sn, il y apparaît lairement que le générateur est apable de rendre omptetrès orretement des distributions de harge, des orrélations entre harge et vitesse pa-rallèle, des énergies inétiques moyennes en fontion de la harge ou de l'angle d'émissiondans le entre de masse. Il permet de retrouver à 50 MeV/u la distribution d'angle de �otpour des événements omplets à 80 % ainsi que les densités de partiules par unité devitesse le long du faiseau, pour di�érents types de partiules. Il respete don très raison-nablement les orrélations spatio-énergétiques. Cei apparaît fondamental pour l'utilisationque nous voulons faire des données fournies par e générateur. Il est important de noteraussi que les presriptions utilisés dans HIPSE pour dérire la formation des lusters demi-rapidité ou de prééquilibre sont aussi appliquées dans le modèle de ollisions nuléon-noyau nIPSE [154℄. Celui-i s'avère aussi apable de très bien reproduire les aratéristiquesphysiques des partiules produites lors de telles ollisions, omme ela est démontré dans



5.2 Quali�ation du générateur. 91l'artile [154℄. Pour �ltrer l'ensemble des événements générés, nous utilisons toujours le�ltre expérimental d'INDRA dérit dans la sous-setion 2.2.1.5.2.1 Caratéristiques générales des ollisions.Nous allons dans un premier temps voir dans quelle mesure les di�érentes séletionsdes événements utilisées pour faire une alorimétrie d'un ensemble nuléaire onstitué deA nuléons, peuvent être équivalentes entre les données et le modèle HIPSE. Nous voulonsaussi à l'aide d'HIPSE essayer d'avoir une idée des setions e�aes et paramètres d'impate�etivement étudiés.Nous avons déjà dit préédemment qu'il fallait d'abord véri�er la qualité de la déte-tion de la réation et dé�ni deux variables dans e but dans la sous-setion 1.2.2. Nous
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Fig. 5.1 � Graphes bidimensionnels donnant la harge totale détetée normalisée à la hargetotale initiale en fontion de la pseudo-impulsion détetée normalisée à la pseudo-impulsioninitiale totale. Cei est fait pour les données et le générateur HIPSE, dans deux as : tousles événements vus par INDRA et les événements dits "omplets" à l'avant.présentons don sur la �gure 5.1 les graphes bidimensionnels donnant la harge totale dé-tetée normalisée à la harge totale initiale en fontion de la pseudo-impulsion détetéenormalisée à la pseudo-impulsion initiale totale. Cei est fait, pour les données et le gé-nérateur HIPSE, dans deux as : tous les événements vus par INDRA et les événements



92 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.dits "omplets" à l'avant du entre de masse de la réation, qui seront utilisés pour notreétude. Nous remarquons un aord qualitatif important entre le alul et les données.Pour quanti�er un peu plus ela, nous présentons sur la �gure 5.2 les distributionsde paramètre d'impat fournies par HIPSE pour di�érentes séletions d'événements dansle as de ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. Nous avons utilisé pour ette étude un �hierHIPSE ontenant 3 millions d'événements. INDRA n'a déteté au moins une partiuleorretement que dans 85 % des as. Les ollisions très périphériques ne sont quasimentpas vues à ette énergie inidente. Notre ritère de omplétude à l'avant du entre demasse réduit enore plus les événements onservés, puisque uniquement 1/3 des événementsde HIPSE sont utilisés. Il est important de remarquer que ette perte est présente sur
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Fig. 5.2 � Distributions de paramètres d'impat générées par HIPSE pour di�érents ritèresde omplétude des événements.l'ensemble de la gamme de paramètres d'impat omme nous le reverrons sur la �gure 5.4.Nous avons présenté à titre indiatif sur la partie droite de la �gure 5.2 di�érents ritères deomplétude. Nous voyons immédiatement que lorsque nous demandons une omplétude nonplus uniquement à l'avant du entre de masse mais sur l'ensemble de l'espae des vitesses, laproportion d'événements onservés diminue fortement. Cei est lié aux seuils de détetionimportants pour les partiules ou fragments venant de la Quasi-Cible. Nous avons 19 %pour une omplétude à 70 % en harge et en pseudo-impulsion, 7,6 % pour 80 % et en�npour 1,7 % pour 90 %. Ils éliminent tous les événements à paramètre d'impat supérieurà 8 Fermis. Le ritère de omplétude à 80 % a été beauoup utilisé par la ollaborationINDRA. Une étude faite par Nathalie Marie et al. dans la référene [155℄ sur les donnéesXe + Sn à 50 MeV/u a montré qu'une telle séletion représente 12,5 % des événements vuse�etivement par INDRA. Si nous faisons un alul équivalent ave HIPSE, nous trouvonsun résultat voisin mais pas identique, de 9 %.



5.2 Quali�ation du générateur. 93Ave les données, nous n'avons pas aès diretement au paramètre d'impat. Mais, ilest possible de remonter à elui-i à partir d'une distribution expérimentale d'une grandeurmesurée fortement orrélée au paramètre d'impat. Cette méthode est expliitée dans laréférene [155℄. Elle a été beauoup utilisée au début des années 90 [61,156�158℄. NathalieMarie l'a employée en prenant omme variable d'intérêt l'énergie transverse des PLC. Ellea supposé un paramètre d'impat maximal de 12,2 fm. Nous présentons sur la �gure 5.3
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Fig. 5.3 � A gauhe, graphes bidimensionnels de l'énergie transverse normalisée des par-tiules de harge inférieure ou égale à 2 en fontion du paramètre d'impat, fournis parHIPSE pour le système Xe + Sn à 50 MeV/u, d'une part pour tous les événements vus parINDRA et d'autre part pour les événements omplets. Les triangles bleus orrespondent àla orrélation moyenne entre Etr12 normalisée et b déterminée par N.Marie et al. dans laréférene [155℄, les ronds pleins noirs, à la moyenne alulée à partir du graphe bidimen-sionnel et les ronds reux violets orrespondent au résultat de l'appliation de la tehniqueexpérimentale utilisée par N.Marie et al. aux données fournies par HIPSE. A droite, om-paraison des distributions de Etr12 normalisée pour HIPSE et les données pour tous lesévénements vus et pour les événements dits "omplets".le résultat des aluls fait par N.Marie sur les données Xe + Sn à 50 MeV/u et nous lesomparons à la orrélation globale existant dans HIPSE entre la variable Etr12 normaliséeet le paramètre d'impat. Cei est fait pour l'ensemble des ollisions vues par INDRA.Nous avons traé aussi la orrélation moyenne entre es deux variables.Pour valider la méthode d'estimation du paramètre d'impat, nous l'avons appliquéeaux événements générés par HIPSE. Nous montrons que nous sommes apables de retrou-



94 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.ver la orrélation moyenne réelle de manière très orrete, les ronds reux s'alignant surles ronds noirs entre 2 et 8 Fermis. Cette méthode suppose que l'e�aité de détetiond'un événement est indépendante du paramètre d'impat. La �gure 5.4 montre que ettehypothèse n'est plus vraie au-delà de 8,5 Fermis. Il est important de noter que, pour lesévénements omplets, la orrélation moyenne, dans HIPSE, est la même que pour tous lesévénements vus par INDRA. La omplétude ne perturbe par la orrélation existante.Par ontre, sur la �gure 5.3, la omparaison entre les données et HIPSE montre undéalage systématique. L'allure des ourbes est très semblable. Cette di�érene observée estompréhensible si nous regardons les distributions d'énergie transverse normalisée de l'uneet de l'autre, représentées à droite sur la �gure 5.3. HIPSE donne des énergies transversesun peu plus grandes. Pour les événements omplets, il y a une très grande di�érene entre
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5.2 Quali�ation du générateur. 95HIPSE, la ourbe du taux de détetion des événements "omplets" obtenue, est très prohede elle de l'e�aité pour es mêmes événements, si nous tenons ompte du fait que Etr12augmente quand b diminue (les deux ourbes en trait pointillé rouge). Cei nous permet dedire, que, pour les données, nous avons un trou d'e�aité de détetion pour les ollisionspériphériques et une meilleure détetion des ollisions entrales que pour HIPSE.

Fig. 5.5 � Proportions des di�érents types de méanismes de réation en fontion du"paramètre d'impat expérimental" (Violene de la ollision) pour des ollisions Xe + Snà 25, 32, 39, 50, 80 MeV/u.Nous avons dérit préédemment les séletions supplémentaires que nous voulions faireonernant le méanisme de réation et l'asymétrie entre les deux plus gros à l'avant duentre de masse. Il est intéressant de voir si le générateur HIPSE est apable de rendreompte des proportions e�etives de es di�érents types de ollision en fontion de laviolene de la réation pour des ollisions Xe + Sn à di�érentes énergies inidentes. Nousprésentons ette étude sur la �gure 5.5. Nous onstatons que le alul ne reproduit pas bienles données. Il y a lairement beauoup moins de Col dans HIPSE que dans les données. Untrop fort taux de réagrégation peut en être la ause. L'éart semble surtout important pourles ollisions périphériques. Il y a une amélioration ave la entralité de la ollision pourtoutes les énergies inidentes. Il paraît don néessaire d'améliorer le potentiel nuléaireutilisé. Dans ette version de HIPSE, l'in�uene du moment angulaire en terme de ℓcritique,



96 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.lors de la réagrégation éventuelle, n'était pas non plus optimisée. C'est à 80 MeV/u que ledésaord paraît le plus �agrant. L'aspet partiipant-spetateurs paraît trop in�uent.5.2.2 Étude des fragments les plus lourds à l'avant du entre demasse.Nous allons voir que même si les proportions d'événements ne semblent pas bien re-produites, il y a par ontre une très bonne reprodution de la physique pour un lot d'évé-nements séletionnés suivant les di�érents ritères que nous avons hoisis. Nous allonsl'observer dans un premier temps au travers de l'étude des aratéristiques statiques etdynamiques des deux plus gros fragments situés à l'avant du entre de masse. Nous présen-
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Fig. 5.6 � Comparaisons des harges moyennes et vitesses parallèles moyennes des deuxfragments les plus lourds à l'avant du entre de masse, entre HIPSE et les données pourdi�érentes tranhes en violene de ollision. Cette étude est faîte pour deux types de mé-anisme lors de ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u.tons sur la �gure 5.6, d'une part, l'évolution moyenne de la harge de es deux fragmentsen fontion du numéro de la tranhe de Etr12 normalisée, don en fontion de la violenede la ollision, et d'autre part, leur vitesse parallèle moyenne dans le repère du laboratoirenormalisée à la vitesse initiale du projetile, toujours en fontion du numéro de la tranhede Etr12 normalisée. Ces deux harges sont des indiateurs importants sur le proessus



5.2 Quali�ation du générateur. 97de désintégration du noyau haud [159�161℄. Les vitesses, elles, surtout elle du plus grosfragment, fournissent une indiation sur la proportion d'énergie inidente initiale, qui apu être dissipée au ours de la réation. Nous nous sommes limités volontairement à deuxtypes de méanismes : des ollisions de type Statistique ave une grande asymétrie et desollisions ave du Col et une petite asymétrie. Dans les deux as, l'aord entre les donnéeset HIPSE est exellent en e qui onerne les harges moyennes des deux fragments.Une omparaison plus globale, non présentée ii, faite pour tous les méanismes deréation et les énergies inidentes 25, 32, 39, 50 et 80 MeV/u, montre un éart relatif entreles données et HIPSE, la plupart du temps, inférieur à 10 % pour le fragment le plus lourdet à 15 % pour le deuxième fragment. L'aord est un peu moins bon à 80 MeV/u, oùl'éart maximum est plut�t de 15 % et 20 %. Le alul rend même très raisonnablementompte des dispersions autour de es valeurs moyennes omme nous pouvons le voir surla �gure 5.7. Pour toutes les énergies inidentes, l'éart relatif entre les données et HIPSEonernant la dispersion, est, la plupart du temps, inférieur à 20 % pour la harge maximaleet 20% à 25 % pour le deuxième plus lourd selon l'asymétrie.Sur la �gure 5.6, nous voyons que la vitesse parallèle moyenne du plus gros fragmentpour les données s'éarte de elle de HIPSE progressivement lorsque la ollision devient plusviolente. Cet e�et est onstaté de manière systématique pour toutes les énergies inidenteset tous les méanismes de réation. En fait, dans le adre de notre omparaison globale, eladonne une variation de l'éart relatif de moins de 5 % à 15 % en fontion de la violenede la ollision pour l'asymétrie la plus grande pour tous les méanismes. Il demeure dequelques % à 10 % pour les autres asymétries dans le as du Col et inférieur à 5 % dans leas de ollisions Statistique. Pour la vitesse parallèle du deuxième plus gros, la tendaneest à peu près la même pour les ollisions Statistique. Pour le Col, il semble y avoir unepetite dépendane en fontion de l'énergie inidente pour les asymétries moyenne et petite.Pour 50 et 80 MeV/u, l'éart est inférieur ou de l'ordre de 5 %. Pour les autres énergiesinidentes, il peut aller jusqu'à 15 % pour l'asymétrie moyenne et 10 % pour les petitesasymétries.Même si HIPSE a montré des limitations pour rendre ompte dans de justes proportionsdes di�érentes séletions d'événements utilisées, l'aord très raisonnable obtenu, souventà mieux que 10 %, sur les aratéristiques physiques des deux plus gros fragments à l'avantdu entre de masse pour une séletion donnée et l'étude sur la globalité des événementsfait dans la référene [117℄, nous pousse à ontinuer à nous appuyer sur ette simulationpour la suite de notre étude. Nous verrons par la suite que les aratéristiques physiquesdes QP reonstitués par la méthode 3D, pour les données et HIPSE, sont très voisines.De même, la qualité de la reprodution des aratéristiques énergétiques et angulaires deertaines PLC dans le repère du QP fournie par HIPSE, validera enore plus e hoix.
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Fig. 5.7 � Comparaisons des éarts types des distributions de harge des deux fragmentsles plus lourds à l'avant du entre de masse, obtenues pour HIPSE et les données pourdi�érentes tranhes en violene de ollision. La première olonne orrespond au Zmax etla deuxième au Zmax2. Cette étude est faîte pour les deux types de méanisme et les troisasymétries étudiées lors de ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u.



5.3 Étude de la alorimétrie 3D. 995.3 Étude de la alorimétrie 3D.5.3.1 Étude de la aratérisation du noyau haud.Nous avons hoisi dans un premier temps de n'étudier que le système Xe + Sn à 50MeV/u. Sur la �gure 5.8, nous présentons à gauhe, l'évolution de l'énergie d'exitation duQP en fontion de Et12 normalisée et à droite, l'évolution de sa harge en fontion de ettemême variable. Pour obtenir es grandeurs, nous avons appliqué aux données notre méthodede alorimétrie 3D dérite dans la setion 4.2. Nous avons fait de même ave les donnéesHIPSE passées par le �ltre INDRA. Nous avons aussi pour juger de la qualité de ettealorimétrie reonstruit les aratéristiques du QP, en utilisant le marquage des partiuleset fragments que fournit HIPSE, pour déterminer l'origine réelle des partiules. Nous avonsainsi fait une alorimétrie parfaite ave l'ensemble des ions détetées par INDRA. Quelleque soit la méthode expérimentale utilisée, il est impossible de faire mieux. Celle-i apparaîtdon omme une référene. Nous avons ajouté sur es graphes les valeurs moyennes initialeset don vraies des grandeurs aratérisant les QP générés par HIPSE. Nous avons aussi, àtitre informatif, indiqué l'énergie thermique ontribuant à l'exitation du QP dans HIPSE.L'ensemble de es résultats est présenté pour les di�érentes séletions que nous avonsenvisagées.L'étude de l'énergie d'exitation montre lairement qu'à auun moment, nous ne sommesapables de retrouver l'énergie d'exitation initiale du QP, quel que soit le méanisme etl'asymétrie étudiés. Même une alorimétrie parfaite n'y parvient pas. L'e�et du �ltre ap-paraît don problématique. L'éart entre les valeurs initiales et les autres tend à diminuerave l'asymétrie. Le méanisme de réation ne semble pas jouer un r�le �agrant. Les valeursobtenues ave HIPSE apparaissent à 50 MeV/u toujours légèrement supérieures à ellesfournies par les données.Pour être plus quantitatif dans es omparaisons, nous présentons en annexe E unensemble de �gures sur lesquelles sont présentées, d'une part, l'éart relatif observé entre lesdonnées et HIPSE, pour une grandeur donnée mesurée, lorsque la méthode alorimétrique3D est appliquée, et d'autre part, l'erreur relative sur la mesure, en omparant elle-i à lavaleur initiale vraie, lorsqu'elle est e�etuée sur les événements générés par HIPSE. Cetteétude omplémentaire est faite pour tous les types de méanisme de réation et d'asymétrie,à 25, 32, 39, 50 et 80 MeV/u.L'étude quantitative de l'énergie d'exitation du QP, est don présentée sur la �gureE.1. C'est pour l'asymétrie la plus grande que l'éart entre données et HIPSE est le plusimportant, surtout pour les énergies inidentes les plus grandes. Celui-i demeure la ma-jorité du temps inférieur à 20 % sauf pour les ollisions les plus violentes, pour lesquellesil se met à roître fortement pour atteindre 40 % et plus selon l'énergie inidente. Lorsquel'asymétrie diminue, l'aord devient bien meilleur, l'éart devient inférieur à 10 % et mêmevoisin de 5 % pour les 3 énergies inidentes les plus basses. Il y a un éart partiulier pourles ollisions très périphériques lié en partie à la mauvaise détetion de es ollisions dansle as de HIPSE mais surtout à l'e�et "droite-gauhe" déjà observé dans le hapitre 2, plus



100 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.fort dans HIPSE que dans les données du fait de sa inématique. Celui-i a tendane àaugmenter l'énergie apparente des partiules dans le repère reonstruit.Si maintenant, nous étudions la partie droite de la �gure E.1, nous retrouvons quanti-tativement le fait que nous ne soyons pas apables de retrouver l'énergie d'exitation totaledu QP. Dans le adre de HIPSE, l'erreur semble indépendante du méanisme de réation.Par ontre, elle évolue ave l'asymétrie. Nous sous-estimons globalement de 50 %, 25 %puis 15 % quand l'asymétrie déroît. Pour les énergies inidentes, 25 MeV/u et 80 MeV/u,les tendanes sont mêmes un peu moins bonnes. Cei est peut-être lié au �ltre INDRAtrop strite à es énergies inidentes, ar "un peu moins adapté" aux aratéristiques desdonnées fournies par HIPSE.L'étude de la reonstrution de la harge sur la partie droite de la �gure 5.8 est elleaussi très intéressante. Là, enore, indépendamment de la alorimétrie utilisée, parfaite ou3D, nous ne sommes pas apables de retrouver la harge initiale moyenne du QP. La alo-rimétrie parfaite apparaît un peu meilleure omme pour l'énergie d'exitation. L'e�aitéde détetion joue enore un r�le prépondérant.Il faut par ontre remarquer le très bon aord apparent entre les données et la si-mulation, lorsque la méthode 3D est appliquée. La �gure E.2 de l'annexe E le on�rmequantitativement. Les éarts relatifs sont indépendants du méanisme. Ils varient peu avel'asymétrie. Globalement à l'exeption de 80 MeV/u d'énergie inidente, l'éart est infé-rieur à 10 % et même 5 % pour les ollisions semi-périphériques et entrales quelle quesoit l'énergie inidente. La partie droite de la �gure E.2 montre que l'erreur relative demesure de la harge est nulle uniquement pour les ollisions les plus périphériques puiselle-i augmente progressivement jusqu'à -25 % environ. Nous onstatons don qu'au furet à mesure de l'augmentation de la violene de la réation, la détetion manque de plusen plus de partiules venant du QP. L'e�aité de détetion diminue ave la multipliité,jusqu'à sa saturation. Pour les ollisions périphériques, l'erreur sur la mesure évolue peuave l'énergie inidente. Puis, elle devient plus importante pour 80 MeV/u lorsque la en-tralité augmente, elle atteint alors 30 à 40 %. Reonstruisant la masse du QP à partir durapport isotopique initial du projetile, les onstatations faites sur la harge sont don paronstrution aussi valables pour elle-i. C'est e que nous pouvons observer sur la partiedroite de la �gure 5.9.La omparaison des mesures d'énergies d'exitation par nuléon présentée à gauhesur la �gure 5.9 apparaît tout à fait remarquable ompte-tenu des onstatations faitespréédemment sur la masse et l'énergie d'exitation. Il apparaît que, par des e�ets de om-pensation, la mesure de ette dernière grandeur semble meilleure, surtout pour les petitesasymétries. En e�et, dans e as, la alorimétrie 3D appliquée aux données et à HIPSEdonne des résultats semblables à la alorimétrie parfaite. Les trois sont ompatibles avela valeur initiale à l'exeption des ollisions très périphériques et entrales. L'étude quanti-tative présentée sur la �gure E.3 dans l'annexe E on�rme e fait. Lorsque l'asymétrie estgrande, l'énergie d'exitation par nuléon est systématiquement plus grande dans HIPSEque dans les données de près de 10 % à 20 % pour quasiment toutes les énergies inidenteset, ei, quel que soit le méanisme étudié. Cet éart se réduit fortement ave l'asymétrie ;puisque pour l'asymétrie moyenne, l'éart devient inférieur à 10 % en valeur absolue. Les
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Fig. 5.8 � A droite, orrélations moyennes entre la harge du QP et Et12 normalisée trouvéespour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appliquant la méthode3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales vraies. Cette étude estfaîte pour les deux types de méanisme, les trois asymétries lors de ollisions Xe + Snà 50 MeV/u. A gauhe, orrélations moyennes entre l'énergie d'exitation du QP et Et12normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE enappliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initialesvraies.
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Fig. 5.9 � A droite, orrélations moyennes entre la masse du QP et Et12 normalisée trouvéespour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appliquant la méthode3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales vraies. Cette étude est faîtepour les deux types de méanisme, les trois asymétries lors de ollisions Xe + Sn à 50MeV/u. A gauhe, orrélations moyennes entre l'énergie d'exitation par nuléon du QPet Et12 normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSEen appliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initialesvraies.



5.3 Étude de la alorimétrie 3D. 103données deviennent d'ailleurs un peu plus grandes que HIPSE pour les ollisions Statis-tique, au ontraire de elles de type Col. Pour les petites asymétries, il y peu de di�érenesentre Col et Statistique, les données sont très légèrement plus grandes que HIPSE de 10% à 0 % selon l'énergie inidente et la entralité de la ollision. Par ontre, nous retrouvonsle très mauvais aord déjà observé pour les ollisions très périphériques orrespondant auxtrois premières zones de séletion en violene.L'erreur sur la mesure de E∗/A suit d'ailleurs un peu les mêmes tendanes. La qualitéapparente de la mesure ne dépend pas du méanisme de réation mais de l'asymétrie.Pour les grandes asymétries, l'énergie d'exitation par nuléon est sous-estimée de 50 %pour les ollisions périphériques puis la mesure s'améliore ave la entralité de la réationpour atteindre entre -10 % et 0 %. Cette tendane est la même pour 32, 39 et 50 MeV/u.Pour les asymétries moyennes, les erreurs relatives moyennes évoluent de -20 % à 10 %,tandis que pour les asymétries petites, 'est de -10 % à 15 %. La mesure à 25 MeV/u estsystématiquement moins bonne de 10 % environ. Pour l'énergie inidente 80 MeV/u, latendane paraît elle aussi un peu di�érente, l'erreur sur la mesure tend plut�t vers 0 %.A partir de ette analyse, nous pouvons don tirer un ertain nombre de onlusions.HIPSE rend ompte très raisonnablement de la physique pour les ollisions présentant desasymétries petites ou moyennes. La alorimétrie 3D donne des résultats très peu dépen-dants du méanisme de réation séletionné. Par ontre, la mesure de l'énergie d'exitationpar nuléon semble sujette à aution (voir la �gure E.3). Nous avons une préision de lamesure sur ette grandeur qui varie selon l'asymétrie, la entralité et aussi à un degrémoindre selon le système étudié. Il y a lairement une in�uene du dispositif de détetion,qui agit de manière ontraditoire selon les grandeurs mesurées. La harge et la masse sontsous-estimées à ause de l'e�aité de détetion, e qui apparaît normal. Par ontre, l'éner-gie d'exitation par nuléon mesurée peut être plus grande que l'énergie d'exitation parnuléon originel du QP, e qui apparaît ontraditoire vis à vis de la perte d'une ertaineproportion des partiules évaporées par le QP. Cela implique don une surestimation de laontribution énergétique moyenne de ertaines partiules a�etées par notre méthode auQP. Cei est aussi observable dans le as de la alorimétrie parfaite.Il semble important aussi de regarder dans quelle mesure la alorimétrie utilisée aug-mente la largeur des distributions d'énergie d'exitation par nuléon. Celle-i sert souventà trier les événements. Nous présentons don, à droite, sur la �gure 5.10 pour le système Xe+ Sn à 50 MeV/u, les éarts types observés pour les di�érentes estimations de E∗/A du QPet, à gauhe, nous avons ajouté les éarts types sur la masse des QP reonstruits. En e quionerne l'énergie d'exitation par nuléon, les �utuations expérimentales apparaissentnettement plus grandes que les �utuations initiales. Elles augmentent ave l'asymétrie,pour être jusqu'à environ deux fois plus grandes pour les petits asymétries. Par ontre,elles ne dépendent pas du méanisme de réation. Elles ne suivent pas non plus l'évolutiondes �utuations initiales vraies en fontion de l'énergie transverse normalisée. Il y a unesaturation des mesures expérimentales là où les valeurs vraies roissent plus nettement.Les résultats obtenus ave les données ou HIPSE en appliquant la méthode 3D sont trèsprohes. Celles-i ne sont ompatibles ave une alorimétrie parfaite que pour les petitesasymétries. C'est la alorimétrie parfaite qui donne les �utuations les plus grandes. Il faut
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Fig. 5.10 � A droite, orrélations moyennes entre l'éart type sur E∗/A du QP et Et12normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE enappliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initialesvraies. Cette étude est faîte pour les deux types de méanisme, les trois asymétries lors deollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. A gauhe, orrélations moyennes entre l'éart type sur lamasse du QP et Et12 normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3Det pour HIPSE en appliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant lesvaleurs initiales vraies.



5.3 Étude de la alorimétrie 3D. 105y voir, enore une fois, l'in�uene de la détetion, surtout sur la qualité de la mesure del'énergie inétique des partiules dans le repère du QP.Les �utuations sur la mesure de la masse du QP donnent lieu à des tendanes dif-férentes. Pour les ollisions périphériques, les �utuations expérimentales, obtenues enappliquant la méthode 3D, sont plus grandes que les �utuations réelles. Puis, à partird'une énergie transverse normalisée omprise entre 0,17 et 0,15, es dernières augmententet deviennent plus grandes que les �utuations expérimentales, qui saturent. Seule la alo-rimétrie parfaite est apable de suivre l'évolution des �utuations réelles en étant toujoursun tout petit peu plus élevées, pour les ollisions périphériques et semi-périphériques. Là,enore, le méanisme de réation ne semble pas jouer de r�le. Les �utuations expérimen-tales sont voisines sur les données et sur HIPSE pour les grandes asymétries. Elles di�érentpour les autres asymétries prinipalement pour les ollisions périphériques. Les donnéesdonnent des distributions légèrement plus larges.Le résultat remarquable observable sur ette �gure est l'impossibilité pour notre mé-thode de mesure de rendre ompte de l'élargissement apparent de la distribution de massedu QP pour les ollisions entrales. Lorsque l'on fait une étude similaire à 25 MeV/u, ettetendane est enore plus �agrante. Elle semble diminuer lorsque l'énergie inidente aug-mente. Il faut aussi noter qu'elle est plus présente et plus importante lorsque l'asymétrieest grande.Ce résultat semble montrer que notre alorimétrie 3D à base de probabilités déduitesd'éhantillons limités de partiules évaporées ne permet de retrouver que le omportementmoyen des grandeurs mesurées, pas les �utuations.5.3.2 Étude de la vitesse du noyau haud.Nous avons déjà vu dans les hapitres préédents l'importane fondamentale du re-père du noyau émetteur de partiules pour aratériser énergétiquement la ontributionévaporative. Nous allons voir maintenant dans quelle mesure, nous sommes apables deremonter à l'aide de notre méthode expérimentale 3D à la inématique du QP formé lorsde la réation. Nous nous foalisons don à nouveau sur le système Xe + Sn à 50 MeV/u.Nous présentons sur la �gure 5.11 les omposantes parallèle et perpendiulaire de di�érentsveteurs vitesse, elles-i étant normalisées à la vitesse du projetile. Nous nous intéressonsaux veteurs vitesse du QP reonstruits par la méthode 3D, d'une part lorsqu'elle est ap-pliquée aux données, et d'autre part à HIPSE. Nous disposons de plus de deux référenes :le veteur vitesse initiale du QP au moment du "freeze-out" et le veteur vitesse reons-truit par la alorimétrie parfaite. Nous avons ajouté deux veteurs supplémentaires pourinformation, le veteur vitesse du plus gros fragment à l'avant du entre de masse et eluidu deuxième plus gros obtenus ave les données.L'étude de la omposante parallèle, montre qu'il y a lairement, pour tous les méa-nismes et toutes les asymétries, une di�érene �agrante entre la vitesse initiale au "freeze-out" et les di�érentes vitesses reonstruites. En fait, le ontraire eût été anormal. En e�et,il faut prendre en ompte l'in�uene oulombienne des di�érents partenaires de la ollisiontout au long de la désexitation du QP. Celle-i va avoir tendane à "booster" le QP au
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Fig. 5.11 � A gauhe, orrélations moyennes entre la vitesse parallèle du QP dans lerepère du laboratoire normalisée à la vitesse du projetile et Et12 normalisée, trouvéespour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appliquant la méthode3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales vraies. Cette étude estfaîte pour les deux types de méanisme, les trois asymétries lors de ollisions Xe + Sn à50 MeV/u. A droite, orrélations moyennes entre la vitesse perpendiulaire du QP dansle repère du laboratoire normalisée à la vitesse du projetile et Et12 normalisée, trouvéespour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appliquant la méthode3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les valeurs initiales vraies. Dans les deux aspour information, nous avons ajouté les omposantes moyennes parallèle et perpendiulairedes veteurs vitesse du fragment le plus lourd à l'avant du entre de masse ainsi que dudeuxième plus lourd obtenus ave les données. Ces dernières sont normalisées à la vitessedu projetile.



5.3 Étude de la alorimétrie 3D. 107ours du temps. Son in�uene est bien sûr plus ou moins grande selon la entralité de laollision, omme nous pouvons l'observer sur la �gure 5.11. Sur la partie gauhe de �gureE.4 de l'annexe E, la omparaison relative de la mesure et de la valeur d'entrée on�rmetotalement e fait. L'erreur est indépendante du méanisme séletionné. Elle est moindrepour les énergies inidentes les plus grandes et diminue ave l'asymétrie don la hargedu plus gros. Nous savons que nous n'aurons expérimentalement jamais la possibilité deorriger et e�et, n'ayant pas la séquene temporelle d'émission des di�érentes partiules.Il faut aussi noter l'aord remarquable existant entre la alorimétrie 3D et la alori-métrie parfaite en e qui onerne la omposante parallèle reonstruite du QP.Les données, elles, semblent être un peu moins ompatibles ave HIPSE. Nous pouvonsy retrouver les petits di�érenes de inématique déjà observées au travers des distributionsd'énergies transverses et de la di�ulté à rendre ompte des méanismes de réation quanti-tativement. La �gure E.4, qui présente aussi l'éart entre HIPSE et les données onernantla omposante parallèle du QP reonstruit, permet de voir que l'éart relatif n'est pas im-portant. Il est de l'ordre ou inférieur à 10 % pour les ollisions périphériques et tend vers0 à -5% pour les ollisions entrales. Il est très peu dépendant du méanisme de réationet varie peu ave l'énergie inidente à l'exeption de 80 MeV/u, qui est toujours un peu àpart et ii meilleur.La partie droite de la �gure 5.11 permet de faire une analyse équivalente pour la om-posante de la vitesse reonstruite, perpendiulaire à la diretion initiale du faiseau. Noustrouvons une disordane enore plus importante entre les valeurs initiales et les valeursreonstruites pour toute les méthodes. La répulsion oulombienne doit là aussi avoir unein�uene. L'aord entre la méthode 3D et la alorimétrie parfaite s'avère apparemmentmoins bonne que pour l'autre omposante. Il y a aussi une di�érene plus importanteentre HIPSE et les données lorsque la méthode 3D est appliquée, prinipalement pour lesollisions les plus violentes.La dynamique de la ollision doit en être en partie responsable, omme semble l'indiquerla �gure E.5. En e�et, sur sa partie droite, il est montré l'éart relatif entre les données etHIPSE, sur l'angle θlab moyen , angle entre le veteur reonstruit du QP et la diretion ini-tiale du faiseau dans le repère du laboratoire. Nous pouvons onstater qu'une onordaneorrete entre HIPSE et les données ne semble exister que pour les ollisions périphériquesà 50 et 80 MeV/u. C'est pour elles-i que le r�le de la réagrégation est minimal. Le trai-tement orret de l'interation entre les noyaux aux petits angles doit tenir ompte de laforme des bords des noyaux et surtout doit être traité par la méanique quantique. Il estintéressant de remarquer,qu'en ollisions périphériques, les distributions angulaires des QPpour 25, 32 et 39 MeV/u sont plus piquées pour HIPSE que elles des données. Sur la par-tie gauhe de ette même �gure, nous présentons l'erreur sur la mesure de et angle dansle adre du modèle HIPSE, toujours pour les mêmes énergies inidentes. Nous pouvonsonstater que la qualité de la mesure dépend peu du méanisme et de l'asymétrie, maisbeauoup plus de l'énergie inidente. Quelle que soit ette dernière, la mesure apparaîtmauvaise. L'erreur relative �utue entre 50 et 150 %. Cet angle moyen est très sensible audispositif expérimental utilisé. La résolution angulaire limitée d'INDRA implique une dis-torsion de la distribution angulaire des partiules détetées dans le repère du laboratoire.



108 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.Nous sommes en e�et obligés de "randomiser" la diretion du veteur vitesse de haquepartiule détetée sur tout l'angle solide sous lequel est vu le module de détetion depuis laible. Cei n'est pas fait en tenant ompte de la distribution spatiale réelle des partiules,puisqu'elle n'est pas onnue. Une autre raison peut expliquer e résultat, 'est l'in�uenedu trou, qui permet le passage du faiseau à travers le déteteur. Celui-i empêhe la dé-tetion des partiules à petits angles, don favorise un angle moyen du QP reonstruit plusgrand. Les petits imperfetions pouvant exister au niveau du �ltre expérimental peuventaussi partiiper aux di�érenes onstatées entre la réalité et la simulation.5.4 Étude de la thermométrie du QP5.4.1 Étude de la thermométrie à partir des spetres en énergieDe l'étude faîte sur la thermométrie d'un noyau de fusion (Voir hapitre 3), il est sortiune vision peu positive de la détermination de la température à partir des aratéristiquesdes partiules légères hargées détetées par le multidéteteur INDRA.Qu'en est-il lorsque le méanisme de réation est plus omplexe ?Nous ne nous attendons pas à e que la situation s'améliore. Une ompliation fonda-mentale, pouvant agir négativement, est la néessité de séletionner les partiules e�eti-vement évaporées par le QP. Pour ela expérimentalement, nous ne prendrons en onsidé-ration que les partiules émises dans le domaine en φ, 0° - 60°, déjà utilisé pour dé�nir lesprobabilités d'évaporation.Quel rédit pourrons nous alors donner aux résultats de nos mesures ?Nous allons essayer de le savoir en nous aidant des informations que peut nous fournirà e sujet le générateur HIPSE. Il doit, au moins, nous permettre d'avoir une meilleureompréhension de nos mesures à défaut d'une meilleure maîtrise. Nous avons montré pré-édemment qu'il nous est à priori impossible de déterminer la température apparente vraieassoiée à haque type de partiule évaporée. Ave HIPSE, tel qu'il a été utilisé, nousn'avons pas aès à ette grandeur. Nous nous ontenterons don uniquement des valeursinitiales de température, fournies par HIPSE, pour juger de la qualité de nos méthodesde mesure, même si rien ne justi�e théoriquement que le résultat de nos mesures leurorresponde.Nous allons, omme jusqu'à présent, ontinuer à nous onentrer sur le système Xe +Sn à 50 MeV/u. Même, si nous avons vu dans le hapitre 3 les avantages et défauts desdi�érentes méthodes de mesures de température, nous avons hoisi de toutes les onserver.Quoiqu'elles ne soient pas vraiment indépendantes, il est toujours notable de regarderquand elles onvergent toutes vers des valeurs de températures identiques.Nous pouvons faire une première remarque onernant les héliums 3. Nous avons onstatéque ela soit pour les données ou pour HIPSE, les mêmes di�ultés en thermométrieque elles onstatées lors de l'étude ave SIMON et GEMINI. Les informations tirées desspetres énergétiques d'Hélium 3, détetés ave le multidéteteur INDRA, sont inutilisables



5.4 Étude de la thermométrie du QP 109pour une mesure de température. Les températures observées sont bien trop grandes parrapport à elles obtenues pour les autres partiules.Pour omparer les données et HIPSE, nous présentons à titre d'exemple, sur la �gure5.12, les résultats de nos mesures de températures à partir des spetres en énergie desprotons en fontion de Et12 normalisée. Les spetres ont été dé�nis dans le repère reonstruità partir des fragments lourds et des fragments de masse intermédiaire (FMI) situés à l'avantdu entre de masse.Il faut savoir que si le nombre de oups présents dans le spetre est inférieur à 150,nous ne déterminons pas la température.
σ
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σ
χDATA HIPSE

Fig. 5.12 � A gauhe, pour les données, présentation des résultats des mesures de tempé-rature par 4 méthodes di�érentes à partir des spetres en énergie des protons, en fontionde Et12 normalisée pour le système Xe + Sn à 50 MeV/u. A droite, idem pour HIPSE. Ceiest fait pour tous les méanismes et asymétries étudiés jusqu'ii. Sur haque �gure, l'autrejeu de données est mis en fond pour omparaison.Apparemment sur ette �gure, nous pouvons noter que globalement, les températuresobtenues ave HIPSE sont un peu plus grandes que elles obtenues ave les données, endehors des ollisions très périphériques. Cette tendane hange ave l'asymétrie et le mé-anisme de réation. Elle est aussi plus ou moins vraie selon les méthodes de mesureonsidérées. En fait, ette tendane est observée quasiment systématiquement pour les al-phas et les tritons à 25, 39, 50 et 80 MeV/u. Au ontraire, à 32 MeV/u, elles sont plut�tprohes. Pour les deutons et les protons, elles sont très souvent voisines ; à l'exeption de80 MeV/u où les données donnent des températures plus grandes que HIPSE.



110 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.Une étude omplémentaire, non présentée dans e doument, indique que quelles quesoient l'énergie inidente et la tehnique utilisée, les réations ave Col donnent en généraldes températures mesurées plus grandes que les réations dites statistique. Il y a aussià un degré moindre une dépendane en fontion de l'asymétrie qui varie un peu selon lapartiule étudiée et le thermomètre hoisi, omme nous pouvons l'observer sur la �gure5.12 ave HIPSE.Pour essayer de mieux erner es dépendanes apparentes à l'aide de HIPSE, nousallons analyser plus partiulièrement les mesures de températures pour un as partiulierillustratif : les protons produits lors de réations Xe + Sn à 50 MeV/u donnant lieu à un olave une grande asymétrie entre les deux fragments les plus lourds. Celui-i ne orrespondpas aux meilleures mesures faites, au ontraire.Nous avons hoisi pour déonvoluer les e�ets pouvant intervenir lors de notre démarheexpérimentale de onstruire plusieurs spetres en énergie en suivant des ritères expéri-mentaux di�érents.HIPSE nous permet de onstruire le spetre énergétique de tous les protons, dans lerepère initial, émis par les noyaux hauds assoiés aux événements que nous étudions,ompte tenu des séletions hoisies. Ce spetre apparaît don omme le spetre parfait, deréférene, qui serait obtenu si nous avions d'une part un déteteur parfait et d'autre partune alorimétrie parfaite, don une onnaissane parfaite de l'origine des partiules (Nousle dé�nirons sur les di�érentes �gures omme Vrai Spetre Evap).Nous pouvons onstruire aussi un ertain nombre de spetres énergétiques ave lespartiules détetées e�etivement par INDRA.Nous l'avons fait en appliquant exatement le même protoole que elui suivi pour lesvraies données (Nous le dé�nirons dans e as omme HIPSE Exp sur les �gures).Nous avons voulu voir si le repère reonstruit par la alorimétrie 3D pouvait être meilleurque elui obtenu uniquement ave les FMI. C'est pourquoi, nous avons dé�ni des spetresénergétiques dans le repère obtenu par la alorimétrie 3D (Nous le dé�nirons omme Cal3D Rep sur les �gures).Pour juger de la qualité de la méthode 3D pour retrouver l'origine des partiules, nousavons onstruit des spetres énergétiques dans le repère obtenu par la alorimétrie 3D enfaisant une alorimétrie parfaite à l'aide du marquage des partiules fourni par HIPSE(Nous le dé�nirons omme Cal 3D Rep Parf Cal sur les �gures).Pour omprendre l'in�uene du repère et du �ltre, nous en avons fait aussi une, enutilisant le repère initial vrai (Nous le dé�nirons omme Vrai Rep Parf Cal sur les�gures).En�n pour avoir une idée de l'e�et du �ltre expérimental et de nos ritères de séletions,nous avons fait une alorimétrie parfaite omplète ave les partiules vues par INDRA àl'aide du marquage (Nous le dé�nirons omme Parf Cal sur les �gures).Nous avons appliqué nos di�érentes tehniques de thermométrie à l'ensemble de esspetres et nous présentons les résultats obtenus sur la �gure 5.13 pour le as partiulierhoisi i-dessus. Nous remarquons immédiatement la mauvaise qualité des mesures si nousappliquons le protoole expérimental utilisé pour les données pour onstruire le spetre.Nous surestimons les températures de près de 15 à 25 % par rapport à la valeur initiale,
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Fig. 5.13 � A gauhe, orrélations entre les mesures de température par 4 méthodes dif-férentes, à partir des spetres énergétiques des protons obtenues de diverses manières, etles températures moyennes initiales. La droite orrespond à une égalité entre les grandeursétudiées. A droite, erreurs relatives absolues moyennes sur es mesures en fontion destempératures moyennes initiales.



112 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.presque indépendamment de la thermométrie. Cette erreur, pour les protons, est la mêmeque nous utilisions le repère des FMI ou elui obtenu par la alorimétrie 3D. L'éart observéentre les arrés vides et les ronds pleins onernant la mesure de T à partir de l'énergieinétique moyenne vient d'une di�érene d'estimation du B à soustraire. Par ontre il estremarquable que tous les autres spetres donnent des températures équivalentes à moinsde 5 % près à elle du spetre de référene, quelle que soit la thermométrie utilisée. Dee fait, la di�érene observée entre les mesures déterminées à partir du spetre "expéri-mental" et du spetre de référene ne peut être due qu'à la méthode de séletion de laontribution évaporative. Dans l'expériene, nous ne onsidérons que les partiules émisesdans le domaine 0° - 60° en φ, les angles étant dé�nis dans le repère reonstruit ave lesFMI.Pour bien omprendre e que nous faisons e�etivement ainsi, nous présentons sur la�gure 5.14, d'une part, l'évolution des multipliités des protons en fontion de la violenede la ollision (au travers des numéros de tranhe Et12 normalisée) pour les 6 zones spa-tiales dé�nies dans la setion 4.2 et, d'autre part, l'évolution moyenne de la multipliité desprotons en fontion de φ, pour la tranhe N°6 en Et12 normalisée. La partie de gauhe de la�gure orrespond à des ollisions de type Col ave grande asymétrie. Cei est fait de pluspour l'ensemble des protooles expérimentaux que nous avons dérit i-dessus. Nous avonsajouté les données réelles pour omparaison ave HIPSE (e sont les ronds pleins noirs). La�gure 5.14 on�rme de manière élatante pour les protons que notre ritère spatial de dé-termination des aratéristiques physiques des partiules évaporées est le seul raisonnable.Sur la partie gauhe de la �gure 5.14, don pour des ollisions de type Col ave grandeasymétrie, seul le domaine angulaire, 0° - 60°, montre un rapprohement important entrele HIPSE, utilisant le protoole expérimental (HIPSE exp)et le HIPSE, utilisant le vrairepère et la alorimétrie parfaite (Vrai Rep Parf Cal). Sur la partie droite de la �gure,la ase, orrespondant à e méanisme de réation (en haut à droite), on�rme omplète-ment e fait pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée. Il est aussi lairement indépendantdu méanisme et de l'asymétrie omme nous pouvons le remarquer pour les autres ases.Nous pourrions aussi montrer que ei est aussi valable pour les autres PLC.L'aord entre les données et HIPSE, utilisant le protoole expérimental, est exellentpour les deux parties de la �gure 5.14.Pour le on�rmer, nous omparons sur les �gures F.1 et F.2 de l'annexe F les spetresen énergie et les distributions en os(θspin) des protons et des alphas fournis par HIPSE etles données. Ceux-i et elles-i ont été obtenus pour l'ensemble des domaines angulairesen φ et le type de ollisions d'intérêt. Il a juste été réalisé une normalisation des spetreset des distributions en fontion des nombres d'événements respetifs. L'aord, pour lesprotons, entre le alul et les données est remarquable, même s'il n'est pas parfait. Pour lesalphas, il y a lairement un dé�it d'alphas pour la omposante non évaporative alors que laontribution évaporative semble raisonnablement rendue. Nous avons étudié d'autres typesde ollisions et aussi d'autres partiules. Nous avons observé des aords meilleurs enorepour les protons quand l'asymétrie diminue. Pour les partiules omposites, les résultatssont moins bons. Ils ressemblent à la situation présentée sur la �gure F.2. Les formes des
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Fig. 5.14 � A gauhe, évolution des multipliités moyennes des protons en fontion de laviolene de la ollision, obtenues en suivant di�érents protooles expérimentaux, pour les6 domaines angulaires en φ. A droite, évolution des multipliités moyennes des protonsen fontion de φ pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée et pour les di�érentes séletionsd'intérêt.



114 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.spetres énergétiques évaporés ou non évaporés apparaissent orretes, mais il n'y a pastoujours la bonne proportion. C'est également vrai pour les distributions angulaires.Les ourbes de la partie droite de la �gure 5.14, orrespondant à l'expérimentation idéale(les triangles verts, pointe vers le haut (Vrai Spetre Evap)) apportent un ertain nombred'informations intéressantes. Nous pouvons onstater que es ourbes "parfaites" ne sontpas plates et qu'elles hangent en fontion du méanisme et de l'asymétrie. Lorsque nousles omparons aux ourbes orrespondant au type Vrai Rep Parf Cal (les triangles bleusfonés, pointe vers le bas), elles sont systématiquement supérieures. Ces deux faits montrentl'e�et important de la détetion sur le nombre de protons évaporés vus e�etivement parINDRA mais aussi sur la topologie de la ontribution évaporative des événements onservés,ompte tenu des séletions imposées. Il y a don des pertes de partiules évaporées mais pasde manière uniforme en φ. Nous le on�rmons dans l'annexe F, en présentant les ourbesd'e�aité de détetion des protons et des alphas évaporés par le QP en fontion de leurénergie inétique, de leurs angles d'émission φ et θspin, vrais (voir les �gures F.3 et F.4).Cei est fait pour les ollisions d'intérêt. Il y a un défaut de olletion des partiules à basseénergie surtout pour les alphas quand l'asymétrie est grande. Angulairement, ela paraîtplus uniforme, même s'il y a un e�et lair du trou de passage du faiseau pour la tranhe-60° - 0°.Sur la partie gauhe de la �gure 5.14, le fait que HIPSE, utilisé ave le protooleexpérimental, soit ompatible ave le as idéal pour le domaine en φ, 0°- 60°, impliquequ'il y ait une ontribution non évaporée par le QP dans e domaine angulaire, pourompenser les partiules évaporés non détetées. Nous pouvons aussi onstater que etteomposante roît ave la violene de la ollision. Pour HIPSE, nous prouvons ette présenede partiules non évaporées dans ette zone à l'aide des deux �gures F.5 et F.6 présentéesdans l'annexe F. Sur la première, nous y montrons, d'une part, la multipliité moyenne deprotons évaporés et non évaporés en fontion de la violene de la ollision pour l'ensembledes méanismes étudiés et d'autre part l'énergie moyenne des protons évaporés ainsi que lesurplus d'énergie moyenne dû à la ontribution non évaporée. Nous y avons ajouté, pouromparaison, l'évolution, en fontion de la violene, de la multipliité moyenne des protonsvus dans la zone en φ, 0°- 60°, ainsi que de leur énergie moyenne, obtenues pour les donnéesréelles. La deuxième �gure présente les mêmes éléments pour les alphas. Pour les protons,les ourbes de multipliité semblent e�etivement indiquer la possibilité d'une présene nonévaporative dans la zone en φ, 0°- 60° dans les données réelles. Mais, elle-i ne semble pasomplètement on�rmée du point de vue énergétique à l'exeption des ollisions donnantune petite asymétrie. Pour les alphas, dans les données, la ontribution non évaporativesemble beauoup plus faible. C'est aussi vrai pour les deutons et les tritons. L'évolution deette omposante ne semble pas dépendre du méanisme de réation.Les �gures F.1 et F.2 permettent de voir l'importane de es ontributions non évapo-ratives dans les spetres d'énergie inétique pour un type de ollision et une tranhe de
Etr12 spéi�que, la N°6, ainsi que leur répartition en φ et θspin dans l'espae autour du QP.Il faut bien avoir en tête que ette ontribution non évaporative peut avoir trois originesdans HIPSE : le prééquilibre, la zone de mi-rapidité et en�n la ontribution évaporative dela quasi-ible. Tel qu'il est onstruit dans HIPSE, le prééquilibre peut expliquer la présene
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Fig. 5.15 � A gauhe, évolution des énergies moyennes des protons en fontion de la violenede la ollision, obtenues en suivant di�érents protooles expérimentaux, pour les 6 domainesangulaires en φ. A droite, évolution des énergies moyennes des protons en fontion de φpour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée et pour les di�érentes séletions d'intérêt.



116 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.de partiules non évaporées dans la zone 0° - 60°. La taille de la sphère, hoisie pour plaerles partiules de prééquilibre, permet de simuler une ertaine transparene de la matièrenuléaire.En e qui onerne l'in�uene des repères, nous pouvons noter que le repère onstruit àpartir des FMI est équivalent à elui obtenue par la méthode 3D. Par ontre, la omparai-son pour la alorimétrie parfaite, entre les trois repères utilisés, donne des di�érenes quidépendent de φ. Pour le domaine 0°- 60°, nous observons sur la partie droite de la �gure5.14, un léger e�et droite-gauhe lié au repère, pour tous les méanismes envisagés. Il estplus fort pour le repère 3D. Il semble aussi plus fort pour les asymétries les plus grandes.Nous allons maintenant regarder sur la �gure 5.15 e qui se passe dans les mêmesonditions, si la variable étudiée est l'énergie moyenne des protons. L'énergie on�rme eque nous avons vu ave les multipliités, peut-être de façon moins �agrante. C'est toujourspour 0° - 60° que l'aord est le meilleur entre le as idéal et HIPSE expérimental. Parontre, il y a tout de même un éart important entre l'énergie moyenne obtenue dansle adre de HIPSE expérimental et le as idéal. Celui-i est dû à la ontribution nonévaporative et à l'e�et droite-gauhe, notamment plus fort pour les grandes asymétries.L'aord entre HIPSE et les données est moins bon surtout lorsque l'asymétrie est grande.Il apparaît au ontraire exellent lorsque l'asymétrie est petite. Cela permet de omprendreles di�érenes observées pour la mesure de l'énergie d'exitation entre les données et HIPSE(voir E.3 pour les grandes asymétries). Il y a une autre raison à et éart, qui est visible surles spetres en énergie présentés sur les �gures F.1 et F.2. Il y a lairement des barrièresapparentes plus faibles pour les données que pour HIPSE.Nous présentons en�n une dernière variable : 'est la température obtenue à partir dela valeur de l'éart type de la distribution d'énergie inétique. Nous la déterminons dansles mêmes onditions que pour les deux autres variables.Nous retrouvons les mêmes tendanes que pour l'énergie moyenne. La zone 0° - 60 °apparaît enore omme la meilleure pour aratériser la omposante évaporative. Il estd'ailleurs notable pour ette zone, lorsque nous séletionnons par une alorimétrie parfaiteuniquement les partiules évaporées, que les températures obtenues sont indépendantes durepère hoisi et parfaitement ohérentes ave le as idéal (sur la partie gauhe de la �gure5.16, la deuxième ase à droite). Pour les autres domaines en φ, les résultats apparaissentmoins bons lorsque le repère utilisé est elui obtenu par la méthode 3D. Quel que soit lerepère utilisé, la température obtenue est toujours plus grande que elle orrespondant auas idéal. L'éart roît ave la violene de la ollision. Les données réelles sont systématique-ment plus hautes. Le fait, que les barrières apparentes sur les spetres soient plus petites,en est une ause. Les auses de �utuations dans les données réelles sont toujours plusimportantes que elles obtenues dans la simulation de la ollision et du �ltre expérimental.5.4.2 Étude de la thermométrie à partir des rapports isotopiquesNous présentons sur la �gure 5.17 une omparaison entre les données et les températuresmesurées en utilisant la méthode d'Albergo pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. Nousn'utilisons pour les déterminer que les partiules se situant dans le domaine spatial de
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Fig. 5.16 � A gauhe, évolution des Tσ des protons en fontion de la violene de la ollision,obtenues en suivant di�érents protooles expérimentaux, pour les 6 domaines angulairesen φ. A droite, évolution des Tσ des protons en fontion de φ pour la tranhe N°6 en Etr12normalisée et pour les di�érentes séletions d'intérêt. La droite indique la valeur initiale dela température dans HIPSE.



118 Étude de la Calorimétrie 3D et de la thermométrie à l'aide de HIPSE.l'espae des vitesses orrespondant seulement à l'évaporation, 'est à dire 0° - 60° en φ.Nous observons lairement une grande di�érene entre les données et HIPSE quel que soitle thermomètre. Nous avons vu préédemment, pour HIPSE, qu'il y avait une pollution parune ontribution non évaporative. Celle-i est plus ou moins importante selon le type departiule. Pour les données, elle semble aussi exister pour les protons et à un degré moindrepour les autres partiules, mais pas de manière aussi laire.

Fig. 5.17 � A gauhe, évolution des températures isotopiques en fontion du numéro detranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données pour des ollisions Xe + Sn à 50MeV/u. A droite, évolution des températures isotopiques en fontion du numéro de tranheen Etr12 normalisée obtenues ave HIPSE pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u et lesdi�érentes séletions d'intérêt.HIPSE permet de faire la omparaison entre es thermomètres et la température initiale.Nous présentons elle-i pour les ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u sur la �gure 5.18. Endehors des problèmes de statistique observés pour les grandes asymétries, nous onstatonsque seule la température déterminée à partir des doubles rapports 7Li/8Li/3He/4He estorrélée quasiment linéairement à la température initiale. Il s'avère que ette orrélationest observée pour toutes les énergies inidentes disponibles ave HIPSE, 'est à dire 25, 32,39, 50 et 80 MeV/u et est indépendante du méanisme de réation.
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Fig. 5.18 � Évolution des températures isotopiques en fontion de la température initialeobtenue ave HIPSE pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u et les di�érentes séletionsd'intérêt.





Chapitre 6Conlusions et PerspetivesL'idée première de e travail était de onstruire un ensemble de ourbes aloriques asso-iées haune à une gamme en masse donnée. Pro�tant de l'ensemble des données réuniespar la ollaboration INDRA, au ours de es 4 premières ampagnes, nous espérions ainsirefaire une systématique à la "Natowitz" [24℄ pour des noyaux, ayant une masse ompriseentre 60 et 130 uma, mais en utilisant un même multidéteteur et les mêmes tehniquesalorimétriques et thermométriques pour l'ensemble des mesures. Cei n'a jamais été faitjusqu'ii. La rihesse des données INDRA le permet.Nous l'avons e�etivement fait, mais, le résultat obtenu a surtout eu pour onséquenede mettre un doute dans notre esprit sur la véritable maîtrise expérimentale que nous avionsde notre instrument ainsi que de nos protooles expérimentaux. Il est apparu néessairede omprendre vraiment omment, en utilisant un multidéteteur omme INDRA, nousmesurions e�etivement la température du noyau ou l'énergie emmagasinée à l'intérieur.Nous avons dans e doument rappelé l'ensemble des onepts théoriques qui inter-viennent en thermodynamique des noyaux hauds et leurs limites fondamentales. La no-tion de température d'un noyau haud reste un onept �ou, mais présente un aratèrepratique dans un ertain nombre de as physiques.La notion d'énergie interne ou d'énergie d'exitation ne pose pas e type de problème.Par ontre, la manière dont elle est emmagasinée dans un noyau au ours d'une ollisiondans le domaine des énergies de Fermi, reste en bonne partie mal onnue lorsque l'énergiedéposée est potentiellement importante. Atuellement, elle est enore fortement sujet àdisussions dans la ommunauté sienti�que omme nous l'avons rappelé dans l'introdu-tion. Cei est prinipalement dû au fait qu'il est très di�ile de prouver expérimentalementde manière indubitable qu'un noyau haud thermodynamiquement équilibré a été formélors d'une ollision nuléaire dans le domaine des énergies de Fermi. Dans e ontexte,nous avons dérit les fondements de nos méthodes de mesures et rappelé l'ensemble desdi�ultés pouvant intervenir ompte tenu de eux-i.Nous avons entrepris de suivre une démarhe expérimentale essayant de s'a�ranhirprogressivement des di�ultés. Pour ela, nous avons hoisi d'utiliser des générateurs d'évé-nements et un programme informatique, simulant le mieux possible le omportement denotre dispositif expérimental. 121



122 Conlusions et PerspetivesEn e qui onerne la alorimétrie, nous avons d'abord étudié des ollisions binairespures à l'aide du générateur SIMON, donnant en voie de sortie deux noyaux hauds. Nousavons lors de ette étude montré le r�le fondamental joué par le dispositif expérimental etles e�ets de reul. Il est apparu que pour les ollisions très périphériques et périphériqueslorsque peu de partiules sont évaporées, il est di�ile de ompenser l'e�et de reul dû àl'émission de la première partiule. Cet e�et nous a semblé d'autant plus �agrant que lanéessité de sortir le quasi-projetile du trou permettant le passage du faiseau, favorise ladétetion d'événements où e proessus est maximisé. L'obligation d'utiliser des événementsdits "omplets", implique don que et e�et, que nous avons appelé "droite-gauhe", soitprépondérant pour les ollisions périphériques. Il entraîne indiretement aussi des di�ultésde détermination de la vitesse de soure, lorsque seuls les FMI sont utilisés pour reonstruirele repère du noyau haud. Il y a lairement un éart entre le entre de masse des FMI et eluides PLC, qui entraîne des di�ultés pour la alorimétrie mais aussi pour la thermométrie.L'énergie d'exitation et l'énergie d'exitation par nuléon du QP ont été mesurées aveenviron 6-7 % d'erreur avant le �ltre et de 10 jusqu'à 20 % après le �ltre dans le adre deollisions binaires pures Xe + Sn à 50 MeV/u. Les seuils expérimentaux dégradent la qualitéde la aratérisation de la QC. La non détetion des neutrons est problématique pourfaire une alorimétrie orrete. L'évaluation de ette ontribution des neutrons est apparueomme un des problèmes prinipaux à résoudre, ave la détermination de la vitesse de lasoure haude pour améliorer la alorimétrie. Nous avons aussi onstaté la grande di�ultéà ontr�ler la dispersion des mesures d'énergie d'exitation. Cei nous perturbe pour fairedes séletions miroanoniques des événements. La moindre qualité de la aratérisationde la quasi-ible nous a amenés à nous onentrer uniquement sur le quasi-projetile.Nous avons don mis au point une nouvelle alorimétrie pour aratériser uniquementle quasi-projetile. Nous avons voulu que elle-i puisse tenir ompte de l'in�uene despartiules de prééquilibre et d'une ontribution éventuelle de mi-rapidité telle le ol. Dansun premier temps, nous avons ontinué à étudier dans le adre de ollisions binaires généréespar SIMON, les distorsions spatiales et énergétiques onernant les partiules évaporées ;elles-i étant engendrées dans un premier temps, par le �ltre expérimental seul, puis unseond temps, par le �ltre et la reonstrution de la vitesse de soure. Cei nous a imposéde ne prendre en onsidération, pour aratériser l'évaporation, qu'une zone très limitée del'espae. La omparaison de e modèle ave les données réelles a on�rmé omplètement lanéessité de e hoix.Nous avons hoisi d'utiliser un autre simulateur d'événements, le générateur HIPSE,pour tenir ompte e�etivement de l'ensemble des phénomènes intervenant au ours d'uneollision. Nous avons volontairement ajouté des ritères supplémentaires de séletions desévénements. Nous avons di�érenié les ollisions ave ol de matière des autres. Nous avonsaussi tenu ompte de l'asymétrie entre les deux plus gros fragments à l'avant du entrede masse. L'idée était d'avoir ainsi un ontr�le maximal possible de la prodution desnoyaux hauds étudiés. Nous voulions nous rapproher d'un noyau de fusion se désexitantpar évaporation (ela orrespond à une séletion d'événements sans ol ave une grandeasymétrie), pour véri�er la qualité de nos mesures et la ohérene vis-à- vis des basesthéoriques sur lesquelles elles sont fondées.



123Notre méthode alorimétrique est basée sur la détermination expérimentale d'une pro-babilité d'évaporation à partir des aratéristiques physiques des partiules dans un do-maine restreint de l'espae des vitesses. L'appliation de ette méthode dite "3D", faîte enomparant en permanene les données ave le générateur HIPSE, nous a permis d'avoirune ertaine "maîtrise" de nos mesures. Cette omparaison a permis de justi�er omplète-ment le hoix de notre méthode expérimentale vis à vis des méthodes de doublement de laontribution à l'avant du repère reonstruit. Celles-i apparaissent lairement fausses.La omparaison des aratéristiques spatio-énergétiques des partiules légères dans lerepère reonstruit entre HIPSE et les données, a montré la présene d'une ontribution nonévaporative d'origine multiple (prééquilibre, mi-rapidité et évaporation du QC). Son poidsaugmente ave la violene de la ollision. Elle est peut-être présente même dans la zone, quenous supposions non polluée. Cela limiterait la portée de notre méthode de mesure. HIPSEa permis de voir aussi l'in�uene de l'e�et "droite-gauhe" sur les énergies des partiuleslégères pour les ollisions périphériques et les grandes asymétries.A partir de ette étude, nous avons pu tirer un ertain nombre de onlusions. HIPSErend ompte très raisonnablement de la physique pour les ollisions présentant des asymé-tries petites ou moyennes. La alorimétrie 3D donne des résultats très peu dépendants duméanisme de réation séletionné. Par ontre, la mesure de l'énergie d'exitation par nu-léon semble sujette à aution (voir la �gure E.3). Nous avons une préision de la mesuresur ette grandeur qui varie selon l'asymétrie, la entralité et aussi à un degré moindreselon le système étudié. Il y a lairement une in�uene du dispositif de détetion, qui agitde manière ontraditoire selon les grandeurs mesurées. La harge et la masse sont sous-estimées à ause de l'e�aité de détetion, e qui paraît normal. Par ontre, l'énergied'exitation par nuléon mesurée peut être plus grande que l'énergie d'exitation par nu-léon originel du QP, e qui apparaît ontraditoire vis à vis de la perte d'une ertaineproportion des partiules évaporées par le QP. Cela implique don une surestimation de laontribution énergétique moyenne de ertaines partiules a�etées par notre méthode auQP. Mais, ei est aussi observé dans le as de la alorimétrie parfaite. La ontribution nonévaporative, la mesure de l'énergie de haque partiule par INDRA et la détermination dela vitesse de l'émetteur doivent en être responsable pour la méthode 3D. La mesure del'énergie de haque partiule par INDRA et la détermination de la vitesse de l'émetteurdoivent en être responsable pour la alorimétrie parfaite. Le fait que la vitesse onstruitepar la méthode 3D et elle obtenue par la alorimétrie parfaite soient prohes, quels quesoient le méanisme et l'asymétrie, à part pour les deux dernières tranhes en violene,nous amène à penser que la résolution angulaire du déteteur joue un r�le fondamentaldans es di�ultés de mesure de l'énergie d'exitation. Nous n'avons pas étudié le r�le quepeut avoir l'estimation de la ontribution neutre dans la mesure de l'énergie d'exitation. Cela reste à faire. Il faut aussi noter que ette alorimétrie 3D ne permet pas d'estimerorretement la dispersion sur les grandeurs aratéristiques du QP.Forts de l'expériene aquise lors de l'étude de la alorimétrie, nous avons aussi hoisi,dans un premier temps, de simpli�er l'étude de la thermométrie. Nous avons don étudiéd'abord des noyaux hauds seuls. Pour ela, nous avons utilisé le générateur SIMON et legénérateur GEMINI. Cette étude a d'abord démontré la possibilité de déterminer raison-



124 Conlusions et Perspetivesnablement, à partir d'un spetre énergétique, la température apparente vraie "vue" parun type de partiule donnée (à 10 % près), à trois onditions : avoir un déteteur par-fait de partiules, une statistique importante et très peu d'émissions seondaires. Dans leas de GEMINI, seuls les deutons et les tritons semblaient remplir es onditions. Cettetempérature peut permettre de remonter à la température initiale à ondition d'utiliser laméthode proposée dans les référenes [152,153℄. Cette détermination peut se faire à mieuxque 15 % près. Nous avons montré que la résolution angulaire insu�sante et les distorsionstopologiques engendrés par les ritères de qualité de la détetion, détériorent les spetresau point de ne plus mesurer orretement la température apparente. La reonstrutionexpérimentale du repère du noyau haud ne fait qu'empirer les hoses. Nous avons vu aussique les détetions multiples de ertaines partiules plus abondantes pouvaient fausser lesspetres des partiules plus rares, au point de les rendre inutilisables. Nous avons étudiéquatre manières d'obtenir une température à partir des spetres en énergie. Lorsque lastatistique est importante et les émissions seondaires faibles, es méthodes donnent desrésultats équivalents. Lorsque la statistique est faible, la méthode de Kolmogorov est ellequi donne les résultats les plus probants. Il est ensuite plus intéressant d'utiliser la mé-thode du χ2. Ces méthodes d'ajustement peuvent permettre aussi de juger du aratèremaxwellien ou non des spetres expérimentaux, au travers de probabilités de ompatibilitéentre distributions. Nous n'avons pas utilisé omplètement ette information. Nous pen-sons que 'est un thème à développer pour l'avenir. Le alul à partir de l'éart type estintéressant tant qu'il n'y a pas d'émissions seondaires. Il permet d'obtenir très failementune idée de la température apparente du spetre sans problème de "�t", même si elle-iest maximisée. L'appliation de la méthode d'Albergo n'est pas apparue onluante dansle adre que nous nous sommes �xés et ompte tenu des isotopes pouvant être mesurés parINDRA.Nous avons ensuite appliqué es méthodes pour les partiules que nous pensons émisespar le QP. Nous l'avons fait pour les données et pour HIPSE. Les résultats obtenus pourles données et HIPSE sont relativement voisins. Mais, nous avons surtout onstaté queles di�ultés, vues pour la alorimétrie, avaient bien évidemment des onséquenes pourla thermométrie. Nous savons ompte tenu de l'étude préédente que nous ne pouvonspas estimer la vraie température apparente. Nous nous rapprohons des valeurs initialesdes températures et même nous les dépassons parfois, selon le méanisme, l'asymétrie, lapartiule étudiée et l'énergie inidente.J'espère que e travail a onvainu le leteur que la thermométrie et la alorimétriene peuvent pas se faire sans un �ltre réaliste de son ensemble de détetion et un ertainnombre de générateurs d'événements. Pour l'avenir, il paraît évident qu'INDRA présentedes limites rédhibitoires pour faire une alorimétrie et une thermométrie (à partir desspetres en énergie) orretes. Il faudra que le futur multidéteteur ait une résolutionangulaire la meilleure possible (elle reste à déterminer) et que le trou de passage du faiseausoit lui le plus petit possible. Nous devrons ausi avoir une onnaissane parfaite de sone�aité de détetion. Même s'il rend, plus que raisonnablement, ompte des ollisionsd'ions lourds, HIPSE doit enore être amélioré, dans sa voie d'entrée et surtout pour la



125partie de désexitation des noyaux hauds. Il est important aussi de on�rmer la préseneou non de partiules non évaporatives à l'avant du QP.
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Annexe AAjustement de fontionnelles sur desspetres énergétiques
A.1 IntrodutionNous avons hoisi d'utiliser deux méthodes d'ajustement di�érentes pour estimer latempérature du noyau haud : la lassique méthode du χ2 et la méthode de Kolmogorov-Smirnov améliorée par Kuiper. Ce hoix est dû à notre volonté d'étudier l'in�uene dela statistique sur la qualité de notre mesure, en e�et la méthode de Kolmogorov est trèspuissante lorsque la statistique devient faible. Ces deux méthodes statistiques présententaussi le grand intérêt de permettre de aluler une "probabilité de ompatibilité" de ladistribution expérimentale ave la distribution théorique. Nous pouvons ainsi avoir unritère quantitatif permettant de juger de la qualité de l'ajustement.A.2 Présentation des deux méthodesA.2.1 Test du χ2Soit une distribution expérimentale Ni(X) d'une variable physique X, sous forme d'unhistogramme de k anaux, onstruit à partir de n mesures indépendantes. On suppose quela distribution de ette variable X obéit à une ertaine loi de probabilité P (X) dépendantde p paramètres onnus ou à déterminer. L'éart entre l'éhantillon expérimental et ladistribution théorique attendue peut être mesuré par e qu'on appelle la distane du χ2,
Dχ2 dé�nie de la manière suivante :

Dχ2 =
k

∑

i=1

(nPi(X) − Ni(X))2

nPi(X)
(A.1)Sous l'hypothèse H0 que la loi de distribution théorique P (X) soit e�etivement elle àlaquelle obéit la variable X, l'éart nP (Xi) − Ni(Xi) entre la distribution théorique et127



128 Ajustement de fontionnelles sur des spetres énergétiquesla distribution expérimentale est distribuée suivant une loi statistique normale. Dans esonditions, Dχ2 tend vers une loi du χ2 à ν degrés de liberté ave ( ν = k (nombre deanaux) - 1 - p (nombre de paramètres à déterminer pour la fontionnelle P (X)). Larégion d'aeptation du test χ2 , don de l'hypothèse H0, est l'intervalle (0,χν,1−α) tel quela probabilité qu'une variable du χ2 prenne une valeur dans et intervalle, soit égale à 1-α.
α est appelé seuil de déision. On dit que l'hypothèse H0 est aeptée au seuil de déision
α, si Dχ2 est inférieure à χν,1−α.Compte tenu de ela, nous pouvons dé�nir un indiateur Probaχ2 [141℄, qui permet dequanti�er la qualité de l'ajustement. Il est alulé de la manière suivante :

Probaχ2 = 1 − α(Dχ2, ν) = 1 − P (
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−1dt (A.2)Plus Probaχ2 est voisin de 1, plus l'hypothèse H0 paraît vraisemblable.A.2.2 Test de Kolmogorov-SmirnovLa problématique est la même que elle présentée i-dessus. Mais pour e test, onompare maintenant la fontion de répartition empirique Fi(X) et la fontion de répartitionthéorique F ∗

i (X), que l'on onstruit de la manière suivante :
Fi(X) =

1

n

i
∑

j=1

Nj(X)et
F ∗

i (X) =
i

∑

j=1

Pj(X) (A.3)L'éart entre les deux distributions est donné par la valeur absolue D+ de la distanemaximum entre Fi(X) et F ∗

i (X), appelée distane de Kolmogorov-Smirnov et dé�nie de lamanière suivante :
D+ = max

−∞<X<+∞

|Fi(X) − F ∗

i (X)| (A.4)Le test de Kolmogorov a le défaut d'avoir une sensibilité qui dépend de X. Pour limiter ete�et, il existe des alternatives : la statistique de Anderson-Darling ou elle de Kuiper [141℄.Nous avons hoisi elle de Kuiper. Nous alulons don maintenant une nouvelle distane



A.3 Appliations de es méthodes à la mesure de température 129V, qui est la somme des distanes maximum lorsque, d'une part Fi(X) est au-dessus de
F ∗

i (X), et d'autre part l'opposé :
V = D+ + D− = max

−∞<X<+∞

|Fi(X) − F ∗

i (X)| + max
−∞<X<+∞

|F ∗

i (X) − Fi(X)| (A.5)Il est possible dans le adre de ette statistique de dé�nir aussi un indiateur permettantde quanti�er la qualité de l'ajustement. Celui-i est dé�ni de la manière suivante :
ProbaKP = QKP ([

√

(Ne + 0, 155 + 0, 24/
√

(Ne] × V )ave
QKP = 2

∞
∑

j=1

(4j2λ2 − 1)e−2j2λ2

et Ne =

k
∑

i=1

Ni(X) (A.6)A.3 Appliations de es méthodes à la mesure de tem-pératureD'un point de vue pratique, nous avons hoisi de onstruire des spetres énergétiques de250 anaux (1 anal ayant une largeur en énergie de 1 MeV). Nous avons déidé d'ajusteruniquement des spetres ayant une statistique supérieure à 150 oups. Les spetres enénergie ne dépassant pas 60 MeV, ela laisse une statistique par anal raisonnable pourune majorité du spetre (une limite de 5 oups par anal, néessaire, est souvent évoquéepour le test du χ2 ).Classiquement, les spetres énergétiques sont souvent ajustés en n'utilisant qu'une par-tie du spetre, pour orriger l'in�uene d'une éventuelle pollution par des partiules deprééquilibre ou des partiules évaporées par un autre noyau haud. Nous avons don prisle parti d'ajuster haque spetre entre deux valeurs limites Einf et Esup. Nous avons volon-tairement fait varier es deux limites pour observer l'in�uene de e hoix. Leurs zones devariation, dé�nies pour la méthode du χ2, sont présentées sur le shéma de la �gure A.1.Les limites des zones sont déterminées à partir d'un pourentage du maximum du spetre.La zone de Einf prise est la même pour les deux tests. Par ontre, nous avons pris unpourentage di�érent pour la zone de variation de Esup lorsque la méthode de Kolmogorovest appliquée : 1% au lieu de 40 %. Celle-i est moins sensible à la statistique e�etive paranal. Pour haque jeu de valeurs, nous avons herhé, d'une part un jeu de paramètres
Cχ2, Bχ2 et Tχ2 , tel que Dχ2 soit la plus petite possible et d'autre part un autre jeu deparamètres CKP , BKP et TKP , tel que l'indiateur ProbaKP soit le plus grand possible.A partir de ela, après variations de Einf et Esup dans les gammes hoisies, nous avonsenvisagé deux tehniques, pour estimer la température apparente et la barrière apparente :Premièrement, nous avons pris en onsidération les jeux de paramètres qui donnent lameilleure distane Dχ2 et le meilleur indie ProbaKP .Deuxièmement, nous avons onstruit des spetres de paramètres Bχ2 , Tχ2, BKP et TKPen inrémentant eux-i ave les valeurs obtenues lors de haque ajustement fait (pour



130 Ajustement de fontionnelles sur des spetres énergétiques

Fig. A.1 � Présentation des di�érentes zones de variation des valeurs limites Einfet Esupdé�nies dans le adre du test du χ2.haque valeur de Einf et Esup), pondérées respetivement par Probaχ2 et ProbaKP . Lavaleur moyenne obtenue, pour haun de es spetres, est la valeur apparente mesurée. Cesspetres de températures sont présentés sur la �gure A.2. A titre indiatif sont présentéssur la �gure A.3 les résultats typiques de es di�érents ajustements pour des spetresénergétiques de deuton, émis par des noyaux d'étain 120 exités à 3 MeV/nuléon d'énergied'exitation.A partir de es �gures, il est possible de tirer un ertain nombre d'enseignements sures proédures d'ajustement. Il est lair que le test du χ2 ne onverge pas toujours lorsquela statistique est faible. Il n'y a pas de résultats pour les tritons et les hélions 3, qui ont unemultipliité plus faible, pour 1000 événements à 3 MeV/u par exemple. Les ajustementssont plus sensibles au domaine d'ajustement (Einf , Esup) hoisi lorsque la statistique estfaible. En e�et, les valeurs de températures obtenues sont de plus en plus ohérentes lorsquela statistique augmente (rédution de l'éart-type sur la �gure A.2).Les deux tehniques de mesure (meilleur ajustement et moyenne) donnent en généraldes résultats équivalents pour le test de Kolmogorov. L'aord entre les deux tehniquesest un peu moins bon ave le test du χ2. Il s'améliore tout de même lorsque la statistiqueroît.Si maintenant, nous omparons les deux test d'ajustement, l'aord est d'autant meilleurque la statistique est grande. Par ontre, leur ompatibilité semble dépendre un peu desonditions de onstrution des spetres, don de la forme des spetres. L'aord est moins
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TMes (Kolmo) (MeV)Fig. A.2 � Distributions des températures obtenues par la deuxième tehnique pour le testde Kolmogorov-Kuiper (à droite) et pour le test du χ2 (à gauhe), pour les di�érents typesde partiule légère étudiés et de ondition expérimentale pris en ompte. La ligne vertialepointillée indique la valeur de la température initiale dans le as d'un noyau haud d'étain120 ayant 3 MeV/u d'énergie d'exitation.
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QP de masse 120 - GEMINI

Fig. A.3 � Présentation des ajustements des spetres énergétiques de deuton obtenus,premièrement ave un déteteur parfait, deuxièmement ave INDRA et une aratérisationparfaite du noyau haud et en�n, dans les onditions expérimentales. Ils sont rangés deplus en fontion du nombre d'événements étudiés. A titre indiatif sont données les valeursde la température vraie du noyau haud, de la vraie température apparente ainsi que lesvaleurs des indies pour les deux tests. Chaque ourbe de ouleur orrespond aux partiesde textes de même ouleur.



A.3 Appliations de es méthodes à la mesure de température 133bon (surtout pour les protons) lorsque les spetres ajustés sont eux obtenus dans lesonditions de l'expériene, don s'éloignant le plus du spetre idéal.Il faut aussi remarquer que l'indie de qualité de l'ajustement tend à diminuer avela statistique d'événements. Les �utuations diminuant ave la statistique, la onvergeneentre la distribution expérimentale et la distribution théorique devrait être meilleure. Ceinous montre don que la onvolution des désexitations suessives du noyau haud nedonne pas exatement une distribution énergétique de partiules légères équivalente à elleprévue par Weisskopf pour une désexitation unique. Le désaord augmente enore pluslorsque s'ajoutent les distorsions expérimentales.
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Annexe BDesription des onditions d'utilisationdes générateurs d'événements
B.1 Utilisation de GEMINIGEMINI [121�123℄ a été utilisé pour simuler l'émission séquentielle d'un noyau haud.Nous avons imposé que le noyau haud soit sphérique ave un moment angulaire négli-geable. Les angles et les veteurs vitesses des produits de la désintégration sont aluléesen suivant un traitement mathématique semi-lassique pour gagner du temps de alul.Celui-i tient ompte en partie du moment angulaire, lorsqu'il y en a. Nous avons hoisi dene pas autoriser l'émission de fragments de masse intermédiaire. Seules des partiules deharge inférieure ou égale à 5 ont été émises. Par ontre, il a été tenu ompte de leur éven-tuelle désexitation seondaire. Le proessus d'évaporation de es partiules a été traitéen suivant le formalisme de Hauser-Fesbah [145℄. Le alul des fateurs de transmissionintervenant dans l'estimation de la setion e�ae inverse du proessus d'évaporation a étée�etué dans le adre du modèle dit (IWBC) proposé par J.Alexander et M.T.Magda [146℄.Le paramètre densité de niveau utilisé est égal à A/10.B.2 Utilisation de SIMONNous avons utilisé le ode SIMON [103,104℄ en imposant une soure unique. Nous avonshoisi d'avoir une désexitation du noyau haud par évaporation séquentielle. La propaga-tion oulombienne des partiules évaporées est suivie jusqu' à 25000 fm/. Nous avons gelél'émission de fragments ou la �ssion pendant un temps extrêmement long pour n'émettreque les vingts premières partiules de la table des masses utilisée dans SIMON. Le noyauémetteur est toujours de forme sphérique sans moment angulaire notable. Les largeurs pourles di�érentes voies de désexitation possibles sont alulées en utilisant deux formalismesdi�érents soit la théorie de Weisskopf [107℄ soit la théorie de l'état transitoire [108, 109℄.Cette dernière est utilisée pour l'émission de partiules de taille plus importante que elledu arbone 12. Nous avons hoisi d'utiliser une option qui permet de renormaliser les lar-135



136 Desription des onditions d'utilisation des générateurs d'événementsgeurs obtenues par Weisskopf en tenant ompte des largeurs fournies par la théorie de l'étattransitoire. Cei permet d'assurer une ontinuité de l'émission entre partiules légères etfragments plus lourds. La désexitation seondaire des fragments légers exités est priseen ompte. Le paramètre densité de niveau utilisé est égal à A/10. Les onditions d'utili-sation de SIMON apparaissent totalement équivalentes à elles prises pour l'utilisation deGEMINI.



Annexe CFigures omplémentaires sur l'étude dela thermométrie
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138 Figures omplémentaires sur l'étude de la thermométrie
QP de masse 120 - GEMINI - Moyenne

Fig. C.1 � Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres énergé-tiques de deutons.
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QP de masse 120 - GEMINI - Moyenne

Fig. C.2 � Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres énergé-tiques de tritons.
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QP de masse 120 - GEMINI - Moyenne

Fig. C.3 � Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres énergé-tiques de 3He.
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QP de masse 120 - GEMINI - Moyenne

Fig. C.4 � Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres énergé-tiques de 4He.
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Annexe DFigures omplémentaires sur l'étude desbarrières
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144 Figures omplémentaires sur l'étude des barrières

Fig. D.1 � Étude des mesures des barrières apparentes à partir des spetres énergétiquesde deutons.



145

Fig. D.2 � Étude des mesures des barrières apparentes à partir des spetres énergétiquesde tritons.
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Fig. D.3 � Étude des mesures des barrières apparentes à partir des spetres énergétiquesde 3He.
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Fig. D.4 � Étude des mesures des barrières apparentes à partir des spetres énergétiquesde 4He.
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Annexe EFigures omplémentaires sur l'étude dela Calorimétrie 3D
E.1 Prinipes de aluls de l'éart et de l'erreurPour aluler l'éart relatif sur une grandeur X mesurée par la méthode expérimentaleentre les données et HIPSE, nous utilisons la relation suivante :

Ecart relatif sur X = 100 % × XHIPSE − XDATA

XDATA
(E.1)Pour aluler l'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 HIPSEet �ltrés, nous utilisons la relation suivante :

Erreur relative sur X = 100 % × XHIPSE − XINI

XINI

(E.2)E.2 Présentation des �gures de l'étude

149



150 Figures omplémentaires sur l'étude de la Calorimétrie 3D
Xe + Sn Erreur relative avec HIPSE
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Fig. E.1 � A gauhe, étude des éarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer l'énergie d'exitation du QP, pour l'ensembledes séletions étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure de l'énergie d'exitationdu QP lorsque la méthode de alorimétrie 3D est appliquée à HIPSE, pour l'ensemble desséletions 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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Fig. E.2 � A gauhe, étude des éarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer la harge du QP , pour l'ensemble des séletionsétudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure de la harge du QP lorsque la méthode dealorimétrie 3D est appliquée à HIPSE, pour l'ensemble des séletions étudiées. Ces étudessont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV/u.
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Xe + Sn  Comparaison DATA - HIPSE
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Fig. E.3 � A gauhe, étude des éarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer E∗/A du QP , pour l'ensemble des séletionsétudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure du E∗/A du QP lorsque la méthode dealorimétrie 3D est appliquée à HIPSE, pour l'ensemble des séletions étudiées. Ces étudessont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV/u.
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Xe + Sn Erreur relative avec HIPSE
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Fig. E.4 � A gauhe, étude des éarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer la vitesse parallèle du QP dans le laboratoire,pour l'ensemble des séletions étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure de la vitesseparallèle du QP dans le laboratoire lorsque la méthode de alorimétrie 3D est appliquée àHIPSE, pour l'ensemble des séletions étudiées. Ces études sont faites pour 25, 32, 39, 50et 80 MeV/u.
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Fig. E.5 � A gauhe, étude des éarts relatifs obtenues entre les données et HIPSE enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer E∗/A du QP , pour l'ensemble des séletionsétudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure du E∗/A du QP lorsque la méthode dealorimétrie 3D est appliquée à HIPSE, pour l'ensemble des séletions étudiées. Ces étudessont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV/u.



Annexe FFigures omplémentaires sur l'étude dela thermométrie ave HIPSE.
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Fig. F.2 � A gauhe, distributions d'énergie inétique des alphas dans le repère des FMIobtenues pour les données, pour HIPSE (totale, évaporés par le QP et non évaporés parle QP), pour les di�érents domaines angulaires dé�nis en φ, pour la tranhe N°6 en Etr12normalisée, dans le as de ollisions de type Col et grande asymétrie. Le premier hi�reindique l'énergie moyenne, tandis que le deuxième indique la valeur du Tσ. La températureinitiale est fournie par HIPSE pour la tranhe N°6. A droite, distributions des os θspin desalphas dans le repère des FMI obtenues pour les données, pour HIPSE (totale, évaporéspar le QP et non évaporés par le QP), pour les di�érents domaines angulaires dé�nis en
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Fig. F.3 � A gauhe, e�aités de détetion des protons évaporés par le QP en fontion deleur énergie inétique pour les di�érents domaines angulaires dé�nis en φ, pour la tranheN°6 en Etr12 normalisée, dans le as de ollisions de type Col et grande asymétrie. A droite,e�aités de détetion des protons évaporés par le QP en fontion de os(θspin) dans lesmêmes onditions. HIPSE est utilisé pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u.
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Fig. F.4 � A gauhe, e�aités de détetion des alphas évaporés par le QP en fontion deleur énergie inétique pour les di�érents domaines angulaires dé�nis en φ, pour la tranheN°6 en Etr12 normalisée, dans le as de ollisions de type Col et grande asymétrie. Adroite, e�aités de détetion des alphas évaporés par le QP en fontion de os(θspin) dansles mêmes onditions.
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Fig. F.5 � A gauhe, évolution des énergies moyennes des protons en fontion du numéro detranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données et HIPSE (ontribution évaporativedu QP et surplus moyen ∆E dû à la ontribution non évaporative) pour des ollisions Xe +Sn à 50 MeV/u. A droite, évolution des multipliités moyennes des protons en fontion dunuméro de tranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données et HIPSE (ontributionévaporative du QP et ontribution non évaporative) pour des ollisions Xe + Sn à 50MeV/u et les di�érentes séletions d'intérêt.
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Fig. F.6 � A gauhe, évolution des énergies moyennes des alphas en fontion du numéro detranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données et HIPSE (ontribution évaporativedu QP et surplus moyen ∆E dû à la ontribution non évaporative) pour des ollisions Xe+ Sn à 50 MeV/u. A droite, évolution des multipliités moyennes des alphas en fontion dunuméro de tranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données et HIPSE (ontributionévaporative du QP et ontribution non évaporative) pour des ollisions Xe + Sn à 50MeV/u et les di�érentes séletions d'intérêt.



162 Figures omplémentaires sur l'étude de la thermométrie ave HIPSE.



Bibliographie[1℄ A.Bohr et B.R.Mottelson, Nulear Struture, Vol.I, W.A.Benjamin,In.(1969).[2℄ E.Suraud, La matière nuléaire. Des étoiles aux noyaux, Colletion Enseignement desSienes, Edition Hermann(1998).[3℄ G.D.Westfall et al, Nul.Instr and Meth A 238 (1985) 347.[4℄ G.Bizard et al, Nul.Instr and Meth A 244 (1986) 483.[5℄ J.P.Alard et al, Nul.Instr and Meth A 261 (1987) 379.[6℄ R.Bougault et al, Nul.Instr and Meth A 259 (1987) 473.[7℄ D.G.Sarantites et al, Nul.Instr and Meth A 264 (1988) 319.[8℄ A.Péghaire et al, Nul.Instr and Meth A 295 (1990) 365.[9℄ D.Drain et al, Nul.Instr and Meth A 281 (1989) 528.[10℄ G.Rudolf et al, Nul.Instr and Meth A 307 (1991) 325.[11℄ R.T.DeSouza et al, Nul.Instr and Meth A 295 (1990) 109.[12℄ D.W.Straener et al, Nul.Instr and Meth A 294 (1990) 485.[13℄ E.Migneo et al, Nul.Instr and Meth A 314 (1992) 31.[14℄ A.Gobbi et al, Nul.Instr and Meth A 324 (1993) 156.[15℄ J.Galin et al, J. Phys.G, Nul.Part.Phys 20 (1994) 1105.[16℄ J.Pouthas et al, Nul.Instr and Meth A 357 (1995) 418.[17℄ I.Tilquin et al, Nul.Instr and Meth A 365 (1995) 446.[18℄ S.Aiello et al, Nul.Instr and Meth A 583 (1995) 461.[19℄ J.C Stekmeyer et al, Nul.Instr and Meth A 361 (1995) 472.[20℄ J.Pouthas et al, Nul.Instr and Meth A 369 (1996) 222.[21℄ J.P.Bondorf et al, Nul. Phys. A 444 (1985) 460.[22℄ J.Pohodzalla et al, Phys. Rev. Lett 75 (1995) 1040.[23℄ Y.G Ma et al, Phys. Lett. B 390 (1997) 41.[24℄ J.B.Natowitz et al, Phys.Rev. C 65 (2002) 034618.[25℄ P.Chomaz, F.Gulminelli, Nul. Phys. A 647 (1999) 153.[26℄ M.D'Agostino et al, Nul. Phys. A 650 (1999) 329.163



164 BIBLIOGRAPHIE[27℄ N.Le Neindre, PhD Thesis, Université de Caen (1999).[28℄ C.B.Das et al, Phys.Rev. C 66 (2002) 044602.[29℄ F.Gulminelli, Mémoire d'Habilitation à Diriger des Reherhes, Preprint LPCC 03-06[30℄ B.Hauger et al, Phys.Rev.Lett. 77 (1996) 235.[31℄ L.G.Moretto et al, Phys.Rev. C 60 (1999) 031601.[32℄ L.Beaulieu et al, Phys.Rev. C 63 (2001) 031302.[33℄ J. B.Elliott et al Phys.Rev.Lett. 88 (2002) 042701.[34℄ R.Botet, M.Ploszajzak, Phys. Rev. E 62 (2000) 1825.[35℄ D.Cussol et al, Nul. Phys. A 541 (1993) 298.[36℄ A.Kérambrun, PhD Thesis, Université de Caen (1993).[37℄ J.C.Stekmeyer et al, Phys. Rev. Lett. 76 (1996) 41.[38℄ J.C.Angélique, Nul. Phys. A 614 (1997) 261.[39℄ E.Genouin-Duhamel, PhD Thesis, Université de Caen (1999).[40℄ J.C.Stekmeyer, E.Genouin-Duhamel et al, Nul. Phys. A 686 (2001) 537.[41℄ J.Cugnon, Comptes-Rendus de l'éole Joliot-Curie (1985) 90.[42℄ K.Kwiatkowski et al, Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 3756.[43℄ K.B.Morley et al, Phys. Lett. B 355 (1995) 52.[44℄ K.B.Morley et al, Phys.Rev. C 54 (1996) 737.[45℄ A.Ruangma et al, Phys.Rev. C 66 (2002) 044603.[46℄ T.Lefort et al, Phys.Rev. C 62 (2000) 031604.[47℄ M.Lefort et al, Ann. Phys. (Fr) 3 (1978) 5.[48℄ T.Tanabe et al, Nul. Phys. A 342 (1980) 194.[49℄ W.U.Shröder, J.R Huizenga, Treatise on Heavy Ion Siene, Ed A.Bromley, Vol 2(Plenum, New York, 1984).[50℄ J.Gosset et al, Phys. Rev. C 16 (1977) 629.[51℄ J.Hubele et al, Z. Phys. A 340 (1991) 263.[52℄ P.Kreutz et al, Nul. Phys. A 556 (1993) 672.[53℄ G.J.Kunde et al, Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 38.[54℄ G.Casini et al, Phys. Rev. Lett. 67 (1991) 3364.[55℄ R.J.Charity et al, Z. Physis A 341 (1991) 53.[56℄ D.Jouan et al, Z. Phys. A 340 (1991) 63.[57℄ B.Lott et al, Phys. Rev. C 68 (1992) 3141.[58℄ S.P.Baldwin et al, Phys. Rev. Lett 74 (1995) 1299.[59℄ R.Bougault et al, Nul. Phys. A 587 (1995) 499.



BIBLIOGRAPHIE 165[60℄ L.Gingras et al, Phys. Rev. C 65 (2002) 061604(R).[61℄ J.Péter et al, Phys. Lett. B 237 (1990) 187.[62℄ M.Germain et al, Phys. Lett. B 488 (2000) 211.[63℄ T.Lefort, Nul. Phys. A 662 (2000) 397.[64℄ L.Stuttgé et al, Nul. Phys. A 539 (1992) 511.[65℄ G.Cassini et al, Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 2567.[66℄ C.Montoya et al, Phys. Rev. Lett. 73 (1994) 3070.[67℄ J.F.Leolley et al, Phys. Lett. B 354 (1995) 202.[68℄ J.Töke, Nul. Phys. A 583 (1995) 519.[69℄ J.Lukasik, Phys. Rev. C 55 (1997) 1906.[70℄ F.Boage, Nul. Phys. A 676 (2000) 391.[71℄ V.Métivier, Nul. Phys. A 672 (2000) 357.[72℄ S.C.Jeong et al, Nul. Phys. A 604 (1996) 219.[73℄ N.Marie et al, Phys. Lett. B 391 (1997) 15.[74℄ L.Beaulieu et al, Phys. Rev., Lett 77 (1996) 462.[75℄ F.Haddad et al, Phys. Rev. C 60 (1999) 031603.[76℄ B.Tamain, Eole Joliot-Curie de Physique Nuléaire (1993).[77℄ M.Marquès et al, Phys. Lett. B 349 (1995) 23.[78℄ G.Martinez et al, Phys. Lett. B 349 (1995) 30.[79℄ S.Turbide et al, Phys. Rev. C 70 (2004) 014608.[80℄ P.Eudes et al, Phys. Rev. C 56 (1997) 2003.[81℄ E.Suraud, Physique des ollisions nuléaires, Colletion Enseignement des Sienes,Edition Hermann(1998).[82℄ E.Piaseki et al, Phys. Rev. Lett 66 (1991) 1291.[83℄ G.Bizard et al, Phys. Lett. B 302 (1993) 162.[84℄ O.Lopez et al, Phys. Lett. B 315 (1993) 34.[85℄ E.Vient et al, Nul. Phys. A 571 (1994) 588.[86℄ D.H.E.Gross et al, Nul. Phys. A 553 (1995) 181.[87℄ W.G.Lynh et al, Nul. Phys. A 583 (1995) 471.[88℄ M.F.Rivet et al, Phys. Lett. B 388 (1996) 219.[89℄ M.Louvel et al, Phys. Lett. B 320 (1994) 221.[90℄ D.Durand et al, Phys. Lett. B 345 (1995) 397.[91℄ D.Durand et al, Nul. Phys. A 630 (1998) 52.[92℄ S.Ayik et al, Phys. Lett. B 353 (1995) 417.



166 BIBLIOGRAPHIE[93℄ N.Bohr, Nature 137 (1936) 344.[94℄ P.Danielewiz et G.Odynie, Phys. Lett. B 157 (1985) 146.[95℄ H.H.Gutbrod et al, Phys. Lett. B 216 (1989) 267.[96℄ J.C Angélique et al, Nul. Phys. A 583 (1995) 543.[97℄ D.Cussol, Mémoire d'Habilitation à Diriger des Reherhes, LPCC T 99-06.[98℄ D.Cussol et al, Phys. Rev. C 65 (2002) 044604 .[99℄ J.Colin et al, Phys. Rev. C 67 (2003) 064603.[100℄ M.F.Rivet et al, Phys. Lett. B 430 (1998) 217.[101℄ D.Durand, Nul. Phys. A 654 (1999) 273.[102℄ R.Neubauer et al, Nul. Phys. A 650 (1999) 65.[103℄ D.Durand, Nul. Phys. A 541 (1992) 266.[104℄ A.D.Nguyen, PhD Thesis, Université de Caen (1999)[105℄ J.Randrup, Nul. Phys. A 307 (1978) 319.[106℄ J.Randrup, Nul. Phys. A 383 (1982) 468.[107℄ V.Weisskopf, Phys. Rev. C 17 (1937) 295.[108℄ N.Bohr and A.Wheeler, Phys. Rev. 36 (1939) 426.[109℄ H.A.Kramers, Physia 7 (1940) 284.[110℄ N.Copinet, PhD Thesis, Université de Caen (1990) GANIL T 90.[111℄ D.Cussol, E.Plagnol, O.Tirel, private ommuniations.[112℄ J.Cugnon, Nul. Phys. A 387 (1982) 191.[113℄ J.Cugnon, D.L'h�te, Nul. Phys. A 397 (1983) 519.[114℄ M.D'Agostino et al, Nul. Phys. A 699 (2002) 795.[115℄ K.Sümmerer, B.Blank, Phys. Rev. C 61 (2000) 034607.[116℄ R.J.Charity, Phys. Rev. C 58 (1998) 1073.[117℄ D.Laroix, A. Van Lauwe et D.Durand, Phys. Rev. C 69 (2004) 054604.[118℄ T.Erison, Adv. Phys. 9 (1960) 425.[119℄ D.J.Morrissey, W.Benenson et W.A.Friedman, Annu. ReV. Nul. Part. Si. (1994)36.[120℄ P.Fröbrih et R.Lipperheide, Theory of Nulear Reations, Oxford studies in NulearPhysis, Clarendon Press, Oxford (1996) 341.[121℄ R.J.Charity et al, Computer Code GEMINI (unpublished).[122℄ R.J.Charity et al, Nul. Phys. A 483 (1988) 371.[123℄ N.G.Niolis et al, Phys. Rev. C 45 (1992) 2393.[124℄ S.Albergo et al, Nuevo Cimento A Vol 89 n.1 (1985) 1.



BIBLIOGRAPHIE 167[125℄ D.J.Morrissey et al, Phys. Lett. B 148 (1984) 423.[126℄ J.Pohodzalla et al, Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 177.[127℄ M.B.Tsang et al, Phys. Rev. Lett. 78 (1997) 3836.[128℄ A.Kolomiets et al, Phys. Rev. C 54 (1996) 472.[129℄ J.P.Bondorf et al, Phys. Rev. C 58 (1998) 27[130℄ H.F.Xi et al, Phys. Rev. C 58 (1998) 2636.[131℄ M.B.Tsang et al, Phys. Rev. C 53 (1996) 1057.[132℄ X.Campi et al, Phys. Lett. B 385 (1996) 1.[133℄ F.Gulminelli et al, Nul. Phys. A 615 (1997) 117[134℄ A.Siwek et al, Phys. Rev. C 57 (1998) 2507[135℄ H.F.Xi et al, Phys. Rev. C 59 (1999) 1567.[136℄ S.R.Souza et al, Phys. Rev. C 62 (2000) 064607.[137℄ J.Pohodzalla et al, Phys. Lett. B 161 (1985) 275.[138℄ F.Zhu et al, Phys. Rev. C 52 (1995) 784[139℄ M.Assenard, PhD Thesis, Université de Nantes (1997).[140℄ J.Pohodzalla et al, Phys. Rev. C 35 (1987) 1695.[141℄ W.H.Press, S.A.Teukolsky, W.T.Vetterling and B.P.Flannery, Numerial Reipes inFortran 77, the Art of sienti� omputing, Vol 1, 2nd edition , Cambridge UniversityPress, (1992) 614[142℄ W.E.Parker et al, Phys. Rev. C 44 (1991) 774.[143℄ L.C.Vaz and J.M.Alexander, Z. Phys. A - Atoms and Nulei 318 (1984) 237.[144℄ N.N.Ajitanand et al, Nul. Instrum. Methods Phys. Res. A 243 (1986) 111.[145℄ W.Hauser and H.Feshbah et al, Phys. Rev. 87 (1952) 366.[146℄ J.M.Alexander and M.T.Magda et al, Phys. Rev. C 42 (1990) 1092.[147℄ R.J.Charity et al, Phys. Rev. C 63 (2001) 024611.[148℄ J.Normand, PhD Thesis, Université de Caen (2001).[149℄ V.E.Viola et al, Phys. Rev. C 31 (1985) 1550 .[150℄ V.Metivier, PhD Thesis, Université de Caen (1995).[151℄ M.Gonin et al, Phys. Lett. B 217 (1989) 406.[152℄ R.Wada et al, Phys. Rev. C 39 () 497.[153℄ R.Wada et al, Phys. Rev. C 55 () 227.[154℄ D.Laroix, V.Blideanu et D.Durand, Phys. Rev. C 71 (2005) 024601.[155℄ N.Marie, PhD Thesis, Université de Caen (1995) GANIL T 95 04.[156℄ C.Cavata et al, Phys. Rev. C 42 (1990) 1760.



168 BIBLIOGRAPHIE[157℄ D.R.Bowman et al, Phys. Rev. C 46 (1992)1 834.[158℄ L.Phair et al, Nul. Phys. A 548 (1992) 489.[159℄ B.Borderie et al, Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 3252.[160℄ J.D.Frankland et al, Phys. Rev. C 71 (2005) 034607.[161℄ M.Pihon et al, Nul. Phys. A (2006) Artile in Press.



Table des �gures
1.1 Exemple de séletion des événements bien mesurés par INDRA. . . . . . . 81.2 Prinipes de séletion des événements pour isoler un QP haud équilibré. . 101.3 Proportions respetives des di�érents méanismes de réation envisagés enfontion du paramètre d'impat estimé pour le système Xe +Sn à 50 MeV/u. 122.1 Shéma dérivant la méthode expérimentale de reonstrution du QP et dela QC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.2 Distributions en osinus de l'angle polaire des protons et alphas, qui sontsitués dans l'hémisphère avant de l'espae des vitesses (dé�nies dans le re-père du C.D.M). L'angle polaire est dé�ni dans le repère du QP. Les lignespointillées orrespondent à la véritable distribution angulaire des partiulesémises par le QP donnée par SIMON. Les lignes ontinues sont assoiéesaux distributions angulaires dé�nies dans le repère du QP, qui a été re-onstruit en utilisant la méthode expérimentale. Les distributions griséesorrespondent aux partiules émises par la QC, qui sont loalisées dans lapartie avant de l'espae des vitesses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.3 Setions e�aes invariantes des alphas et des protons à l'avant du C.D.M.dans un plan des vitesses (Ce plan est dé�ni par la diretion du faiseau etle veteur vitesse de la soure obtenue par la méthode expérimentale). . . . 192.4 a) �les Vraies Valeurs� et les valeurs obtenues par la Méthode Expérimen-tale (ME) de la vitesse parallèle, de la vitesse perpendiulaire, de la harge,de la masse, de l'énergie d'exitation totale et de l'énergie d'exitation parnuléon des noyaux émetteurs en fontion du paramètre d'impat. Seulesles ollisions binaires pures sont prises en ompte. b) Erreurs relatives surla vitesse parallèle, la vitesse perpendiulaire, la harge, la masse, l'énergied'exitation totale et l'énergie d'exitation par nuléon du noyau émetteurentre �les Vraies Valeurs� et les valeurs obtenues par la Méthode Expérimen-tale. Toutes es variables sont dé�nies en fontion du paramètre d'impat.Les erles onernent le QP et les arrés la QC. . . . . . . . . . . . . . . . 21

169



170 TABLE DES FIGURES2.5 a) �les Vraies Valeurs� et les valeurs de la multipliité et de l'énergie inétiquemoyenne (dans le repère de l'émetteur) obtenues par la méthode expérimen-tale pour es neutrons, Z=1 et Z=2. Seules les ollisions binaires pures sontprises en ompte. b) Erreurs relatives sur la multipliité et l'énergie inétiquemoyenne (dans le repère de l'émetteur) pour les neutrons, Z=1 et Z=2 entre�les Vraies Valeurs� et les valeurs obtenues par la Méthode Expérimentale.Les erles onernent le QP et les arrés la QC. . . . . . . . . . . . . . . . 222.6 Présentation des � Vraies Valeurs� et des valeurs obtenues par la méthodeexpérimentale des poids énergétiques respetifs du Q de réation, des ontri-butions énergiques de neutrons, Z=1, Z=2 et des FMI dans l'énergie d'ex-itation du QP et de la QC en fontion de b. Les erles onernent le QPet les arrés la QC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.7 Présentation des �Vraies Valeurs� et des valeurs obtenues par la méthode ex-périmentale des �utuations sur l'énergie d'exitation et sur l'énergie d'ex-itation par nuléon en fontion du paramètre d'impat. . . . . . . . . . . 252.8 Paramètre d'impat moyen en fontion de Et12. . . . . . . . . . . . . . . . 272.9 a) �les Vraies Valeurs� et les valeurs, obtenues par la méthode expérimentaleet �La alorimétrie parfaite�, de la vitesse parallèle, de la vitesse perpendi-ulaire, de la harge, de la masse, de l'énergie d'exitation et de l'énergied'exitation par nuléon des noyaux hauds en fontion du paramètre d'im-pat. Seules les ollisions binaires pures sont prises en ompte. Ce travailest fait pour les �Événements omplets�. b) Erreurs relatives sur la vitesseparallèle, la vitesse perpendiulaire, la harge, la masse, l'énergie d'exita-tion totale et l'énergie d'exitation par nuléon des noyaux émetteurs entre�les Vraies Valeurs� et les valeurs obtenues par la méthode expérimentale et�La alorimétrie parfaite�. Toutes es variables sont dé�nies en fontion duparamètre d'impat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282.10 a) �Les Vraies Valeurs� et les valeurs, obtenues par la méthode expérimen-tale et la �alorimétrie parfaite�, de la multipliité et de l'énergie inétiquemoyenne (dans le repère de l'émetteur) des neutrons, Z=1 et Z=2. Ce tra-vail est fait pour les événements omplets. Seules les ollisions binaires puressont prises en ompte. b) Erreurs Relatives entre �les Vraies Valeurs� et lesvaleurs obtenues par la méthode expérimentale et la alorimétrie parfaite surla multipliité et l'énergie inétique moyenne (dans le repère de l'émetteur)des neutrons, Z=1 et Z=2. Les erles onernent le QP et les arrés la QC. 302.11 "Les Vraies Valeurs" et les valeurs des �utuations de l'énergie d'exita-tion totale et de l'énergie d'exitation par nuléon obtenues par la méthodeexpérimentale et la Calorimétrie Parfaite en fontion du paramètre d'impat. 312.12 L'énergie d'exitation par nuléon obtenue par la méthode expérimentale enfontion du Et12. Les erles noirs orrespondent aux données expérimentaleset les roix aux données simulées par SIMON. . . . . . . . . . . . . . . . . 323.1 Exemple de spetre d'évaporation typique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40



TABLE DES FIGURES 1713.2 Spetres énergétiques d'évaporation des partiules légères pour les énergiesd'exitation de 1,5 et 4 MeV/u. Le spetre bleu orrespond à la totalité despartiules émises, le vert à l'émission primaire, le rougeà l'émission seon-daire et le noir est le spetre realé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483.3 Pour haque type de partiule étudiée, nous présentons la orrélation entrela température initiale du noyau haud et la température apparente vraie. . 503.4 Pour haque type de partiule étudiée, nous présentons la orrélation moyenneentre la température initiale du noyau haud et le temps d'émission moyende la partiule. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503.5 Graphes des températures moyennes, mesurées à partir des spetres énergé-tiques, en fontion de la température apparente vraie pour toutes les parti-ules légères hargées. Celles-i sont obtenues par la méthode de Kolmogo-rov, la méthode du χ2, à partir de l'éart-type et de l'énergie moyenne. Ladétetion et la onnaissane de la inématique initiale du noyau haud sontparfaites. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523.6 Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres éner-gétiques de protons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543.7 Étude des mesures des températures apparentes à partir de la méthode d'Al-bergo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.8 Spetres énergétiques normalisés d'évaporation des partiules légères pourles énergies d'exitation de 1,5 et 4 MeV/u. Le spetre bleu est dé�ni dansle repère initial et orrespond à la totalité des partiules émises. Le spetrerouge est dé�ni dans le repère initial et orrespond aux partiules émiseset détetées. Le spetre vert est dé�ni dans le repère reonstruit pour lesévénements bien détetés. Le spetre noir est le spetre idéal, 'est à dire,primaire et realé après haque évaporation. . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.9 Étude de l'e�aité de détetion des di�érentes partiules légères hargées. 603.10 Étude des mesures de barrière apparente à partir des spetres énergétiquesde proton. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.11 Corrélations entre la température mesurée par les di�érentes thermométrieset la température apparente pour un noyau haud Sn120 ayant un momentangulaire variant de 0 à 80 h̄ par pas de 20 h̄ . . . . . . . . . . . . . . . . 674.1 Dé�nitions des angles polaire θspin et azimutal φ d'émission des partiuleslégères pour notre étude. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704.2 A gauhe, multipliités moyennes des partiules légères émises par les QP,générées par SIMON, en fontion de φ, avant le �ltre INDRA (le veteurvitesse étant alulé dans le repère initial vrai du QP). A droite, distributionsdes températures mesurées par ajustement de spetres en énergie d'alphasévaporés par le QP, obtenus pour di�érents domaines en φ, en fontion du
φ moyen assoié. Cei est fait pour di�érentes séletions en E∗/A du QP.La ligne rouge orrespond à la température initiale vraie du QP, assoiée àhaque tranhe d'énergie d'exitation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71



172 TABLE DES FIGURES4.3 A gauhe, distributions en φ des partiules légères émises par les QP, gé-nérés par SIMON, après passage dans le �ltre INDRA, (le veteur vitesseétant alulé dans le repère initial vrai du QP) pour di�érentes séletionsen Etr12. Les événements onsidérés sont des événements dits "omplets".A droite, distributions en φ des partiules légères émises par le QP fourniespar SIMON après le �ltre INDRA (le veteur vitesse de la partiule étantii alulé dans le repère reonstruit) pour di�érentes séletions en Etr12. . 724.4 A gauhe, distributions expérimentales en φ des partiules légères situées àl'avant du entre de masse (leur veteur vitesse étant alulé dans le repèrereonstruit) pour les di�érentes séletions en Etr12. Les événements onsi-dérés sont des événements dits "omplets". A droite, distributions en φ despartiules légères émises par le QP fournies par SIMON après le �ltre INDRA(le veteur vitesse de la partiule étant alulé dans le repère reonstruit)pour les di�érentes séletions en Etr12. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 734.5 A gauhe, distributions de multipliités des PLC situées à l'avant du entrede masse en fontion du cos(θspin) pour di�érentes tranhes en φ. Celles-isont obtenues ave les données pour une tranhe en énergie transverse or-respondant à des ollisions semi-périphériques et pour une séletion d'événe-ments omplets. A droite, la même hose pour SIMON binaire pur, le repèrede la soure est reonstruit par la méthode expérimentale. . . . . . . . . . 744.6 A gauhe, distributions des énergies moyennes des alphas évaporés par le QPen fontion de φ générées par SIMON après le �ltre INDRA (leur veteurvitesse étant alulé dans le vrai repère initial) pour les di�érentes séletionsen Etr12. Les événements onsidérés sont des événements dits "omplets". Adroite, distributions des énergies moyennes des alphas évaporés par le QPen fontion de φ générées par SIMON après le �ltre INDRA (leur veteurvitesse étant alulé dans le repère reonstruit) pour les di�érentes séletionsen Etr12. La ligne rouge orrespond à 2 fois la température vraie du noyauhaud. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.7 A gauhe, distributions des énergies moyennes des alphas évaporés par leQP en fontion de φ pour les données et pour les di�érentes séletions en
Etr12. Les événements onsidérés sont des événements dit "omplets". Adroite, distributions des énergies moyennes des alphas évaporés par le QPen fontion de φ générées par SIMON après le �ltre INDRA (leur veteurvitesse étant alulé dans le repère reonstruit) pour les di�érentes séletionsen Etr12. La ligne rouge orrespond à 2 fois la température vraie du noyauhaud pour SIMON et deux fois la température mesurée pour les données. 764.8 Distributions d'énergie inétique des tritons dans le repère du QP reons-truit, pour di�érents domaines angulaires en φ obtenues par la ollaborationINDRA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77



TABLE DES FIGURES 1734.9 Distributions du osinus de l'angle θrel, angle entre le veteur vitesse relativedes deux fragments les plus lourds à l'avant du entre de masse et elui dela soure reonstruite. Celles-i sont présentées pour une asymétrie moyenneentre les deux fragments et pour di�érentes séletions : la ourbe en traitplein orrespond à notre séletion dite du "ol", la ourbe de gauhe en traitpointillé orrespond à notre séletion dite "statistique" à l'avant du repèredu QP et elle de gauhe du statistique à l'arrière du QP, la ourbe en traitplein et point orrespond à du "ol" pour lequel la ontribution statistiquea été soustraite. La violene de la ollision augmente quand on va de gauheà droite et de bas en haut. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.10 a) Évolution moyenne de la vitesse relative entre les deux fragments les pluslourds à l'avant du entre de masse en fontion de la violene de la ollisionpour les di�érentes séletions de méanisme et d'asymétrie. b) Évolutionmoyenne de ette vitesse relative divisée par la vitesse déduite de la sys-tématique de Viola [149℄ en fontion de la violene de la ollision pour lesdi�érentes séletions de méanisme et d'asymétrie. Sur haque �gure, la o-lonne de gauhe orrespond à la séletion dite "Statistique" et la olonnede droite, elle, orrespond à la séletion dite "Col". . . . . . . . . . . . . 804.11 Shéma permettant de visualiser le domaine spatial pris en onsidérationpour dé�nir les probabilités d'émission par le QP de toutes les types departiules. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 824.12 a) Corrélation moyenne entre l'énergie d'exitation par nuléon du QP mesu-rée et l'énergie transverse des légers normalisée pour les di�érentes séletionsde méanisme et d'asymétrie pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. b)Corrélation moyenne entre la harge reonstruite de QP et l'énergie trans-verse des légers normalisés pour les di�érentes séletions de méanisme etd'asymétrie pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u (la ligne noir indiquela harge du projetile). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.13 Etude des mesures de température initiales à partir des spetres énergétiquesde tritons, issus de soustration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.14 Etude de la détermination de la température initiale à partir des mesuresapparentes et de la relation 4.9. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 875.1 Graphes bidimensionnels donnant la harge totale détetée normalisée à laharge totale initiale en fontion de la pseudo-impulsion détetée normaliséeà la pseudo-impulsion initiale totale. Cei est fait pour les données et legénérateur HIPSE, dans deux as : tous les événements vus par INDRA etles événements dits "omplets" à l'avant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 915.2 Distributions de paramètres d'impat générées par HIPSE pour di�érentsritères de omplétude des événements. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92



174 TABLE DES FIGURES5.3 A gauhe, graphes bidimensionnels de l'énergie transverse normalisée despartiules de harge inférieure ou égale à 2 en fontion du paramètre d'im-pat, fournis par HIPSE pour le système Xe + Sn à 50 MeV/u, d'une partpour tous les événements vus par INDRA et d'autre part pour les événementsomplets. Les triangles bleus orrespondent à la orrélation moyenne entre
Etr12 normalisée et b déterminée par N.Marie et al. dans la référene [155℄,les ronds pleins noirs, à la moyenne alulée à partir du graphe bidimension-nel et les ronds reux violets orrespondent au résultat de l'appliation dela tehnique expérimentale utilisée par N.Marie et al. aux données fourniespar HIPSE. A droite, omparaison des distributions de Etr12 normalisée pourHIPSE et les données pour tous les événements vus et pour les événementsdits "omplets". . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 935.4 A gauhe, e�aité moyenne de détetion en fontion du paramètre d'impatpour di�érents ritères de omplétude obtenues à partir du �ltrage de HIPSEpour le système Xe + Sn à 50 MeV/u. A droite, omparaison de l'e�aitémoyenne de détetion en fontion de Etr12 normalisée entre HIPSE et lesdonnées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 945.5 Proportions des di�érents types de méanismes de réation en fontion du"paramètre d'impat expérimental" (Violene de la ollision) pour des ol-lisions Xe + Sn à 25, 32, 39, 50, 80 MeV/u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 955.6 Comparaisons des harges moyennes et vitesses parallèles moyennes des deuxfragments les plus lourds à l'avant du entre de masse, entre HIPSE et lesdonnées pour di�érentes tranhes en violene de ollision. Cette étude estfaîte pour deux types de méanisme lors de ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. 965.7 Comparaisons des éarts types des distributions de harge des deux frag-ments les plus lourds à l'avant du entre de masse, obtenues pour HIPSE etles données pour di�érentes tranhes en violene de ollision. La premièreolonne orrespond au Zmax et la deuxième au Zmax2. Cette étude est faîtepour les deux types de méanisme et les trois asymétries étudiées lors deollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 985.8 A droite, orrélations moyennes entre la harge du QP et Et12 normaliséetrouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSEen appliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant lesvaleurs initiales vraies. Cette étude est faîte pour les deux types de méa-nisme, les trois asymétries lors de ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. A gauhe,orrélations moyennes entre l'énergie d'exitation du QP et Et12 normali-sée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSEen appliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant lesvaleurs initiales vraies. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101



TABLE DES FIGURES 1755.9 A droite, orrélations moyennes entre la masse du QP et Et12 normaliséetrouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE enappliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les va-leurs initiales vraies. Cette étude est faîte pour les deux types de méanisme,les trois asymétries lors de ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. A gauhe, or-rélations moyennes entre l'énergie d'exitation par nuléon du QP et Et12normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pourHIPSE en appliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisantles valeurs initiales vraies. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1025.10 A droite, orrélations moyennes entre l'éart type sur E∗/A du QP et Et12normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pourHIPSE en appliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en uti-lisant les valeurs initiales vraies. Cette étude est faîte pour les deux typesde méanisme, les trois asymétries lors de ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u.A gauhe, orrélations moyennes entre l'éart type sur la masse du QP et
Et12 normalisée trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D etpour HIPSE en appliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et enutilisant les valeurs initiales vraies. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1045.11 A gauhe, orrélations moyennes entre la vitesse parallèle du QP dans le re-père du laboratoire normalisée à la vitesse du projetile et Et12 normalisée,trouvées pour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE enappliquant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les va-leurs initiales vraies. Cette étude est faîte pour les deux types de méanisme,les trois asymétries lors de ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. A droite, orré-lations moyennes entre la vitesse perpendiulaire du QP dans le repère dulaboratoire normalisée à la vitesse du projetile et Et12 normalisée, trouvéespour les données en appliquant la méthode 3D et pour HIPSE en appli-quant la méthode 3D, une alorimétrie parfaite et en utilisant les valeursinitiales vraies. Dans les deux as pour information, nous avons ajouté lesomposantes moyennes parallèle et perpendiulaire des veteurs vitesse dufragment le plus lourd à l'avant du entre de masse ainsi que du deuxièmeplus lourd obtenus ave les données. Ces dernières sont normalisées à lavitesse du projetile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1065.12 A gauhe, pour les données, présentation des résultats des mesures de tem-pérature par 4 méthodes di�érentes à partir des spetres en énergie des pro-tons, en fontion de Et12 normalisée pour le système Xe + Sn à 50 MeV/u.A droite, idem pour HIPSE. Cei est fait pour tous les méanismes et asy-métries étudiés jusqu'ii. Sur haque �gure, l'autre jeu de données est misen fond pour omparaison. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109



176 TABLE DES FIGURES5.13 A gauhe, orrélations entre les mesures de température par 4 méthodes dif-férentes, à partir des spetres énergétiques des protons obtenues de diversesmanières, et les températures moyennes initiales. La droite orrespond àune égalité entre les grandeurs étudiées. A droite, erreurs relatives absoluesmoyennes sur es mesures en fontion des températures moyennes initiales. 1115.14 A gauhe, évolution des multipliités moyennes des protons en fontion dela violene de la ollision, obtenues en suivant di�érents protooles expé-rimentaux, pour les 6 domaines angulaires en φ. A droite, évolution desmultipliités moyennes des protons en fontion de φ pour la tranhe N°6 en
Etr12 normalisée et pour les di�érentes séletions d'intérêt. . . . . . . . . . 1135.15 A gauhe, évolution des énergies moyennes des protons en fontion de laviolene de la ollision, obtenues en suivant di�érents protooles expérimen-taux, pour les 6 domaines angulaires en φ. A droite, évolution des énergiesmoyennes des protons en fontion de φ pour la tranhe N°6 en Etr12 norma-lisée et pour les di�érentes séletions d'intérêt. . . . . . . . . . . . . . . . . 1155.16 A gauhe, évolution des Tσ des protons en fontion de la violene de laollision, obtenues en suivant di�érents protooles expérimentaux, pour les 6domaines angulaires en φ. A droite, évolution des Tσ des protons en fontionde φ pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée et pour les di�érentes séletionsd'intérêt. La droite indique la valeur initiale de la température dans HIPSE. 1175.17 A gauhe, évolution des températures isotopiques en fontion du numérode tranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données pour des ollisionsXe + Sn à 50 MeV/u. A droite, évolution des températures isotopiques enfontion du numéro de tranhe en Etr12 normalisée obtenues ave HIPSEpour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u et les di�érentes séletions d'intérêt.1185.18 Évolution des températures isotopiques en fontion de la température initialeobtenue ave HIPSE pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u et les di�érentesséletions d'intérêt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119A.1 Présentation des di�érentes zones de variation des valeurs limitesEinfet Esupdé�nies dans le adre du test du χ2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130A.2 Distributions des températures obtenues par la deuxième tehnique pour letest de Kolmogorov-Kuiper (à droite) et pour le test du χ2 (à gauhe), pourles di�érents types de partiule légère étudiés et de ondition expérimentalepris en ompte. La ligne vertiale pointillée indique la valeur de la tempé-rature initiale dans le as d'un noyau haud d'étain 120 ayant 3 MeV/ud'énergie d'exitation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131



TABLE DES FIGURES 177A.3 Présentation des ajustements des spetres énergétiques de deuton obtenus,premièrement ave un déteteur parfait, deuxièmement ave INDRA et unearatérisation parfaite du noyau haud et en�n, dans les onditions ex-périmentales. Ils sont rangés de plus en fontion du nombre d'événementsétudiés. A titre indiatif sont données les valeurs de la température vraie dunoyau haud, de la vraie température apparente ainsi que les valeurs des in-dies pour les deux tests. Chaque ourbe de ouleur orrespond aux partiesde textes de même ouleur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132C.1 Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres éner-gétiques de deutons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138C.2 Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres éner-gétiques de tritons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139C.3 Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres éner-gétiques de 3He. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140C.4 Étude des mesures des températures apparentes à partir des spetres éner-gétiques de 4He. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141D.1 Étude des mesures des barrières apparentes à partir des spetres énergétiquesde deutons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144D.2 Étude des mesures des barrières apparentes à partir des spetres énergétiquesde tritons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145D.3 Étude des mesures des barrières apparentes à partir des spetres énergétiquesde 3He. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146D.4 Étude des mesures des barrières apparentes à partir des spetres énergétiquesde 4He. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147E.1 A gauhe, étude des éarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer l'énergie d'exitation du QP,pour l'ensemble des séletions étudiées. A droite, erreurs relatives sur la me-sure de l'énergie d'exitation du QP lorsque la méthode de alorimétrie 3Dest appliquée à HIPSE, pour l'ensemble des séletions étudiées. Ces étudessont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV/u. . . . . . . . . . . . . . . . . . 150E.2 A gauhe, étude des éarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer la harge du QP , pour l'en-semble des séletions étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure de laharge du QP lorsque la méthode de alorimétrie 3D est appliquée à HIPSE,pour l'ensemble des séletions étudiées. Ces études sont faites pour 25, 32,39, 50 et 80 MeV/u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151



178 TABLE DES FIGURESE.3 A gauhe, étude des éarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer E∗/A du QP , pour l'ensembledes séletions étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure du E∗/Adu QP lorsque la méthode de alorimétrie 3D est appliquée à HIPSE, pourl'ensemble des séletions étudiées. Ces études sont faites pour 25, 32, 39, 50et 80 MeV/u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152E.4 A gauhe, étude des éarts relatifs entre les données et HIPSE obtenus enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer la vitesse parallèle du QP dansle laboratoire, pour l'ensemble des séletions étudiées. A droite, erreurs rela-tives sur la mesure de la vitesse parallèle du QP dans le laboratoire lorsquela méthode de alorimétrie 3D est appliquée à HIPSE, pour l'ensemble desséletions étudiées. Ces études sont faites pour 25, 32, 39, 50 et 80 MeV/u. 153E.5 A gauhe, étude des éarts relatifs obtenues entre les données et HIPSE enappliquant la alorimétrie 3D pour mesurer E∗/A du QP , pour l'ensembledes séletions étudiées. A droite, erreurs relatives sur la mesure du E∗/Adu QP lorsque la méthode de alorimétrie 3D est appliquée à HIPSE, pourl'ensemble des séletions étudiées. Ces études sont faites pour 25, 32, 39, 50et 80 MeV/u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154F.1 A gauhe, distributions d'énergie inétique des protons dans le repère desFMI obtenues pour les données, pour HIPSE (totale, évaporés par le QPet non évaporés par le QP), pour les di�érents domaines angulaires dé�nisen φ, pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée, dans le as de ollisions detype Col et grande asymétrie. Le premier hi�re indique l'énergie moyenne,tandis que le deuxième indique la valeur du Tσ. La température initiale estfournie par HIPSE pour la tranhe N°6. A droite, distributions des os(θspin)des protons dans le repère des FMI obtenues pour les données, pour HIPSE(totale, évaporés par le QP et non évaporés par le QP), pour les di�érentsdomaines angulaires dé�nis en φ, pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée,dans le as de ollisions de type Col et grande asymétrie. . . . . . . . . . . 156F.2 A gauhe, distributions d'énergie inétique des alphas dans le repère desFMI obtenues pour les données, pour HIPSE (totale, évaporés par le QPet non évaporés par le QP), pour les di�érents domaines angulaires dé�nisen φ, pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée, dans le as de ollisions detype Col et grande asymétrie. Le premier hi�re indique l'énergie moyenne,tandis que le deuxième indique la valeur du Tσ. La température initiale estfournie par HIPSE pour la tranhe N°6. A droite, distributions des os θspindes alphas dans le repère des FMI obtenues pour les données, pour HIPSE(totale, évaporés par le QP et non évaporés par le QP), pour les di�érentsdomaines angulaires dé�nis en φ, pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée,dans le as de ollisions de type Col et grande asymétrie. . . . . . . . . . . 157



F.3 A gauhe, e�aités de détetion des protons évaporés par le QP en fontionde leur énergie inétique pour les di�érents domaines angulaires dé�nis en φ,pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée, dans le as de ollisions de type Colet grande asymétrie. A droite, e�aités de détetion des protons évaporéspar le QP en fontion de os(θspin) dans les mêmes onditions. HIPSE estutilisé pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. . . . . . . . . . . . . . . . 158F.4 A gauhe, e�aités de détetion des alphas évaporés par le QP en fontionde leur énergie inétique pour les di�érents domaines angulaires dé�nis en φ,pour la tranhe N°6 en Etr12 normalisée, dans le as de ollisions de type Colet grande asymétrie. A droite, e�aités de détetion des alphas évaporéspar le QP en fontion de os(θspin) dans les mêmes onditions. . . . . . . . 159F.5 A gauhe, évolution des énergies moyennes des protons en fontion du nu-méro de tranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données et HIPSE(ontribution évaporative du QP et surplus moyen ∆E dû à la ontribu-tion non évaporative) pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. A droite,évolution des multipliités moyennes des protons en fontion du numéro detranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données et HIPSE (ontribu-tion évaporative du QP et ontribution non évaporative) pour des ollisionsXe + Sn à 50 MeV/u et les di�érentes séletions d'intérêt. . . . . . . . . . 160F.6 A gauhe, évolution des énergies moyennes des alphas en fontion du numérode tranhe en Etr12 normalisée obtenue ave les données et HIPSE (ontri-bution évaporative du QP et surplus moyen ∆E dû à la ontribution nonévaporative) pour des ollisions Xe + Sn à 50 MeV/u. A droite, évolutiondes multipliités moyennes des alphas en fontion du numéro de tranhe en
Etr12 normalisée obtenue ave les données et HIPSE (ontribution évapora-tive du QP et ontribution non évaporative) pour des ollisions Xe + Sn à50 MeV/u et les di�érentes séletions d'intérêt. . . . . . . . . . . . . . . . . 161

179





Liste des tableaux
3.1 Paramètres a et b alulés à partir des équations 3.18 et 3.19 pour di�érentsdoubles rapports isotopiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.2 E�aité de détetion des événements. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

181




