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Grace aux collisions entre noyaux atomiques a des énergies de bombardement de 20
100 MeV /u, on peut atteindre des énergies d’excitation comparables aux énergies de liaison
nucléaire, et observer une production importante de fragments sans lien de parenté évident
avec le projectile ou avec la cible du systéme étudié [MOR93|.

L’étude expérimentale de ce phénoméne a beaucoup évolué depuis les premiéres obser-
vations (radiochimiques) de fragments dans des réactions avec des protons de haute éner-
gie |[FRI54|. A chaque avancée, de nouvelles contraintes ont pu étre imposées aux théories
qui prétendent expliquer 'origine des fragments. Ainsi une premiére génération de détec-
teurs a grande couverture angulaire (Nautilus au GANIL, Amphora a Grenoble, 47 Ar-
ray & MSU) capables de mesures exclusives d’'un grand nombre de produits de réaction,
a permis notamment d’extraire les échelles de temps associées a I’émission des fragments,
grace a une reconstruction compléte de la cinématique des collisions. Ces études ont mon-
tré que 1’émission des fragments est d’autant plus rapide que I'énergie d’excitation est éle-
vée [BOU9, KIM91, BOR92, BOW93, LOU94|. Pour des énergies supérieures a 3 5 MeV /u
les fragments sont émis de fagcon quasi-simultanée, incompatible avec une séquence de cassures
binaires indépendantes [LOP93|. On parle alors de la multifragmentation du(des) noyau(x)
trés excité(s) formé(s) lors des collisions [BONDS85.

L’origine de ce processus est encore débattue. Dans cette thése nous allons étudier la multi-
fragmentation de systémes formés lors de collisions centrales entre noyaux lourds aux énergies
de bombardement environnant I’énergie de Fermi (35~40 MeV /u). Nous allons tester les pré-
dictions d’un scénario possible pour la multifragmentation de ces systémes en les confrontant
a Panalyse des collisions >Gd(36 MeV /u) + U et ' Xe(32 MeV/u) + "?Sn mesurées
avec ZN'DRA, un multidétecteur 47 de deuxiéme génération. Les grandes performances de
détection de ce dispositif expérimental, qui seront présentées dans la deuxiéme partie de cette
thése, (couverture de 90% de I'angle solide, granularité élevée, bas seuils de détection, grande
dynamique en E et en Z) permettent de mieux cerner les mécanismes responsables de la
production de fragments observée dans ces collisions.

Un obstacle expérimental important & surmonter est la difficulté de bien définir le systéme
dont on étudie la multifragmentation. En effet, I’étude des collisions entre 20 et 100 MeV /u
concerne aussi bien les mécanismes de formation des systémes nucléaires fortement excités
que leur désexcitation. Ces énergies correspondent & un domaine de transition entre le régime
de basse énergie dominé par le champ moyen nucléaire et celui de plus haute énergie dominé
par les collisions (élastiques) entre les nucléons de la zone de recouvrement géométrique du
projectile avec la cible [BOR90]. A cause du principe d’exclusion de Pauli les collisions nucléon-
nucléon (N-N) devraient commencer a jouer un role important aux énergies de bombardement
correspondant a I'énergie de Fermi des nucléons dans le noyau.

Depuis une quinzaine d’années la simulation des collisions nucléaires dans ce domaine
en énergie a été rendue possible grace au développement des équations de transport semi-
classiques pour la matiére nucléaire |[KRU85, BOT86, MOL85, GRE87a, CAS90, BONA94].
Ces modéles décrivent ’évolution de la densité de phases & 1-corps de deux noyaux en collision
sous l'effet de forces nucléaires effectives phénoménologiques (|JZAM73, DEC80|) et de colli-
sions N-N. Ces derniéres sont prises en compte dans une approche a la Boltzmann [BOL72|
incorporant le principe de Pauli. Ces simulations prédisent un éventail de phénoménologies
nouvelles qui témoignent de la compétition entre le champ moyen et les collisions nucléon-
nucléon.

Ainsi dans des collisions semi-centrales entre noyaux lourds, des fragments proviendraient
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non seulement des deux partenaires d’une diffusion profondément inélastique [LEFT78] mais
aussi de la désexcitation d’un «col» de matiére formé entre les deux [STU92, MON94, LEC95,
LUKO97|, qui pourrait fournir des renseignements précieux sur la «viscosité» nucléaire et sur
la dépendance en isospin des forces entre nucléons. Dans ce cas il est trés probable que des
instabilités de surface (instabilités de Rayleigh [RAY79]|) jouent un role important dans
la rupture du «col» en plusieurs fragments. Ces instabilités pourraient aussi étre importantes
dans la multifragmentation de systémes légers, si les collisions de ces derniers conduisent a
des noyaux trés déformés.

Pour des collisions plus centrales encore le projectile et la cible peuvent perdre compléte-
ment leur identité pour former un seul morceau de matiére nucléaire excitée dont 'existence
éphémeére s’achéverait par la multifragmentation de la quasi-totalité du systéme. Pour des
«objetsy aussi lourds, composés de 250-400 nucléons, la multifragmentation pourrait étre ini-
tiée par la formation d’'une «source» a topologie exotique (par exemple des bulles [BOR93|
ou des tores [JOU96D|) refletant 'importance des effets coulombiens. Ici encore ce serait les
instabilités de surface qui pourraient étre responsables de la fragmentation ultérieure de cette
source. Une autre possibilité suggérée par les simulations semi-classiques est que la com-
pression initiale subie par la matiére lors de la collision suffise 4 engendrer une expansion
entrainant le systéme vers de basses densités. Dans ce cas des instabilités de volume de
type spinodale pourrait provoquer une séparation de phases de type liquide-gaz et le proces-
sus de multifragmentation serait analogue a la formation de gouttes de liquide (fragments)
dans une vapeur supersaturée [BERS3].

Signalons qu’il existe d’autres approches de la description des collisions noyau-noyau a ces
énergies, qui sont les approches dites de «dynamique moléculaire quantique» [ROS86, AIC84,
AIC86, PEI88, SANO2|. Dans ces théories on suit la dynamique a N-corps des nucléons, re-
présentés par des paquets d’ondes gaussiens, en résolvant les équations de mouvement qui
découlent d’un principe variationnel tout a fait semblable a celui qui sert de base aux ap-
proches «champ moyen + collisions N-N» discutées précédemment. La différence principale
de ces théories est la non-prise en compte de I'antisymétrisation de la fonction d’onde du sys-
téme, qui peut étre compensée en rajoutant un «potentiel de Pauli» aux interactions entre les
nucléons (coulombiennes entre protons et de type Yukawa pour la partie attractive a longue
portée de la force nucléaire). Ces modéles reproduisent un certain nombre d’observables ex-
périmentales. On peut noter que la multifragmentation ici trouverait son origine dans des
corrélations inter-particules établies de facon dynamique pendant la collision. Les sys-
témes en multifragmentation sont généralement «froids» (peu excités), et le processus a été
comparé a I'éclatement de matériaux «cassantsy tel que le verre [AIC84].

La complexité des mécanismes et des scénarii suggérés par la simulation de la dynamique
des collisions nucléaires, ainsi que les problémes associés a la confrontation des prédictions
de ces modéles avec 'expérience (formation des fragments, émission de particules légeéres,
désexcitation secondaire), a amené plusieurs auteurs a traiter la multifragmentation comme
un processus statistique [BOND95, GRO97, LOP89], ou encore a tenter de 'expliquer dans
le cadre de la théorie de percolation [CAMSG].

Dans les approches statistiques il est supposé que les collisions ménent & la formation de
systémes nucléaires équilibrés a basse densité dont les caractéristiques ne dépendent de la voie
d’entrée qu’a travers les lois de conservation (masse, charge, impulsion, énergie d’excitation,
moment angulaire). Le mécanisme de multifragmentation, quel qu’il soit, est supposé conduire
ledit systéme dans une configuration hypothétique dite du «freeze-out». Cette configuration
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peut correspondre a une extension & N-corps du point selle dans les théories de fission [LOP89,
MORYT5|, ou a un «conteneur» arbitraire dont le volume (relié directement a la densité) est
un paramétre libre du modéle [ BOND95, GRO97|. Dans le deuxiéme cas les fragments formeés
sont supposés ne plus ressentir d’interactions nucléaires avec leurs voisins, ce qui implique une
séparation spatiale minimale de 1 2 fm (portée de la force nucléaire). Dans les deux cas il est
supposé que le systéme puisse explorer tout ’espace de phases associé a cette configuration,
ce qui permet de calculer de fagon statistique le nombre et les caractéristiques des fragments
produits. Finalement, a partir de la configuration de «freeze-out» la désexcitation secondaire
et les trajectoires coulombiennes des fragments sont simulées directement.

Des modéles de ce type se sont montrés capables de reproduire beaucoup de résultats
expérimentaux, a condition d’ajuster la masse, I’énergie d’excitation et la densité du sys-
téme en multifragmentation considéré dans le modéle. Il est intéressant de remarquer que
dans plusieurs cas il s’avére nécessaire de «gelery une partie de 1’énergie d’excitation ther-
mique disponible dans des degrés de liberté associés & un mouvement collectif d’expansion
des fragments au «freeze-outy [LOP93, DAG95, MARIT|, vérifiant ainsi de facon indirecte les
prédictions des calculs semi-classiques.

LLa voie que nous avons choisie d’emprunter dans cette thése est la suivante. Nous isolerons
d’abord dans les collisions de 1*°Gd(36 MeV /u) + 23U des événements qui correspondent a la
multifragmentation d’un systéme constitué de la quasi-totalité des nucléons de la voie d’entrée
de la réaction (événements de source unique). Des événements de ce type constituent un
outil privilégié pour étudier la multifragmentation d'un systéme bien défini puisque unique.
Nous étudierons en détails les différentes méthodes de sélection utilisées le plus couramment
pour ce faire, et nous en tirerons des conclusions sur la nature des mécanismes de réaction
mis en jeu dans ces collisions.

Ensuite nous confronterons ces données avec un code statistique simplifié qui permet,
grace a la reconstruction compléte de la cinématique des événements, de vérifier I'origine de
ces fragments dans la multifragmentation d’un systéme unique et de suggérer que des effets
de compression-expansion y jouent un role. Nous montrerons que le scénario de multifragmen-
tation due a des instabilités de volume (instabilité spinodale), qui devraient étre dominantes
si des systemes tres lourds a basse densité sont formés lors des collisions, fournit un signal
expérimental robust que nous rechercherons dans la comparaison des événements de source
unique pour *>Gd(36 MeV /u) + 23U et pour ?Xe(32 MeV /u) + 193n.

Finalement nous vérifierons la validité de 1’hypothése spinodale pour les deux systémes
par confrontation des données avec un calcul microscopique complet des réactions, basé sur
I'équation (semi-classique) de Boltzmann nucléaire et son extension stochastique.
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Deuxiéme partie

Aspects Expérimentaux
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Chapitre 1

Réactions étudiées avec ZNDRA

A ce jour trois campagnes d’expériences regroupant des systémes par théme ont été me-
nées avec ZNDRA (une quatriéme est en cours d’achévement) : la multifragmentation et
la vaporisation (premiére et deuxiéme campagnes), I’étude des mécanismes de dissipation en
énergie et en moment angulaire (troisiéme campagne), la recherche des effets d’isospin ou
d’effets dynamiques (troisiéme et quatriéme campagnes), ...Les trois premiéres campagnes
ont été effectuées auprés du Grand Accelérateur National d’Tons Lourds (GANIL) (fig. 1.1) a
Caen, Basse Normandie, tandis que la quatriéme campagne a vu le déménagement du détec-
teur au Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) a Darmstadt, Allemagne. En plus des
équipes de laboratoires frangais responsables de la construction du détecteur (GANIL, LPC
Caen, DAPNIA (CEA-DSM) Saclay, et IPN Orsay) et de son exploitation (IPN Lyon, Sub-
atech Nantes), la troisiéme campagne a été réalisée avec la collaboration CHZMERA (LNS
Catania, INFN Bologna, INFN Firenze). La quatriéme campagne, en cours actuellement, se
réalise en collaboration avec les physiciens du spectrométre ALADZIN de GSI.

Cette these présente 'analyse de I'un des systémes étudiés lors de la premiére campagne
de mesures, >Gd(36 MeV/u) + ?*U. Nous allons décrire ici cette expérience. Le travail

de dépouillement présenté au Chapitre 4 concerne les mesures effectuées en 1994 avec les
faisceaux de N7 fournis par le GANIL

1.1 Présentation de la réaction *°Gd(36 MeV /u) + 23U

Les collisions " Gd(36 MeV /u) + 23U ont été étudiées lors de la campagne inaugurale
du multidétecteur ZNDRA en 1993. Les ions du gadolinium extraits de la source de type
ECR passent dans un cyclotron compact Cqy (cf. fig 1.1). Ensuite ils sont accélérés par deux
cyclotrons a secteurs séparés (CSS), entre lesquels est placé une feuille mince de carbone
(éplucheur). A la sortie du CSS2 l'impulsion des ions est précisément sélectionnée par un
spectrométre a haute résolution (spectrométre «). Le transport du faisceau de l'injecteur Cy
jusqu’a la salle d’expérience (salle D5) est réalisé a I'aide d’aimants de déviation et de lentilles
magnétiques focalisants.

Les ions de »Gd, entrant pour 15% seulement dans la source de "*Gd, arrivaient dans la
chambre de réaction avec un état de charge () = 474. L’intensité du faisceau était maintenue
en-dessous de 5 x 107 particules par seconde (< 0.4 nA) pour éviter les empilements, compte
tenu des rares événements de haute multiplicité (multifragmentation) qui nous intéressent. La
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F1G. 1.1 — Plan des aires expérimentales du GANIL.

qualité du faisceau, compte tenu de la difficulté d’accélérer des ions de terres rares et de la
faible proportion de I'isotope requis dans la source d’extraction, nous a conduit & accumuler
une faible statistique pour la réaction >Gd(36 MeV /u) + 28U L’étude du méme systéme
avec une énergie de faisceau plus basse (27 MeV /u) a dii étre abandonnée. Les caractéristiques
du faisceau utilisé sont résumées dans le tableau 1.1

Eproj (MeV)  pproj (GeV/c)  Upr; (cm/ns)

5 580 40.5 8.42

TAB. 1.1 — Caractéristiques cinématiques du faisceau de *’Gd : énergie cinétique, impulsion et
vitesse des noyaux projectiles.

La cible était constituée d’'un dépot duraninum-238 d’épaisseur 100 pg.cm—2. Cette épais-
seur faible, nécessaire pour favoriser la sortie de la cible d’ions lourds et lents et la necessité
d’éviter une oxydation de 'uranium nous ont conduit & placer celui-ci entre deux dépots de
carbone (épaisseur totale 43 pg.cm™2).
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Des prises de données ont été effectuées avec trois modes de déclenchement différents :
M>1, M > 4et M > 8. Le déclenchement sur la plus grande multiplicité permet d’éliminer
du déclenchement les réactions trés périphériques et donc d’acquérir plus spécifiquement les
événements de multifragmentation qui nous intéressent. Il réduit aussi le taux de réactions
enregistrées avec le 12C'. Les données analysées dans cette thése correspondent a la multiplicité
«trigger» de 8. Tous les détecteurs d’ZNDR.A étaient installés et fonctionnaient (hors pannes
isolées) pendant cette prise de mesures.

Nous présentons dans le tableau 1.2 les caractéristiques de la réaction étudiée dans son
centre de masse. [.’analyse de ces collisions sera axée sur la mise en évidence et I’étude de la

Veu (cm/ns)  Ecy (MeV) 0535 (em/ns) oSyt (cm/ns)

3.27 3 364 5.05 -3.27

TAB. 1.2 Quelques grandeurs cinématiques caractérisant la réaction dans le repére du centre de
masse : vitesse du centre de masse, énergie cinétique disponible, vitesse du projectile et de la cible
dans ce repére.

multifragmentation d’un systéme bien défini et trés lourd formé a partir de la «fusion» quasi-
compléte de la cible avec le projectile, dans des collisions centrales. Nous appelons cet objet
source unique pour le différencier de la majorité des réactions observées, dans lesquelles
les fragments proviennent principalement de deux sources dans la voie de sortie (un quasi-
projectile et une quasi-cible excités résultant d’une collision profondément inélastique). Nous
présentons dans le tableau 1.3 les valeurs maximales théoriquement, permises de la masse, de
la charge et de I'énergie d’excitation de ce systéme. L’énergie d’excitation a été estimée a

Atot Ztot qusion (MGV) gjlisp (Me\//u)
393 156 626 6.97

TAB. 1.3  Caractéristiques théoriques de la source unique (voir texte) formée par la «fusion» des
noyaux projectile et cible, '%°Gd + ?33U. Ao, Zior masse et charge totales du systéme. @ fusion bilan
de masse de la réaction de «fusion» (voir texte). €isp €Stimation de I'énergie d’excitation par nucléon
disponible pour la source unique.

partir du bilan de masse pour la réaction de «fusion», Q tysion :

. Eonv + Qfusi
€disp = Atot — (11)

avec

Q fusion = Daa + Ay — A(A = 393, Z = 156). (1.2)

Ici Agg et Ay sont les défauts de masse mesurés expérimentalement pour les deux noyaux.
Le défaut de masse du «systéme composé» a été calculé en extrapolant la formule de masse
de [BRAS5|.
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Chapitre 2

Présentation du systéme de détection

INDRA

L’étude expérimentale des modes de désexcitation des noyaux chauds a nécessité la concep-
tion de dispositifs expérimentaux toujours plus performants. Le grand nombre de produits de
réaction attendus, leur grande variété, leurs caractéristiques cinématiques trés différentes, ont
motivé le développement de multidétecteurs a grande couverture angulaire (aussi prés que
possible de 47 stéradians) et a grande dynamique en énergie mesurée. ZNDRA fait partie de
la 2éme génération de ce type d’instrument. Les principales caractéristiques de ce dispositif
de détection se résument ainsi :

— une couverture angulaire de ~90% de 'angle solide autour de la cible,

— une granularité élevée due a ses 336 modules de détection, qui limite la probabilité de

comptages multiples & 5% pour des multiplicités jusqu’a ~50,

une grande dynamique en énergie et en charge (des protons de 1MeV aux ions U de
~5GeV) grace a I'emploi de modules a plusieurs étages composés de détecteurs différents
(cf. § 2.2), et au développement d’une électronique adaptée (cf. § 2.3),

— des faibles seuils de détection et d’identification grace aux premiers étages de détection
composés de chambres d’ionisation opérant a de faibles pressions de gaz,
Iidentification isotopique des noyaux de charge Z = 1,2,3,4 dans les derniers étages
composés de scintillateurs a iodure de césium CsI(T1).

Les caractéristiques et les performances de ZNDR.A ont déja été décrites en détails dans
[POU95|, ainsi que dans les nombreuses théses dont il a fait I'objet (voir citations ci-dessous).
Nous nous contenterons ici de présenter les principales caractéristiques du dispositif : sa
géométrie (cf. § 2.1), ses détecteurs (cf. § 2.2), son électronique (cf. § 2.3). Ses modes de
déclenchement (cf. § 2.4) ainsi que les méthodes mises en ceuvre pour effectuer les étalonnages
en énergie (cf. § 3.1) et les identifications en charge (cf. § 3.2 et Chapitre 4) seront aussi
présentées.

2.1 Géométrie

INDRA comporte 628 détecteurs répartis sur 17 couronnes a symétrie cylindrique cen-
trées sur 'axe du faisceau. Ces détecteurs (phoswichs, chambres d’ionisation, siliciums 300um
et scintillateurs a iodure de césium) permettent l'identification exclusive en charge et en éner-
gie de particules légéres (p,d,...) et d’ions lourds jusqu’a 'uranium. ZNDRA a été congu
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F1G. 2.1  (en haut) Vue d’ensemble du détecteur ZN'DR.A montrant sa structure en couronnes
et la répartition des modules de détection autour de 'axe du faisceau. (en bas) Une coupe latérale
montrant la géométrie du détecteur avec plus de détails

pour étudier la multifragmentation, un processus qui peut produire une cinquantaine de
noyaux dans la voie de sortie. Pour permettre des mesures trés exclusives de ces événements
de haute multiplicité une attention spéciale a été portée aux problémes de double comptage,
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impliquant une granularité élevée du multidétecteur. La géométrie du détecteur a été optimi-
sée pour la détection de 10 fragments lourds en coincidence avec 40 particules légéres avec un
taux maximal de double comptage de 5% .

Les particules légéres étant attendues a tous les angles, la couverture de l’angle solide
est maximale (= 90% ) pour les scintillateurs (12 phoswichs + 324 C'sI) qui constituent les
derniers étages des télescopes et qui assurent l'identification en charge des particules légeéres,
avec en plus I'identification isotopique jusqu’au ®Be. Les fragments (ions de numéro atomique
Z > 3), en raison de leur masse supérieure, sont plus focalisés vers les angles avant (6 < 45°)
et inférieurs en nombre aux particules légéres. Pour ces raisons : les premiéres couronnes
comportent des télescopes a trois étages (chambre d’ionisation, silicum, C'sI) permettant
Iidentification de fragments avec une grande dynamique en énergie ; au-dela de 6 = 45 seuls
une chambre d’ionisation et un C's] sont associés dans des télescopes a deux étages; chaque
chambre d’ionisation est commune a 2, 3 ou 4 télescopes en fonction de 'angle 6 concerné.

Plus précisément ZNDRA est composé de la facon suivante :

Couronne 1 (2° 3°) Une couronne de 12 détecteurs phoswich (cf. § 2.2, page 28), dont les
temps de réponse courts sont essentiels pour supporter les forts taux de comptage dus
a la diffusion élastique,

Couronnes 2—-9 (3° 45°) Ces couronnes se composent de 180 télescopes a 3 étages de dé-
tection (figure 2.2) : chambre d’ionisation (cf. § 2.2, page 28), détecteur silicium 300um

photomeitn ¥oatotrs

o 4 ipdures de
césium
(3-14 crm)

: : 4 détecteurs

.:athﬂ o silicium

(300m)

-1 chambre d'ionisarion
[C3Fg ; 30 Totr ; Scm)

F1G. 2.2 Un des télescopes a trois étages (chambre d’ionisation, silicium et scintillateur & iodure
de césium) des couronnes 2 &4 9 de ZNDRA

(cf. § 2.2, page 29), et scintillateur a iodure de césium dopé au thallium (CsI(T1)) (cf.
§ 2.2, page 31). Chaque couronne comporte 24 modules (sauf la couronne 2 qui n’en
posséde que 12),
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Couronnes 10-17 (45° 88°; 92° 176°) Les couronnes arriére sont constituées de 144 mo-
dules a deux étages constitués chacun d’une chambre d’ionisation et d'un scintillateur
CsI(Tl). Les couronnes comportent 24, 16, ou 8 modules chacune. Sur un des modules
de chaque couronne a été placé, entre la chambre d’ionisation et le C'sl, un télescope
Si 80pum Si(Li) 2 mm (cf. § 2.2, page 31) qui sert a étalonner les cristaux scintillants
en énergie (cf.3.1, page 39).

A la répartition des détecteurs il faut ajouter
— le trou du faisceau a 'avant (0°-2°) et a l'arriére (176°-180°)
— le trou pour le passage du porte-cible (88°-92°)

2.2 Détecteurs

2.2.1 Les phoswichs

La couronne 1 de ZN'DRA comporte douze détecteurs phoswichs [STE95]. Chacun cor-
respond a un assemblage de deux scintillateurs plastiques a constantes de temps différentes :
500pum de NE102 (7 = 2.4ns) suivi de 250mm de NE115 (7 = 320ns). Une mince feuille
d’aluminium recouvrant la face d’entrée du phoswich assure l’isolation lumineuse et élimine
une partie des électrons issus de la cible. Les impulsions lumineuses des scintillateurs suite au
passage d’une particule chargée ont une amplitude qui dépend de I’énergie déposée. Comme
le NE115 est transparent a la lumiére émise par le NE102 un seul photomultiplicateur couplé
au deuxiéme scintillateur suffit pour récupérer ces signaux. Le premier membre (NE102), de
faible épaisseur, fournit une mesure de AE (signal rapide) et le NE115 ’énergie résiduelle
des particules s’arrétant dans le phoswich. Le signal total (NE102+NE115) sert a calculer
I’énergie E de la particule, dont I'identification en charge est réalisée par la méthode AE-FE

(cf. § 4, page 41). Ainsi des taux jusqu’a 15000 particules par seconde peuvent étre supportés
[MET95|.

2.2.2 Les chambres d’ionisation

Pour les couronnes 2-17 tous les télescopes ont comme premier étage une chambre d’ioni-
sation (Chlo) a champ longitudinal, constituée de deux feuilles de mylar aluminisé (2.5um)
servant d’anode et de cathode espacées de H5ecm. Le gaz utilisé est du C5Fy a faible pression. Le
passage d'une particule chargée dans la chambre libére une quantité de charge par ionisation
des molécules du gaz. L.e mouvement des charges ainsi libérées dans le champ électrique de la
chambre crée un signal sur ’anode dont I'amplitude est proportionnelle a la perte d’énergie de
la particule, AFE. L’identification en charge des particules traversant, la chambre d’ionisation
se fait par la méthode AE F en conjonction avec la mesure de I’énergie résiduelle fournie soit
par un détecteur Si 300um (couronnes 2 9) soit par un scintillateur C'sI (couronnes 10 17).

Chaque chambre d’ionisation est commune a 2, 3, ou 4 télescopes en fonction de 'angle
0 concerné, a cause de la multiplicité attendue plus faible de fragments lourds (Z > 3)
(cf. § 2.1). Aux angles 3°-27° les couronnes Chlo sont regroupées deux par deux (2-3, 4-5,
6 7) pour former 3 structures mécaniques (figure 2.3), chacune correspondant a une cellule
a gaz indépendante sous-divisée en 12 chambres d’ionisation par des parois d’époxy de 1Tmm
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F1G. 2.3 Structure mécanique des couronnes 4 et 5 de ZNDR.A

d’épaisseur. Les 12 chambres d’une méme cellule ont une cathode commune, mais chacune
posséde sa propre anode et chaine électronique. La circulation de gaz est commune aux 12
chambres d’'une méme cellule. Les préamplificateurs sont montés a quelques centimeétres de
I’anode.

Les autres couronnes sont regroupées en deux ensembles (8-12, 13-17) couvrant les angles
27°-88° et 92°-176°(figure 2.4). Comme aux angles avant, les différentes chambres d’ionisation
sont séparées par des parois en époxy, avec une circulation de gaz et une cathode communes
a I’ensemble mais une anode et une chaine électronique individuelles. Les préamplificateurs
sont reliés par une plaque électronique multicouche faisant partie intégrante de la structure.

Le choix du C3F3 a été motivé par le souhait d’obtenir une bonne résolution en énergie
(qui augmente avec la densité du gaz employé) et donc en Z des noyaux identifiés, tout en opé-
rant a faible pression (20 50 mbar) pour obtenir de trés bas seuils de détection (~1MeV /u).
Les chambres incorporent des grilles de Frisch constituées de fils de Cu-Be de 50um es-
pacés de dmm, qui améliorent la collection des charges et assurent une indépendance du
signal vis a vis de la trajectoire des particules dans la chambre. Les tensions utilisées sont de
0.9V.em~!L.mbar™! (cathode grille) et de 7V.em~'.mbar™! (grille anode). Afin d’éliminer la
perturbation du fonctionnement des chambres par les électrons parasites émis lors du bom-
bardement de la cible par le faisceau, le porte-cible est porté a une haute tension (20-45kV).
Les cathodes des chambres d’ionisation constituent la face d’entrée des modules de détection.

2.2.3 Les détecteurs silicium 300um

Les modules des couronnes 2 9 de ZNDRA comportent 180 détecteurs silicium d’épais-
seur 300um pour permettre I'identification en charge des fragments de basse (AFEcn, Esi)
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F1G. 2.4 — Structure mécanique des couronnes 8 a 12 de ZNDRA

et de haute (AFEsi—Ecg) énergie. Il s’agit de détecteurs a jonction P-N. Le passage d’une
particule chargée dans la zone de déplétion crée des paires électron-trou qui diffusent vers les
bords du silicium dans le champ électrique externe appliqué. L.’amplitude du signal généré est
proportionnelle a I’énergie déposée par la particule si son numéro atomique est inférieur a ~
15; pour les noyaux plus lourds une correction doit étre apportée pour obtenir I’énergie dépo-
sée (cf. § 3.1, page 38 et |OUA95]). L'intérét des détecteurs de ce genre réside en leur haute
résolution (faible cott énergétique de création d’une paire électron-trou) et en leur grande
linéarité.

Afin de réduire au maximum les zones mortes les détecteurs sont regroupés par 3 (cou-
ronnes 2-3) ou par 4 (couronnes 4-9) sur une seule plaquette de silicium (technologie PLA-
NAR [OUA95|) qui épouse exactement la forme de la chambre d’ionisation placée devant. La
proximité de I'anode de celle-ci exige que la face d’entrée du silicium soit a la masse (face
NT) pour éviter les problémes de diaphonie par couplage capacitif; la face arriére (PT) est
portée a une tension de polarisation de —Vj volts (Vg ~30 80 volts). Les particules chargées
rentrent donc dans le détecteur par ce qui est habituellement la face de sortie (région de faible
champ) : pour cette raison, les S7 300um sont complétement déplétés, et dans certains cas
sur-polarisés, afin d’assurer une bonne homogénéité de réponse sur I’ensemble du volume du
détecteur.

Finalement, signalons que les faces d’entrée et de sortie sont couvertes d’'un mince dépot
d’aluminium, et que 'ensemble des détecteurs sont caractérisés par de faibles courants de
fuite (haute résistivité) et par une grande homogénéité d’épaisseur de détection [OUA95]|. Les
préamplificateurs pour les détecteurs de chaque plaquette de silicium sont montés a proximité
(sur une carte commune avec le préamplificateur de la chambre d’ionisation) afin de réduire
au maximum les problémes de bruit.
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2.2.4 Les scintillateurs & iodure de césium CsI(T1)

Les derniers étages des modules de détection de ZNDRA, entre 3° et 176°, sont com-
posés de 324 scintillateurs C'sI(T') de longueur suffisante pour arréter les particules les plus
énergétiques, chacun couplé a son propre photomultiplicateur (PM). Le passage d’une parti-
cule chargée dans le cristal excite des niveaux moléculaires du C's] qui décroissent d’abord
vers des états du 7'l puis vers le fondamental, par émission spontanée de photons dans le
visible (bien adaptés aux performances des photomultiplicateurs). Les deux composantes de
la réponse lumineuse des scintillateurs ont des constantes de temps différentes (composantes
rapide 77 =0.4-0.7us et lente 7o, = 7us), dont 'intensité relative dépend de la nature de la
particule détectée. Cette caractéristique et 'utilisation de photomultiplicateurs, dont le signal
de sortie est proportionnel a la quantité de lumiére émise par les scintillateurs, permet 1’iden-
tification isotopique des particules légéres des protons jusqu’au Be. En conjonction avec la
mesure de la perte d’énergie dans I’étage précédent (Si ou Chlo) ces détecteurs permettent
I'identification des fragments lourds par la méthode AE-F.

Un des inconvenients majeurs de ces détecteurs est la non-linéarité de leur réponse qui
dépend non seulement de l'énergie mais aussi de la masse et de la charge de la particule
détectée. Ceci rend leur étalonnage en énergie particuliérement délicat [MAR95, CSI96]. Tl
faut aussi suivre de preés leur stabilité au cours des expériences pour controler les dérives
de gain des photomultiplicateurs ainsi que les variations de réponse des cristaux avec la
température. Pour ce faire, un systéme de controle par LASER a été développé [OUA95|.

La face d’entrée des détecteurs Csl est recouverte de 30ug.cm~2 d’aluminium, la face
arriére est collée optiquement a un PM, et la surface libre du scintillateur est entourée de
couches de teflon et de mylar aluminisé afin d’améliorer la collection de la lumiére et d’éviter
toute transmission entre détecteurs avoisinants. Les PM sont protégés de toute interférence
électromagnétique, par un cylindre de py-métal relié a la masse.

2.2.5 Les télescopes étalons Si(80um)—Si(Li)

Aux angles avant (couronnes 2 9) I’étalonnage en énergie des C'sI est effectué avec I’aide
des détecteurs Si 300pum [MAR95|. Les modules arriére ne comportant que deux étages (Chlo—
Csl), chaque couronne (10-17) a été dotée d'un télescope étalon constitué d’un silicium
mince de 80um et d’'un Si(Li) d’environ 2mm d’épaisseur, placé entre la Chlo et le C'sI d’un
des modules. La chaine de pré-amplification de ces télescopes est identique a celle des Si
300um.

2.3 Electronique

[’électronique du systéme de détection ZNDRA constitue I'une de ses grandes innova-
tions [POU96|. D’un coté, il lui faut la capacité de traiter des signaux d’une grande dynamique
afin de permettre la reconstruction compléte de la cinématique variée des événements de mul-
tifragmentation. De 'autre co6té, un pilotage par informatique est exigé a la fois par le grand
nombre de voies analogiques (628 détecteurs) et par le besoin de placer 'électronique aussi
pres que possible des détecteurs afin d’atteindre un trés bas niveau de bruit. La construc-
tion d’'une grande partie de 1'électronique dans le nouveau standard VXI (VME Extension
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for Instrumentation) a permis d’atteindre ces objectifs : il permet le controle a distance de
I’ensemble du détecteur par informatique, grace a la conception de modules dédiés regroupant
plusieurs fonctions sur une seule carte électronique a 16, 24, 32 ou 48 voies.

Les préamplificateurs des Chlo et des S7 ainsi que les embases électroniques des PM des
scintillateurs sont montés au plus prés des détecteurs a 'intérieur de la chambre a réaction.
Le reste de I'électronique (alimentations basses et hautes tensions, modules VXI, NIM et
CAMAC) se trouve dans la salle d’expériences a quelques métres du détecteur, le tout étant
relié par fibre optique au systéme de controle informatique et d’acquisition (VME), piloté par
les physiciens pendant I’expérience (figure 2.5).

Ll
=

CAD , 3 -
- Multiplex|___| . -

(2 gains) ; Lo L
EL"g'jq”e } TRIGGER §

ore) |
Multiplexeur§

. Analogique
Multiplex | | 1 | S || | Multiplex
Analogique 3 ! Analogique

Ampli Ampli ! Multiol -
Lent Ranid L Multiplexeur Ampli
al abice Logique Gain | (Retard
Fixe T

Chambres Scintillateurs

g;lipniaation, oAG CHAMBRE DE REACTION Csi(Tl)
IClums

F1G. 2.5 — Schéma synoptique des principales fonctions électroniques liées a chaque détecteur
(d’apres [MET95])

2.3.1 La chaine d’électronique des Chlo et des détecteurs Si

Les préamplificateurs utilisés pour les chambres d’ionisation et les S7 300um sont des
préamplificateurs de charge (PAC) montés a quelques centimétres de I’anode des Chlo, avec
un gain de 2mV.MeV~! pour les Si et 200mV.MeV ! pour les Chlo. La chaleur dégagée par
les PAC (puissance totale ~120W) a nécessité 'incorporation dans la structure mécanique de
INDRA d’un circuit d’eau froide, pour maintenir les détecteurs a une température constante
(~20°C) pendant 'expérience.

Des amplificateurs a faible gain (=~ 1 a4 8) et a bas niveau de bruit ont été congus spécia-
lement pour ZNDRA (modules CAMAC 8 voies). L’utilisation d'un filtre bipolaire (sortie
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bipolaire de 'ampli dont on ne garde que le lobe négatif) couplé au codage en charge des si-
gnaux ainsi mis en forme minimise les problémes de déficit balistique (perte de charge liée aux
variations des temps de montée des signaux issus des détecteurs) |[ECO95|. L’amplificateur
est en fait double : 'un «rapide» vers un discriminateur & fraction constante (DFC, modules
VXI 48 voies) qui ouvre le codeur et qui participe au déclenchement (cf. § 2.4), 'autre «lent»
vers le codeur en charge (CAD, modules VXI 32 voies).

Le DFC ouvre pour le codeur une fenétre d’intégration du signal de largeur ~3.5us. Le
codage (numeérisation du signal analogique intégré sur 16 bits) a lieu une fois la voie validée
par le TRIGGER (cf. § 2.4). Afin d’obtenir la dynamique requise (~3000) nous disposons de
deux signaux codeur, appelés petit gain et grand gain, qui correspondent aux 12 bits (4096
canaux) les plus hauts et les plus bas, respectivement.

Des générateurs d’impulsions de haute précision (modules CAMAC 8 voies) servent a
controler ’ensemble de la chaine électronique. Pendant des runs sans faisceau (runs géné ou
runs automate) ces générateurs sont utilisés pour injecter une série d’impulsions de tension
connue (rampe automate) a I'entrée des PAC, ce qui permet a la fois d’étalonner 1'électro-
nique et de vérifier la linéarité des codeurs. Pendant la prise de données (runs physique), et
a chaque fois que le faisceau est dans une autre salle que la notre pour permettre le réglage
d’une autre expérience (faisceau parasite), des impulsions d’une seule tension de reférence
sont envoyées de la méme facon. On peut ainsi controler la stabilité de ’électronique pendant
I’expérience.

2.3.2 La chaine électronique des scintillateurs

Afin de limiter la consommation en puissance des 336 photomultiplicateurs, des embases
transistorisées ont été développées pour éviter les problémes d’échauffement et pour assurer
une bonne linéarité de réponse pour des taux de comptage jusqu’a 1000 coups.sec™! sur les
couronnes 2 et 3 et 500 coups.sec™! sur les autres. Le grand nombre de détecteurs C'sI(T1)
et phoswichs a conduit a l'intégration de toutes les fonctions (discriminateurs, intégrateurs,
codeurs) de chaque voie électronique dans des modules VXI (24 voies pour les C'sI et 16 voies
pour les phoswichs).

Comme pour les Chlo et les S%, un DFC sert au déclenchement ainsi qu’a 'ouverture des
codeurs. Les signaux sortie des PM sont intégrés sur deux fenétres en temps différentes. Pour
les phoswichs une fenétre «rapide» de 30ns et une fenétre «totale» de 800ns permettent la
reconstitution de la mesure AE du NE102 et de la mesure de I’énergie totale de la particule
détectée E (NE102+NE115), respectivement. Pour les scintillateurs a iodure de césium, typi-
quement, une premiére fenétre de 400ns est suivie, aprés un retard de 1.6us, d'une fenétre de
1.5us. Ces deux fenétres correspondent aux composantes rapide et lente de la lumiére émise
par le C'sI(T1), permettant I'identification isotopique des particules légéres. Si la voie est va-
lidée par le TRIGGER, les deux signaux intégrés (pour chaque scintillateur) sont codés sur
12 bits. La dynamique obtenue est supérieure a 250.

2.3.3 Multiplexage

Comme pendant la prise de données elle ne peut avoir accés ni aux détecteurs ni a 1’élec-
tronique, il faut que la physicienne lambda puisse visualiser a distance I’ensemble des signaux



34 CHAPITRE 2. PRESENTATION DU SYSTEME DE DETECTION INDRA

analogiques et logiques. Grace au standard VXI, ce multiplexage a pu étre réalisé. En se
servant d'une interface graphique dédiée (CEL, Controle En Ligne [MET95]) on peut visuali-
ser a l'oscilloscope les signaux de tous les détecteurs ainsi que ceux fournis par les différents
éléments de leurs chaines électroniques.

2.4 Deéclenchement

Le grand nombre de voies de détection de ZNDRA a également requis des innovations
au niveau du déclenchement, qui fonctionne en mode asynchrone : chaque voie fonctionne
indépendamment du module TRIGGER [TIL93| qui gére la prise de décision d’accepter ou
non I'événement. Le TRIGGER comporte trois parties différentes :

le regroupeur (ensemble de modules NIM) qui, a partir des signaux DFC des voies touchées,
construit des signaux multiplicité par sommation de courants. Ces signaux sont a
comparer ensuite avec la configuration programmeée pour 1’acceptation de I'événement
(analyse rapide). On peut demander une multiplicité de Mrtgrig modules touchés (0 <
Mrric < 15) sur tout le détecteur ou par groupe de couronnes (1,2 3,4 5,...,14 17),
pour permettre une grande flexibilité des modes de fonctionnement du dispositif.

Le regroupeur gére aussi les codeurs des chambres d’ionisation : afin d’éviter éventuelle-
ment le déclenchement du détecteur par des fragments lents s’arrétant dans le premier
étage des télescopes, l'ouverture des codeurs Chlo peut étre faite (au choix) soit par
son propre DFC, soit par le Si/CsI situé derriére, soit par le OU logique des deux
possibilités.

le sélecteur constitue le coeur du dispositif de déclenchement (module VXI). C’est lui qui
décide, a partir des signaux multiplicité du regroupeur et/ou en fonction des voies de
décision externe (par exemple le couplage avec un autre détecteur, tel que pendant la
troisitme campagne d’expériences avec CHZMER.A), d’envoyer le signal de validation
de I'événement qui autorise le codage des signaux.

le corrélateur assure l'interconnexion entre le sélecteur, les chassis VXI, et 1'acquisition
(VME). Tl avertit I'acquisition que I’ensemble ou certains des codeurs peuvent étre lus;
ensuite, une fois la lecture terminée, il avertit le sélecteur afin de réarmer le tout pour
le prochain événement.

En mode physique (prise de données) le dépassement du seuil de multiplicité de déclen-
chement (M > Mrrig) provoque 'ouverture d’une fenétre de coincidence au niveau du
sélecteur, de largeur programmable entre 20ns et 2.5us (figure 2.6). Pendant ce laps de temps
il y a mémorisation de toutes les voies de décision en entrée du sélecteur. Si le sélecteur ac-
cepte I’événement par ’analyse rapide de ses entrées il envoie ensuite un signal fast trigger
(FT) aux codeurs (fenétre de largeur 20ns-2.5us) pour valider les voies touchées appartenant
a I’événement. En effet, en mode asynchrone les différentes voies de détection sont remises
a zéro automatiquement ~1us aprés le déclenchement de leur DFC (point de validation)
si elles ne recoivent pas le signal F'T. Les codeurs dont le point de validation tombe dans la
fenétre ont leur raz inhibée et, si aucun rejet de ’événement ne se produit suite & I’analyse
lente (prise en compte éventuelle d’autres voies externes de décision), le sélecteur envoie aux
codeurs ’ordre de codage et finalement un ordre de réinitialisation pour préparer I’ensemble
a I’événement suivant.
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2.4.1 Marqueurs de temps

Chacune des 628 voies de détection posséde un marqueur de temps qui donne le posi-
tionnement relatif en temps du déclenchement de chaque voie dans un événement. Ces mar-
queurs de temps sont générés a partir de ’horloge 1T00MHz du bus VXI avec, par exemple,
le déclenchemnt du DFC de la voie comme START et 'ouverture de la fenétre FT comme
STOP commun. Ayant une résolution en temps de 10ns, ils ne permettent pas de mesure de
temps de vol, mais servent a détecter les coincidences fortuites entre des particules issues de
deux paquets du faisceau pulsé du GANIL dont la séparation en temps est de 80—120ns.
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Chapitre 3

Etalonnage du détecteur ZN DR A

3.1 Etalonnage en énergie

Le grand nombre et la nature des détecteurs de ZNVDR.A demandent qu’'une partie non-
négligeable du temps accordé aux expériences soit consacrée a l'étalonnage en énergie des
détecteurs. Pour ce faire nous avons recours aux procédés suivants :

Runs Bp : Des faisceaux secondaires de particules et de fragments légers (isotopes de H,
He, Li, et Be) sont produits par bombardement d’une cible épaisse de production placée
a la sortie du CSS2 (par exemple 90 (95MeV /u)+'2C'), et sélectionnés en impulsion par
réglage de la rigidité magnétique Bp du spectrométre o« du GANIL. En effet dans
une approximation non-relativiste, on a :

_ Av V2AE

B = 3.1
P=- 7 (3.1)
et donc il existe des relations simples entre les énergies des particules sélectionnées
[MAR95| :
1 1 4
Ed - 5 D Et - ng E4He - Ep E3He - ng (32)

Plusieurs valeurs de Bp sont utilisées afin de disposer de plusieurs points en énergie

INDRA dont les chambres d’ionisation sont préalablement vidées de leur gaz (pour
s’assurer qu'un nombre maximal des particules atteignent les scintillateurs C'sI(T1),
surtout aux grands angles ol la section efficace et I'énergie de diffusion élastique chute
rapidement).

Cet étalonnage concerne en premier lieu les détecteurs C'sl.
Source de thoron : Une source de thoron (?12Pb) est placée dans le porte-cible de ZNDRA.
Elle est caractérisée par deux émissions a a 6.06 et 8.78MeV provenant de la désinté-

gration du 2?2Bi (35% ) et du ?'?Po (65% ) respectivement. Des mesures sont effectuées
avec et sans gaz dans les chambres d’ionisation.

Cet étalonnage est destiné aux Chlo, aux Si et aux C'sI (couronnes 10 17)

Diffusion élastique : Des faisceaux d’ions lourds de basse énergie sortis du premier cyclo-
tron du GANIL (CSS1) sont diffusés sur une cible lourde placée dans la chambre de
réaction de ZN'DRA. Les mesures sont encore effectuées avec et sans gaz dans les Chlo.

37
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Ces étalonnages sont destinés aux Chlo ainsi qu'aux détecteurs St en particulier pour
les ions de Z > 15.

Runs Mygrig =1 : Pendant la prise de données, des runs sont effectués pour chaque systéme
étudié avec le déclenchement du détecteur a partir d'une multiplicité minimale de 1
module touché. Ceci favorise les événements de diffusion élastique du projectile par la
cible et permet des mesures de sections efficaces.

3.1.1 Les phoswichs

Les phoswichs sont étalonnés en énergie avec les faisceaux secondaires des runs Bp ainsi
qu’avec la diffusion élastique des projectiles mesurées lors des runs en multiplicité de déclen-
chement Mrric = 1 [METO95|. L’étalonnage du signal lumiére totale se fait par ajustement
des parameétres C'j; de la fonction suivante :

E = fi(Z2)(L—-Lo)" + f2(2), (3.3)

X O4i
(7 = 7 C2i A
fi(Z) Ch; +Cs + C- 7% — C-

o L = lumiere totale, Ly = piédestal et v ~ 1.

3.1.2 Les chambres d’ionisation et les silicium 300um

Il faut d’abord établir la correspondance canal—volt des chaines électroniques grace au
générateur d’impulsions (cf. § 2.3.1). Elle est paramétrisée comme

V= ag + alc -+ GQCQ (35)

étalonnage pour les données enregistrées pendant les expériences, il faut soustraire au canal
«brut» une quantité correspondant a la dérive du piédestal du codeur en charge par rapport
a un run de référence (run géné) :

réf
C —C-— (Ogéné - C géné) (36)
oll Clgene et Crefgéné sont, respectivement, le canal correspondant & une tension fixe du géné-

rateur mesuré pendant le run en question et lors du run de référence.

Le coefficient de conversion MeV.volt ™!
E=p5V (3.7)

est établi pour chaque détecteur par une régression linéaire sur les points « de la source
thoron et éventuellement en incluant quelques points de diffusion élastique de basse énergie
(ions diffusés avec Z < 15) [NAL96).

Quand un ion de Z > 15 s’arréte dans un détecteur Si le plasma de paires e”—trou créé
rend moins efficace la collection de ces charges par effet d’écrantage du champ appliqué. Ce
phénoméne de défaut d’ionisation a été étudié et corrigé empiriquement en se servant de
la diffusion élastique des projectiles lourds issus du CSS1 [EC0O95, OUA95|.
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3.1.3 Les CsI(Tl) a Pavant (couronnes 2-9) [MAR95]

Pour les fragments de Z > 3 I’énergie résiduelle déposée dans le C's/ est déduite de la
perte d’énergie AE mesurée dans le S7 300um en se servant des matrices d’identification Si—
C'slapide €t des tables de pertes d’énergies [HUB90|. Les particules légéres n’ayant qu’une trés
faible perte d’énergie dans les siliciums leur étalonnage se fait a partir des points obtenus lors
de la diffusion élastique et inélastique des faisceaux secondaires des runs Bp. Il s’agit de trouver
la correspondance E C$l,apiqe par ajustement de la paramétrisation suivante [STRI0] :

E = a;j * CSIR + b;; + ¢;; In (100 + 10 * CSIR) (3.8)

Les indices désignent le type de particule (i = p,d,t,> He,* He) et le numéro du détecteur
(j=couronne,module).

3.1.4 Les CsI(T1) a I’arriére (couronnes 10-17) [CSI96]

[’absence de détecteurs Si a I'arriére a conduit a déterminer une procédure d’étalonnage
spécifique aux couronnes 10 17. Un télescope étalon a été mis en place sur un des modules de
chacune de ces couronnes (cf. § 2.2, page 31) afin d’étalonner dans un premier temps le C'sI
du module étalon. Cet étalonnage est ensuite étendu a I’ensemble des modules de la couronne
par étirement des spectres.

La chaine électronique des Si (80um) et des Si(Li) est étalonnée de la méme fagon que
pour les siliciums 300um. 11 faut aussi calculer avec précision 1’épaisseur des détecteurs étalons
a l'aide des mesures (thoron) et des tables de pertes d’énergie. La réponse en lumiére totale
h (proportionnel a I'intégrale du signal sorti du PM) des scintillateurs peut étre paramétrisée
comme

9 E
h = ay+ a; {E — ayAZ*In (1 + W)} (3.9)
En principe cette relation doit étre valable quels que soient A et Z, avec un seul jeu de
parameétres ag, a1, as. En pratique, deux jeux de paramétres ont été nécessaires, I’'un pour les
isotopes d’hydrogéne, et I'autre pour toutes les particule de Z > 1.

Récemment une nouvelle paramétrisation a été développée qui tient compte de des élec-
trons § résultant du passage d’une particule chargée dans le C's] [TAB97|. Cette paramétri-
sation améliore I'étalonnage en énergie pour des ions lourds aux angles arriére, et permet une
meilleure extrapolation des identifications en Z des télescopes Chlo C'sI.

3.2 Identification en numéro atomique

Comme nous 'avons vu précédemment, l'identification en Z des produits de réaction se
fait en combinant soit des informations provenant de deux détecteurs touchés successivement
soit les deux composantes de la réponse d’un seul détecteur dans le cas des scintillateurs. Nous
disposons donc d’'un nombre de matrices d’identification fabriquées avec ces informations :
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Signal rapide —
signal total
CSIrapide — Csljente
Chlo — CSIrapide
Si — CSIrapide

Chlo - Si

CHAPITRE 3. ETALONNAGE DU DETECTEUR INDRA

pour l'identification des noyaux aux angles trés a ’avant
dans les phoswichs de la couronne 1 [MET95|
pour l'identification isotopique des noyaux légers jusqu’au
19Be dans les couronnes 2 17 [BEN95|

pour l'identification des fragments (Z > 3) dans les
couronnes 10-17 [SQU96|

pour l'identification des fragments de haute énergie dans
les couronnes 2-9 [LEF97|

pour l'identification des fragments de basse énergie dans
les couronnes 2 9 [NAL96]

A chaque nouvelle campagne d’expériences, tous les étalonnages en énergie et en Z sont
bien sir a refaire. Les identifications Chlo Si pour les systémes légers (systémes Ni + Ni,
Ni+ Au) de la deuxiéme campagne nous ont été confiées, et ce travail de dépouillement fait
partie de cette thése. Nous présentons donc cet aspect au Chapitre 4 en détails.



Chapitre 4

Identifications en Z pour la deuxiéme
campagne des fragments dans les
télescopes Chlo — 57 des couronnes 2 4 9

4.1 Rappels théoriques sur la méthode AE—-FE

Lorsqu’une particule chargée traverse de la matiére, elle est ralentie et peut céder toute
ou une partie de son énergie au milieu ralentisseur : par intéraction électromagnétique avec
le cortége électronique des atomes du milieu (ionisation et excitation) d’une part; ou par
des collisions élastiques coulombiennes avec les noyaux de ces atomes de 'autre. LLe pouvoir
d’arrét total est donc la somme de ces deux contributions :

dE dE dE
- | = — 4.1
dR (dR)el. " (dR)nuc ( )

o F est I'énergie de l'ion incident en MeV et R est le parcours de l'ion dans le milieu
ralentisseur, exprimé d’habitude en mg=!.cm™2.

La contribution du pouvoir d’arrét nucléaire est négligeable pour des ions dont 1’énergie
est supérieure & 1 MeV /u |LIN63|. En ce qui concerne le pouvoir d’arrét électronique, deux
théories pré-existantes ont été combinées par Bloch en 1930 pour donner la formule qui porte
son nom (ainsi que celui de Bethe). Les deux théories en question sont :
la théorie de Bohr : |[BOH13, BOH15]| la premiére théorie semi-classique du ralentisse-
ment des ions dans de la matiére est valable pour des ions dont la vitesse est a la fois
supérieure a la vitesse des électrons K des atomes du milieu et inférieure a celle de ses
propres électrons K.

la théorie de Bethe : [BET30, BET32| il s’agit d'une théorie quantique des intéractions
électromagnétiques des ions avec les atomes du ralentisseur, qui est applicable & des ions
complétement épluchés. Pour des ions lourds, cet état n’est atteint que pour des vitesses
élevées.

La formule de Bethe Bloch [KNO89| donne ’expression relativiste du pouvoir d’arrét
électronique résultant de la combinaison des théories de Bohr et de Bethe :

dE 4met Ny Z2ﬁv ZmilP B2y?
ar _ e mi 1 ) 32 132 4.9
(dR)el. me® B A [“(mc I ) ﬁ} 2
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ou

e, m, = charge et masse de I'électron

¢ = vitesse de la lumiére dans le vide

N4 = numéro d’Avogadro

Zmils Ami. = numéro et masse atomiques du milieu ralentisseur

p = densité du milieu ralentisseur
I = potentiel d’ionisation et d’excitation moyen du milieu ralentisseur

Z.g = charge effective de I'ion
[ = vitesse de I'ion par rapport a celle de la lumiére dans le vide

v =(1-p%)"12

Aux énergies de bombardement du GANIL (20-100MeV /u), le terme entre [...] de ’équation
(4.2) est pratiquement constant, et I’'on peut utiliser I'approximation non-relativiste

dE ngf ,ZgﬁA

(A = masse atomique de 'ion, k, k" = cte.).

L’utilisation de la charge effective Z.g(') permet d’étendre la théorie de Bethe a des
énergies oul les ions ne sont pas complétement épluchés (Z.g < Zio,). Tel est le cas quand
la vitesse de l'ion est inférieure a celle de ses propres électrons K : § < Z;,,/137 ou E/A <
02472 (~10 MeV /u pour des ions Ca, ~200 MeV /u pour des ions U).

non
L’équation (4.3) montre que '’énergie perdue AE en traversant une faible épaisseur de la
matiére varie comme 1/FE et augmente proportionnellement au carré de la charge de I'ion. Si
nous tragons la perte d’énergie AE mesurée dans un membre d’un télescope d’identification
en fonction de I'énergie résiduelle & FE mesurée dans le membre suivant (fig. 4.1), les points
correspondant aux ions de Z;,, différents peuplent des hyperboles AE ~ 1/FE permettant leur
identification que nous appelerons des lignes de Z(?).

Pour des ions de basse énergie A E diminue rapidement avec 1’énergie incidente, notamment
a cause de la capture d’électrons par I'ion. Ce processus devient important quand la vitesse
de 'ion devient comparable a celle des électrons K des atomes du milieu (8 ~ Z,,;/137
ou E/A ~ 1.6 MeV/u pour le C3Fg en prenant pour Z,; le numéro atomique moyen de
la molécule, Z,,; = 8.18). La charge effective doit varier plus rapidement que V'E dans ce
domaine car AE chute brusquement aux trés faibles énergies incidentes (cf. éq.(4.3)). Dans
ce cas les lignes de Z ne se distinguent plus et il n'y a plus moyen d’identifier correctement
les ions. Ce phénoméne affecte surtout les ions lourds. Nous appelerons cette partie des cartes
Chlo—Si la ligne de Bragg (cf. fig. 4.1). Seul une limite inférieure peut étre déterminée pour
le numéro atomique des ions détectés dans cette zone.

Une autre limite imposée a 'identification des fragments dans les cartes Chlo—S7 est bien
sir le fait qu’il faut qu’ils s’arrétent dans le deuxiéme membre du télescope. Les fragments de
haute énergie traversent le S7 et peuvent atteindre le C'sI derrieére. Dans ce cas leur ligne de
Z rebrousse chemin vers 'origine (cf. fig. 4.1) a cause de la diminution de leur perte d’énergie
dans le Si. De nouveau, toutes les lignes de Z se rejoignent (ligne de rebroussement) et
Iidentification dans la carte Chlo—S% n’est plus possible.

YZeyr = /(Q?) ot Q est Détat de charge de I'ion. Q = Z,,, pour un ion totalement épluché, Q = 0 pour
un atome neutre.

?La forme des lignes n’est pas tout a fait hyperbolique car la charge effective Z.r; augmente avec I'énergie
E de Tion.
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Perte d’energie AE

lignede Z

lignhe de
Bragg

ligne de
rebroussement

Energie residuelle E

Fi1G. 4.1 Ligne tracée par des ions lourds du méme numéro atomique Z d’énergie différente dans
une carte AE FE. Les fleches indiquent le sens de I'augmentation de I’énergie incidente. Les ions se
trouvant dans les régions grisées ne peuvent étre identifiés qu’incomplétement.

4.2 Fabrication des cartes Chio-S7 et des grilles d’identi-
fication

On peut donc distinguer trois régions sur les cartes qu’il faut traiter au niveau des pro-
grammes d’identification, selon la possibilité ou non de pouvoir y donner une identification
correcte des particules détectées. La premiére étape du dépouillement consiste a définir sur
les différentes cartes les régions d’identification, de Bragg, et de rebroussement, ainsi qu’a
tracer les lignes de Z visibles sur les cartes ~ on appelle cet ensemble de lignes une grille
d’identification.

A cause de la symétrie cylindrique de ZNDR.A qui n’est pas rompue par le déclenchement
sur une multiplicité par couronne (sec. 2.4), toutes les cartes AE E des modules d’'une méme
couronne devraient étre superposables, et les cartes de toutes les couronnes appartenant a des
chambres d’ionisation opérant a la méme pression devraient aussi se superposer (couronnes
2-7 50mbar, couronnes 8-9 30 mbar). Les étalonnages en énergie n’ayant pas été faits au
moment ol nous commencions les identifications, nous avons dii nous contenter de construire
des cartes avec I'étalonnage en volts(®) réalisé au DAPNTA [BUC98]|, en espérant néanmoins
obtenir une bonne superposition des modules d’'une méme couronne. En effet, il a été observé
lors de la premiére campagne que les coefficients 3 de conversion MeV—volts variaient trés

3 Aprés soustraction des piédestaux des codeurs.
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peu d’un détecteur a l'autre [NAL9G6).

Des cartes en volts ont été construites pour 6 systémes (voir tableau 4.1) considérés comme

‘ Systéme ‘ Energie ‘ Runs ‘ ‘ Systéme ‘ Energie ‘ Runs
Ni+ Ni | 32MeV /u | 1300-1309 Ni+ Au | 32MeV /u | 1322-1331
Ni+ Ni | 52MeV /u | 1416-1425 Ni+ Au | 52MeV /u | 14371446
Ni+ Ni | 90MeV /u | 1477 1485 Ni+ Au | 90MeV /u | 1258 1262

TAB. 4.1 — Systémes pour lesquels des cartes Chlo Si ont été fabriquées pour la réalisation des
matrices d’identification

étant représentatifs de I'ensemble des systémes «légersy. Les grilles d’identification ont été
tracées a la main en essayant de regrouper au maximum les modules pour superposer les
cartes et ainsi disposer d’une bonne statistique pour tracer les lignes tout en réduisant le
travail ardu. Finalement, 65 grilles d’identification ont été nécessaires a cause des variations
de collection dans les Chlo (voir tableau 4.2). Ces grilles, tracées sur les cartes Chlo-Si

| | Modules |
Couronne 2 1-5, 7,9, 11, 13,
15,17, 19, 21, 23
Couronne 3 1-2, 3-7, 812,

13-18, 19-20, 21-22, 23-24
1-8, 9-10, 11-14,
15-16, 17-22, 23-24
1-2, 322, 2324
12,36, 79, 10-12,
13-14, 15-16, 17-20, 21-22, 23-24

Couronnes 4-5

Couronnes 6—7
Couronnes 89

TAB. 4.2 — Regroupements des modules Chlo Si effectués pour tracer les grilles d’identification pour
le systéme Ni+ Au 52MeV /u

du systéme Ni + Au 52MeV /u, se sont ensuite avérées étre valables pour tous les systémes
considérés. Deux exemples de ces grilles (grand et petit gains) sont présentés sur les figures 4.2
et 4.3.

Cartes grand gain — Des lignes de Z jusqu’a ~10 ont été tracées. Il s’agit des lignes de
vallée entre les lignes de regroupement des points (AFE,F). Nous avons donné a chaque
ligne de Z un label correspondant a la charge des fragments dont le point (AE,FE)
tombe directement au-dessus de cette ligne. 5 lignes additionnelles ont été tracées pour
la reconnaissance des différentes zones sur les cartes. Chacune porte un label (nombre
négatif) avec les significations suivantes :

-1 : valeur maximum CHGG pour l'identification grand gain

-2 1 valeur maximum SIGG pour l'identification grand gain

-3 : limite supérieure de la ligne de rebroussement

-4 : limite inférieure de la ligne de rebroussement

-5 : valeur minimum SIGG pour l'identification (limite du bruit S7)
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F1G. 4.2 Carte d’identification en grand gain (GG) (unités arbitraires) avec les grilles tracées pour le
systéme Ni+ Au 52MeV /u. Une condition sur le contenu du codeur C'sI pour chaque particule permet
d’enlever la majeure partie de la ligne de rebroussement. Les labels des lignes de reconnaissance des
différentes zones des cartes sont indiqués.

La ligne de rebroussement est tracée en autorisant des particules déposant de 1’énergie dans
le C'sI (pas montrées sur la figure).

Cartes petit gain En fonction de la couronne, les lignes de Z sont visibles jusqu’a
~15 20. Elles ont été tracées a partir de Z = 3. La ligne de rebroussement est tra-
cée en autorisant des particules déposant de I’énergie dans le C'sI (pas montrées sur la
figure). Les lignes de démarcation des différentes zones sont libellées ainsi :

-1 : limite inférieure de la ligne de Bragg
-2 : limite supérieure de la ligne de Bragg
-3 : limite supérieure de la ligne de rebroussement
-4 : limite inférieure de la ligne de rebroussement

Modules en panne Pour les modules en panne nous avons tracé une seule ligne avec le
label “-99”

Compte tenu du grand nombre de lignes d’identification a stocker et a gérer, il a été décidé
de paramétriser les lignes de Z en les ajustant avec la fonctionnelle suivante, qui a déja été
utilisée de la méme fagon avec les lignes Chlo-C'sI de la premiére campagne [SQUI6| :

Yo + Ax
14 &g 4 B2

f(x,2) = + pdy (4.4)

ou

f = CHPG/CHGG (4.5)
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[F=Y - I = R

Z=3 $ipg

F1G. 4.3 Carte d’identification en petit gain (PG) (unités arbitraires) avec les grilles tracées pour le
systéme Ni+ Au 52MeV /u. Une condition sur le contenu du codeur C'sI pour chaque particule permet
d’enlever la majeure partie de la ligne de rebroussement. Les labels des lignes de reconnaissance des
différentes zones des cartes sont indiqués. Nous avons fait ressortir quelques lignes de Z

r = SIPG/SIGG
Yo = ordonnée de la ligne Z a 'origine

dy = dérivée de la ligne Z a l'origine

Les quatre paramétres yg, dy, A, B sont eux-mémes paramétrisés comme suit :

Yo = nZ+ 2’ (4.9)
dy = 122 +dy22 (4.10)
A = i Z2°+ a2 (4.11)
B = b +bZ (4.12)

4.3 Extrapolations

Si cette paramétrisation marche parfaitement bien aux petits Z, les contraintes apportées
aux ajustements se sont avérées insuffisantes pour faire des extrapolations satisfaisantes. En
particulier :
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1. elles ne permettent pas de reproduire la forme des lignes de Z des fragments lourds
c’est-a-dire leur redescente aux petites énergies S¢ dans la ligne de Bragg

2. le résultat de I'ajustement diverge rapidement pour des Z plus grands que celui de la
derniére ligne de la grille tracée manuellement sur les données (~15-20)

Nous avons pu nous rendre compte de la gravité de ce dernier point grace a la pollution
des cartes de la couronne 2 pour le systéme Ni+ Ni 32MeV /u par des projectiles ayant subi
une diffusion a I'entrée de la chambre de réaction («slit-scatteringy). Cette ligne supplémen-
taire (Z = 28) serait déja mal identifiée si nous nous servions de la paramétrisation obtenue
pour les lignes Z = 3 22 des cartes Ni + Au 52MeV /u. Comme l'identification Chlo Si sert
surtout pour des fragments lourds et lents provenants de la cible (Z < 79), I'extrapolation
des identifications au-dela de Z & 20 avec la paramétrisation (4.4) a été abandonnée.

La solution trouvée a consisté a «recaler» les grilles «expérimentales» sur une grille
«théorique» construite a partir des sous-programmes INDRALOSS de calcul de pertes d’éner-
gie [NAL96], en se servant des étalonnages en énergie des Si 300um. Les sous-programmes de
INDRALOSS ont permis de fabriquer un jeu de lignes de Z en MeV recouvrant tout le domaine
souhaité en charge (jusqu’a Z = 70) et en énergie. Ces lignes sont fabriquées en supposant
le parcours suivant : 2.5um de mylar, 5cm de C3Fy a 50mbar, 2.5um de mylar, 300um de
silicium. Le fait que la pression des chambres d’ionisation des couronnes 8 9 était de 30mbar
n’est pas génant : a cause du recalage linéaire ( 4.13) I’abaissement d’'un facteur 3/5 de AE
pour ces couronnes est automatiquement pris en compte.

Pour chaque ligne de chaque grille expérimentale, 1’étalonnage des St permet d’établir la
correspondance entre chaque point (CHPG,SIPG) de la ligne avec un point (AE,FE) calculé
avec les tables de pertes d’énergie (figure 4.4). Ainsi pour chaque grille tracée nous disposons

Y
AE =A0+ A1*CHPG
CHIO

A

grille "theorique"

) grille "experimentale" =
© (]
2 S
O \S\S\@ LIJS :
T
5 z <

| A

oo = ctalonnages Si3001 M R '

SIPG (Volts) E_(MeV)

FiG. 4.4 Méthode de calcul des coefficients de «recalage» des chambres d’ionisation

d’un nombre N (N ~ 300-600) de paires (CHPG(volts),AEch(MeV)) qui permettent de
trouver les coefficients de recalage

AEChIo = AO -+ Al x* CHPG (413)
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par une simple régression linéaire. Quelques exemples des coefficients de recalage trouvés par
cette méthode sont présentés sur la figure 4.5, qui montre la validité de la relation ( 4.13)
par le fait que tous les points (CHPG(volts),AEcp,(MeV)) se regroupent sur une droite.
Finalement l'identification en petit gain se fait a partir des lignes de Z de la grille théorique

100 100 100
[ Cou2Mod 1-5 [ Cou3Mod1-2 [ Cou4Mod1-8
80 [ AE =-0.464 + 26.4*CHPG | 80 [ AE =-0.425+ 25.3*CHPG 80 [ AE =-1.09 + 26.7*CHPG
L N=343 a C N=308 L N=516
S 401 S a0l S 401
[9) - o L - 5 [
i L i L o w L
< L < L : < L
20~ 20~ 20~
oF.* o o ﬁ
|l | [ | F |
0 2 0 2 0 2
CHPG (volts) CHPG (volts) CHPG (volts)
100 100
[ Cou6Mod 1-2 [ Cou8Mod 1-2 )
g0l AE =-0.643+ 24.4*CHPG g0l AE =-0.205 + 445*CHPG
[ N=400 P [ N=486
S 6o $ 00 ;
g 0 r - g 0 r P
O — O —
i L wl L
B L Bl L
20— 20—
o o
|l | L] |
0 2 0 2
CHPG (volts) CHPG (volts)

F1G. 4.5 Exemples des recalages Chlo trouvés par régression linéaire de la formule (4.13) sur les
points des grilles tragées manuellement et les points sortis des tables de pertes d’énergie.

en se servant de I'étalonnage Si et des coefficients Ay, A;. Signalons aussi que les lignes des
tables de pertes d’énergie permettent de bien définir une fois pour toutes la position de la
ligne de Bragg, et donc aprés avoir vérifié que les lignes théoriques reproduisait correctement
les lignes tracées manuellement, ces derniéres ont été supprimées (lignes “-1” et “-2”, fig. 4.3)
pour le PG.

4.4 Sous-programmes d’identification

Le sous-programme d’identification de particules dans les télescopes Chlo—S% des cou-
ronnes 2-9, IPNO_IDENT_CHIO_SI, est appelé par le programme général VEDA2 (cf. § 5) re-
groupant tous les sous-programmes d’étalonnage et de traitement des données ZNDRA de
la deuxiéme campagne. Son fonctionnement est décrit schématiquement ci-dessous.
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Code de retour | Signification
icod=0 IDENTIFICATION CHIO-SI : OK
icod=20 EXTRAPOLATION AVEC LES TABLES DE PERTES : OK
icod=2 REBROUSSEMENT - ESSAYER IDENTIFICATION SI-CSI
icod=3 LIGNE DE BRAGG - Z EST UNE LIMITE INFERIEURE
icod=8 PARTICULE ARRETEE DANS LA CHIO

TAB. 4.3 Codes de retour du sous-programme d’identification IPNO_IDENT_CHIO_ST pour les par-
ticules pour lesquelles une identification en Z est possible

Une premiére tentative d’identification de la particule se fait a partir des informations en
grand gain. D’abord, les particules qui tombent en-dessous de la ligne Z = 1 ou en dehors de
la région délimitée par les lignes “-5”, “-1” et “-2” (figure 4.2) sont soit rejetées soit identifiées
en petit gain (au-dessus des lignes “-1” et /ou “-2”). Puis le Z des particules restantes est établi
a partir des lignes paramétrisées par la fonction ( 4.4), avec un facteur de précision qui refléte
la position exacte du point (CHGG,SIGG) entre les lignes Z (en-dessous) et Z + 1 (en-dessus)
(figure 4.6). Finalement, si la particule tombe dans la région du rebroussement et qu’elle a

Z+1

identification = Z +0

h2
6=— -05
hl

o
Q
ol
I U N N N
<
(@)
B\ N o=

SIPG/IGG

Fi1G. 4.6 Tllustration de la méthode d’identification en charge des fragments. Connaissant le canal
Si du noyau détecté, on compare le canal Chlo correspondant de chaque ligne de Z avec celui du
fragment, de Z = 1,2, ... jusqu’a ce que 'on trouve entre quelle paire de lignes (Z,Z + 1) il se situe.
Le facteur de précision, ¢, tient compte du fait que nous avons tracé des lignes de vallée (le numéro
atomique du fragment est exactement Z s’il tombe a mi-chemin entre les lignes Z et Z + 1)

atteint le C's/ situé derriére elle aura un code d’identification icod=2 (tableau 4.3); sinon,
toutes les particules identifiées en grand gain ont le code icod=0 pour signifier qu’il n'y a
aucune extrapolation.
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Les particules de Z > 4 qui ne sont pas identifiables sur la carte grand gain sont identifiées
en petit gain en utilisant les lignes de Z calculées avec INDRALOSS, jusqu’a Z = 70 (limite dia
au plus grand numéro atomique utilisable avec les tables de perte). La fagon de calculer la
charge du fragment détecté avec son facteur de précision est la méme qu’en grand gain. Les
particules se trouvant dans la ligne de Bragg ou dans la ligne de rebroussement sont étiquetées
icod=3 ou icod=2, respectivement. Finalement, si le Z identifi¢ dépasse le plus grand Z pour
lequel une ligne a pu étre tracée sur les cartes Ni + Au 52MeV /u, nous lui attribuons un
code d’extrapolation icod=20 bien que la confiance que nous avons en son identification soit
identique a celle obtenue pour icod=0 grace a l'utilisation des tables de pertes d’énergie.

Sur la figure 4.7 nous présentons la distibution en Z des particules identifiées dans les

Ni+Au 52 MeV/u
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F1G. 4.7 — Distributions en charge Z des particules identifiées en grand (haut) ou petit (bas) gain
pour le systéme Ni + Au 52MeV /u.

couronnes 2 9 pour le systéme Ni + Au 52MeV /u (1 run). Nous obtenons une résolution de
+1 unité de charge pour Z ~ 20, limitée par la résolution en énergie des chambres d’ionisation.
Des fragments jusqu’a Z~60 ont pu étre identifiés avec un grand degré de confiance en le Z
qui leur est attribué grace a 'utilisation de la grille théorique calculée a partir des tables de
pertes d’énergie.
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L’ensemble des programmes de
dépouillement et d’analyse VEDA

Le résultat de la phase de dépouillement est un ensemble de programmes informatiques
baptisé VEDA permettant d’extraire des données les informations suivantes :

la multiplicité de chaque événement ;

pour chaque particule détectée de 1’événement :
les numéros de couronne et de module du télescope concerné (— 6, ¢ de la particule) ;

— son numéro atomique (et pour les noyaux légérs jusqu’au 8 Be sa masse atomique(!)) ;

— son énergie, corrigée pour les pertes dans les feuilles de mylar des chambres d’ionisa-
tion;
des codes reflétant la confiance que I'on peut avoir en son identification en Z et en
énergie ;

— le marqueur de temps du DFC appartenant au détecteur dans lequel s’arréte la par-
ticule.

En sus des programmes d’identification et d’étalonnage en énergie, VEDA comprend aussi
un traitement de la cohérence des différentes informations concernant chaque particule four-
nie par les sous-programmes individuels traitant chaque module du télescope concerné. Ce
traitement permet par exemple de déceler la détection de deux particules dans des télescopes
partageant la méme chambre d’ionisation, et d’estimer la charge et I’énergie de chacune des
deux. Ceci est d'une grande importance surtout pour des systémes lourds tels que %°Gd +
28U pour lesquels les multiplicités mises en jeu peuvent étre a la limite du fonctionnement
optimal du multidétecteur ZNDRA.

Chacun est ensuite libre pour choisir quelles particules utiliser dans ses analyses. Les codes
d’identification principaux de VEDA sont présentés dans le tableau 5.1. Les particules pour
lesquelles nous avons la plus grande confiance en l'identification correspondent aux codes
d’identification 2 4 et 6.

Pour le systéme °Gd + 28U nous observons que dans les collisions moins centrales le
noyau cible fissionne donnant deux fragments lents et lourds. Ces fragments ne sont identifiés
que de fagon incompléte en leur assignant une charge Z minimum (cf. § 4.1), leur code
d’identification est alors 5. La prise en compte des événements avec des particules de ce

"Pour les noyaux plus lourds une paramétrisation A(Z) est utilisée qui correspond aux noyaux de la vallée
de stabilité.

ol
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Code Détecteurs concernés Signification

0 Csl vy

1 Csl n

2 C'sl, phoswichs identification normale

3 Si—C'sl, Si75-SiLi, Sili—C'sI identification normale

4 ChIO-S4, Chlo—C'sI, Chio—Si75 | identification normale

5 Chio Si, Chlo CsI, Chio Si75 | id. incompléte (Z.in)

6 St Csl id. normale (cohérence)
7 Chlo Si, Chlo CsI id. incompl. (cohérence)
8 Chlo-S4, Chlo—-C'sI multiple comptage Chlo

TAB. 5.1 — Principaux codes d’identification affectés par les programmes de VEDA.

type permettent d’étudier I'évolution des réactions a partir des collisions «périphériques» (?) :
toutefois a cause de la sous-estimation de leur numéro atomique(?) cette étude ne peut que
rester qualitative.

Dans la partie III, nous utiliserons tous les codes d’identification de 2 & 6 quand nous
voudrons regarder l'évolution globale de I’ensemble des réactions. Pour étudier en détails
des réactions bien définies, surtout lors de la confrontation de ces données avec des modéles
théoriques (partie IV), nous nous limiterons aux seules particules bien identifiées.

2La restriction aux seuls codes 2 4 et 6 permet une détection trés compléte pour les collisions les plus
dissipatives seulement.

3Et donc de leur masse, ce qui induit des erreurs dans le calcul de leur énergie cinétique et de leur direction
de mouvement dans le centre de masse des réactions.
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Classification et sélection des événements
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Chapitre 6

Introduction

Dans cette partie nous allons montrer comment, a partir des données obtenues apreés éta-
lonnage du détecteur, nous reconstruisons les différentes réactions subies par projectile et
cible au cours de I'expérience. Plus particuliérement nous montrerons comment nous pouvons
isoler des événements de source unique ou tous les fragments proviennent de la multi-
fragmentation d’un seul systéme constitué de la majorité des nucléons des deux noyaux de la
voie d’entrée.

Ces événements rares (<< 1% de la section efficace de réaction), qui nécessite une méthode
de sélection appropriée, ont pu étre mis en évidence grace a une détection trés compléte de
I'ensemble des produits de réaction par ZNDR.A. Le systéme qui subit une multifragmenta-
tion est alors bien défini, facilitant la confrontation avec des modéles théoriques, comme nous
le verrons dans la partie IV.

6.1 Role du trigger expérimental

Nous avons vu que lors des expériences menées avec ZNDRA un trigger en multiplicité
(Mrrig, cf. § 2.4 p. 34) a servi principalement a rejeter des événements de diffusion élastique
ou inélastique(!). Il s’agit 1a de collisions trés périphériques pour lesquelles soit le projectile
et la cible interagissent de facon électromagnétique, soit ne subissent que peu d’excitation
au cours de la réaction. Aux énergies incidentes considérées les projectiles diffusés ont une
distribution angulaire trés fortement focalisée autour de la direction du faisceau (diffusion
de Rutherford), et peuvent donc parfois étre détectés dans les couronnes les plus a I'avant
de ZINDRA (runs Mrrig = 1), tandis que les noyaux cibles ne regoivent pas une impulsion
suffisamment importante pour étre détectés étant donné les seuils en énergie (~ 1.7MeV /u
pour les noyaux lourds).

Bien que ces événements soient utiles pour I'étalonnage en énergie du détecteur et pour
la normalisation des sections efficaces mesurées (cf. § 3.1 p.37), le but des expériences me-
nées avec ZNDRA est Iétude des réactions pour lesquelles projectile et cible ont fortement
interagi donnant lieu a des excitations importantes et par conséquent a la production de
plusieurs noyaux (des particules légéres jusqu’aux fragments lourds) dans la voie de sortie.

'Et aussi, pour %°Gd + 238U, a rejeter le plus possible des réactions du projectile avec le support en
carbone de la cible

)
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L’utilisation d’un trigger en multiplicité Mrric > 2 (Mrric = 3,4, ...,8, suivant la taille du
systéme étudié) constitue donc une premiére sélection des réactions mises en jeu lors
des expériences.

6.2 Sections efficaces

Aux énergies GANIL on utilise souvent le concept de trajectoires classiques pour décrire
les collisions entre ions lourds, puisque les longueurs d’onde de de Broglie (\g) des
projectiles sont beaucoup plus petites que la taille caractéristique des noyaux cibles. Chaque
trajectoire est associée a un parameétre d’impact unique, b. On peut écrire

h 2mh 28.7

Ap = — = ~ fm
5 e V2mpEpr  Ap\/Ep/Ap

Pour % Gd(36 MeV /u) + 238U, nous trouvons Ag ~ 0.03 fm, & comparer avec le rayon nucléaire
de la cible (R =~ 1.22A'Y3), 7.6 fm.

Du point de vue de 'intéraction nucléaire qui est de courte portée (~ 1 fm) nous pouvons
considérer de facon approximative que les collisions pour lesquelles il y a une intéraction forte
projectile-cible sont celles conduisant a un recouvrement non nul entre projectile et cible :

0<b§RP+RC

ot P et C représentent projectile et cible, respectivement. Nous estimons de cette facon que
les paramétres d'impact les plus grands pour les réactions sont

binax ~ 14 fm 1%5@Gd(36MeV /u) + 238U

et que, dans Papproximation géométrique (o = wb?, ), la section efficace de réaction
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exprimée en barn correspondante est(?)

or ~ 6,3 barn 15Gd(36MeV /u) + 28U

6.3 Pourquoi trier les événements ?

Comme nous 'avons évoqué dans l'introduction de cette thése, notre connaissance des
mécanismes de réaction mis en jeu dans des collisions entre 20 et 100 MeV /u, qui constitue
un domaine de forte compétition entre le champ moyen nucléaire et les collisions nucléon-
nucléon, est actuellement incompléte. De méme, une compréhension compléte de tous les
modes de désexcitation des systémes nucléaires produits dans ces collisions, dont les énergies
d’excitation peuvent dépasser leurs énergies de liaison, manque encore.

Pour un projectile et une cible donnés, les mécanismes de réaction intervenant dans les
collisions entre ions lourds dépendent de l’énergie de bombardement et du paramétre d’im-
pact. Le lot d’événements enregistrés lors de ’expérience est donc un mélange inhomogéne
de différents types de réactions entre le projectile et la cible, et pour pouvoir apporter des
réponses aux questions sur I’évolution des mécanismes de réaction ou sur les modes de désex-
citation des noyaux chauds etc., il faut trier les données pour séparer des réactions différentes
et pour isoler des systémes bien définis dont on étudiera ensuite la désexcitation.

Signalons toutefois que si 'on sait reconstruire, & partir de la connaissance des produits
de réaction et de leurs propriétés cinématiques, les énergies d’excitation E* des systémes
nucléaires résultant des collisions, nous n’avons au contraire aucun accés direct au paramétre
d’impact : on ne peut que l’estimer en employant quelques hypothéses plus ou moins bien
fondées (voir § 7.2). Cependant nous verrons que l'estimation du paramétre d’impact n’a

2Nous pouvons estimer le taux relatif de réactions avec le 2C de la cible, a partir des runs en multiplicité
Mrric = 1 (on suppose que dans ce cas le déclenchement du détecteur a eu lieu & chaque réaction entre un
noyau du faisceau et un noyau de la cible (U ou C), i.e. que la section efficace mesurée correspond a la section
efficace de réaction totale (efficacité= 1).). La section efficace de réaction *>Gd + 2C est donnée de fagon
approximative par

2
oGarc ~ . (122 (1552 + 12'/) ) = 2.74 barn

Pour un nombre de noyaux incidents par unité de surface ¢, le nombre de réactions avec chaque espéce d’atome
dans la cible est donné par

NA x 10~30
Z\/T = B ——
h ( A,

) meGd+m¢ (6-2)

ot : x est le type (U ou C) d’atome cible; N4 est le nombre d’Avogadro = 6.02 x 1023 ; A, est le numéro de
masse de I'espéce x; p, est la densité des noyaux cibles exprimée en pg.cm™2; et 0gq. . est la section efficace
de réaction pour °°Gd + z. On peut alors montrer que

Neire Nga+c _ PCOGd+C
Ny>1 Ngayv + Ngare  puoga+v + pcogd+c

(6.3)

En utilisant les sections efficaces estimées ci-dessus et les densités nominales de 100ug.cm™2 pour 'uranium
et 43ug.cm™2 pour le carbone (cf. II § 1), on trouve

Nga+c

Pourcentage de réactions »°Gd + '2C
Nar>1

~ 80% (6.4)
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pas forcément un role trés important(3), et que nous pouvons nous en passer si nous nous
intéressons plutot a des classes de réactions définies autrement qu’a travers b.

6.4 Comment trier les événements ?

En général on peut dire que les méthodes utilisées pour trier les collisions d’ions lourds
reflétent a la fois

(i) la physique que I'on souhaite étudier, et
(ii) les limitations (ou les atouts) du dispositif expérimental utilisé.

Plus spécifiquement, le but de cette thése est de mettre en évidence et d’étudier un seul
phénoméne bien particulier, a savoir des systémes nucléaires trés lourds formés lors des colli-
sions, par «fusion»(*) presque compléte du projectile avec la cible, et leur désexcitation par
multifragmentation (événements de source unique). Dans des collisions autour de ’énergie
de Fermi (Ep—30 40 MeV/u), de telles réactions sont prédites (par extrapolation des sec-
tions efficaces de fusion compléte et incompléte mesurées entre ~8 et 30 MeV /u) pour une
partie trés petite de la section efficace de réaction, << 1% og.

Une telle section efficace suggére tout de suite un moyen possible d’isoler ces réactions
les parameétres d’impact associés aux événements de «fusiony doivent étre trés petits.
Il suffirait donc a priori de trier les événements selon leur paramétre d’impact estimé, et
ensuite de ne garder que les collisions les plus centrales(®). D'une autre fagon, ’on congoit
intuitivement que
pour les événements de «fusiony l'énergie déposée dans le systéme (ou, de facon presque
équivalente, l’énergie dissipée lors de la collision) devrait étre trés proche du mazimum
possible.
Il serait donc approprié d’utiliser une sélection basée sur cette quantité.

Nous verrons dans la suite de ce chapitre qu’en fait la situation est plus compliquée :
nos deux affirmations sont bien correctes, mais les hypothéses pour réaliser la
sélection ne sont pas suffisament pertinentes. La mise en evidence des événements de
source unique requiert une approche tout a fait particuliére.

Tout d’abord, nous allons présenter un grand nombre de variables et de méthodes d’ana-
lyses dont nous allons beaucoup parler par la suite — les variables globales.

3Sauf pour confronter les données & des modeéles dynamiques des collisions qui ne reproduisent pas toute
la voie de sortie de la réaction (formation de fragments, désexcitation statistique, etc.).

4A ces énergies de bombardement nous ne voulons pas employer ce mot dans le sens de la formation d’un
noyau composé, connue dans les collisions & énergie incidente < 10MeV /u, mais plutét pour signifier que
les fragments lourds observés ne semblent provenir que d’une «source unique» constituée de la quasi-totalité
des nucléons incidents ayant perdus toute mémoire de leur appartenance au projectile ou a la cible.

5¢’est-a-dire les paramétres d’impact les plus petits.
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Les outils dont on dispose : les variables
globales

7.1 Evénements complets

Les variables globales permettent d’exploiter au mieux les atouts d'un détecteur 47 comme
INDRA en réduisant la quantité impressionnante d’informations (numéros atomiques, masses
atomiques, énergies, angles) recueillies a chaque collision & une ou quelques grandeurs beau-
coup plus «gérablesy. Ces grandeurs (qui sont les valeurs des variables globales) caractérisent
I’événement dans sa globalité.

Toutefois, pour que cette caractérisation soit correcte, il faut s’assurer que la quantité
d’informations que nous possédons sur I’événement en question soit maximale. Par exemple,
si nous classons les collisions selon le nombre de produits chargés de la réaction, Ng, il faut
qu'une majorité des événements détectés de multiplicité N ne soient pas le résultat d'une
détection incompléte de collisions de multiplicité No+1, No+2, ...

Pour cette raison, une vraie analyse globale ne peut se faire qu’avec ce que nous appelons
des événements complets, c’est-a-dire des événements pour lesquels nous sommes sirs
d’avoir une détection presque compléte de tous les produits de réaction. Les événements
complets sont définis en se servant des lois de conservation — de la charge, de 'impulsion, de
I’énergie, etc. La figure 7.1 montre la charge totale détectée dans chaque événement

Zhot = Y _ Z; (7.1)

en fonction de I'impulsion totale et de la multiplicité totale des produits chargés détectés pour
les collisions de *°Gd(36 MeV /u) + #3U('). Comme ZN'DR.A ne mesure ni les neutrons ni
les masses des fragments I'impulsion totale a été calculée comme

-Ptot = Z Zivi (72)

ou Z; et v; sont la charge et la vitesse dans la direction du faisceau, respectivement, de chaque
produit détecté [MET95].

!Trigger expérimental Mrrig = 8

29
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FiGg. 7.1  Corrélations événement par événement entre la charge totale, I'impulsion totale (voir
texte), et la multiplicité de produits chargés, détectées pour les collisions de 5Gd(36 MeV /u) +
2380 (contours logarithmiques). Les boites entourent les événements considérés comme complets

Ces corrélations montrent clairement que pour bon nombre des collisions ZNVDRA n’a
détecté ni résidu du projectile ni résidu de la cible (petites charge, impulsion, et multiplicités
totales), pour le premier parce qu’il est passé dans le trou du faisceau entre 0° et 2°, pour
le deuxiéme parce qu’il n’avait pas suffisament d’énergie pour franchir les seuils de détection
et d’identification ; seules les particules légéres émises lors de ces collisions trés périphériques
sont détectées.

Pour d’autres réactions encore, les quasi-projectiles (QP) peuvent étre détectés dans les
couronnes les plus a l'avant (Zyoy = Zproj, Prot & Pproj). Comme la somme des charges du
projectile et du support de la cible est de 70 & Z,,,;, les réactions de ">Gd+'?C sont mélangées
avec ces événements en Zy; et en P (la vitesse du centre de masse du systéme 3°Gd+2C
est trés proche de celle du projectile).

Au-dela de Z,; ~60-70, la charge totale détectée augmente avec le nombre de produits
chargés détectés N, tandis que la largeur de la distribution en impulsion totale des événe-
ments diminue et sa valeur moyenne s’approche de 90% . Dans ce domaine en charge totale,
la complétude des événements augmente de fagon réguliére avec 7. De plus, de-
mander que Z,,; > 75 implique que les réactions °Gd + 2C sont exclues.

Pour toute sélection que nous pratiquons sur nos données, il faut étre conscient des biais
que cela peut introduire au niveau des événements retenus. La multiplicité moyenne des LCP
augmente moins vite avec Zyx que celle des fragments (Z > 5) (Fig. 7.2(a) ), a cause de la
moins bonne efficacité de détection des fragments. L’exigence d’avoir des événements
complets en charge favorise donc les fragments au dépens des particules légéres.
Le minimum prononcé a Zyo ~ Zpoj peut étre compris a l'aide d’une représentation bidi-
mensionnelle comme celle de la figure 7.1 pour la multiplicité totale. Ainsi nous voyons que
les événements de charge totale un peu plus petite ou un peu plus grande que 60 70 ont



7.1. EVENEMENTS COMPLETS 61

10
c
]
g
o
Q
| z
210 2
S 3
= £
=R <
> i
= ‘ ‘ o
3 i i °
| - LCP(Z=1,2) o
| . 1 £10
b L2 .
1| = 2wy Cour. 8-12
‘ Vv Cour. 13-17
‘ ‘ -2 : : s
i i 10 i i i
0 50 100 150 0 50 100 150
Charge totale Z, Charge totale Z,,

F1G. 7.2  Effets du degré de complétude en charge Ziot des événements sur : (a) les multiplicités
moyennes de fragments et de LCP détectés; (b) le nombre moyen de produits détectés par groupe
de couronnes (corrigé par I’angle solide des détecteurs).

des multiplicités N jusqu’a 30-40, mais que pour 60 < Zi,; < 70 'importance relative des
basses multiplicités est telle qu’elles dominent complétement la valeur moyenne, qui est donc
abaissée par rapport aux événements de Z;, voisins. Par ailleurs, I'effet de la compétude
sur la distribution angulaire des produits détectés (fig. 7.2.b) montre que ce minimum est
associé aux «grands angles» (couronnes 4 & 17, 04, > 7° cf. 11 § 2.1). Les événements de
basse multiplicité ayant 60 < Z;,; < 70 peuvent donc probablement étre associés soit a des
collisions quasi-élastiques sur le 12C, soit a des collisions trés périphériques dans lesquelles
seul le quasi-projectile a été détecté.

Finalement nous définissons comme «complets» les événements suivants, encadrés par des
boites sur la figure 7.1 :

Evénements (Z,05 + Zeib) = Zsys = 156 > Ziot > 0.77(Zproj + Zen) = 120
Complets 1.1Py0; 2 Pt 2 0.8F,;
Nc¢ > Mrric = 8

La section efficace mesurée des événements complets, pour un trigger en mul-
tiplicité Mrgic = 8, est de 93 mb.

Elle correspond a ~ 2% de la section efficace totale estimée pour °Gd + 28U (cf. § 6.2)(?)

Si la sélection des événements complets peut apparaitre comme quelque peu «dra-
conienney, rappelons qu’il est essentiel que nous soyons siirs de n’avoir laissé quasiment
rien échapper a la détection, si nous voulons reconstruire correctement la cinématique

2Ces chiffres correspondent aux événements pour lesquels quelques fragments ont été incomplétement
identifiés (cf. IT § 5). Si nous ne tenons compte que des fragments bien identifiés la section efficace des
événements complets est de 52 mb ou ~ 1% de og.
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des événements et caractériser des réactions ou presque la totalité du systéme
projectile + cible subit une multifragmentation.

Maintenant que nous nous sommes assurés de la bonne qualité des données que nous allons
utiliser, faisons connaissance avec la panoplie de variables qui sont a notre disposition pour
tenter de trier les événements. Dans les paragraphes suivants, nous verrons aussi parfois les
effets qu’a la sélection des événements complets sur les caractéristiques des collisions que nous
étudions.

7.2 Variables pour tris selon le paramétre d’impact (IPS)

Ici nous rassemblons et définissons sous I'appelation «IPS» (en anglais, Impact Parame-
ter Selectors) une liste non-exhaustive de variables globales que I’on rencontre souvent dans
la littérature en raison de leur forte corrélation supposée avec le parameétre d’impact b. En
fait, assez souvent une corrélation trés forte est d’abord supposée entre b et I'énergie déposée
ou I’énergie d’excitation E* mise en jeu dans le(s) systéme(s). La corrélation (indirecte) avec b
de I'IPS en question provient ensuite d’une hypothése supplémentaire sur sa corrélation avec
E*.

7.2.1 Multiplicités

Les variables globales les plus simples sont les nombres de produits de réaction d'un certain
type détectés dans un événement, ou multiplicités. Nous allons utiliser la multiplicité

totale de produits chargés,

dM

No =352

¢ dz
Z>1

(7.3)

la multiplicité de particules légéres chargées ou LCP (Light Charged Particles, Z =

1,2),
dM
N = — :
LoP Vi (7.4)
Z=1,2
et la multiplicité de fragments,
dM
N, = R 7.5
7 7 (7.5)

Z>5

Notre définition des fragments (Z > 5) est assez large, et correspond simplement & notre désir
de définir une classe de produits des réactions bien différente de celle des particules légeres
chargées (Z = 1,2). Nous distinguerons aussi parfois les fragments de masse intermédiaire
(IMF, en anglais Intermediate Mass Fragments) que nous définissons comme 3 < Zpp < 30.

Expérimentalement, il a déja été observé que toutes les multiplicités augmentent de facon
monotone avec I’énergie d’excitation des systémes nucléaires produits dans les collisions, sauf
le nombre de fragments de masse intermédiaire pour lesquels un maximum de production a été
observé autour de £* ~ 9MeV /u [OGI91, SCHI6, BEA9G| Ceci correspondrait a ’apparition de
la vaporisation des noyaux chauds, en isotopes de Z = 1,2 [TSA93, BAC95, RTV96, BOR96|.
Le choix de la variable la mieux adaptée a décrire I’évolution de E*/b se fait donc en fonction
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NLCP

complets ol
20 25 30 3‘5 4b 1‘0 2‘0 3‘0

da/dN, o (u.a)
do/dN; (da/dN,,,-) (u.a)

10

10 20 30 40 (0] 5 10 15
N cp N¢ (Njyg)

F1G. 7.3 — (a) (b) Corrélations entre le nombre de LCP, le nombre de IMF (3 < Z < 30), et la
multiplicité totale pour »5Gd(36 MeV /u) + 233U (Mzpie = 8). (¢) (d) Mémes corrélations, pour
les événements complets seulement. (e) Effet de la complétude sur la distribution de Nzop. Une idée
de T'échelle en section efficace cumulée (= intégrale du spectre en partant de la multiplicité la plus
grande, supposée correspondre a b = 0) est donnée (chiffres en %) pour 'ensemble des événements.
(f) Effet de la complétude sur le nombre de fragments (histogrammes) et sur le nombre de IMF
(symboles). L’échelle en section efficace cumulée (chiffres en %) correspond a Nyyp.
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du domaine en £* couvert et des performances du dispositif expérimental utilisé. ZNDR.A, par
exemple, se vante d’une grande efficacité géométrique (=~ 90% ) pour les LCP, ce qui fait des
variables Npcp et Fyjo (énergie transverse totale des LCP, voir § 7.2.2) de bonnes candidates
pour trier un lot d’événements sur une trés large gamme en b (cf. par exemple [LUK97]).

La figure 7.3 montre les corrélations qui existent entre ces variables pour les collisions
de '%5Gd(36 MeV/u) + 23U. La multiplicité de LCP augmente avec la multiplicité totale
(fig. 7.3.a) et Npcp < Ng car le systéme ne se vaporisent pas : aux multiplicités les plus
basses montrées sur la figure 7.3.a Ny op — N¢ a cause de la détection incompléte des résidus
de projectile et de cible (cf. fig 7.3.c).

Le nombre de IMF produits augmente avec Njcp mais cette corrélation est trés large
(fig. 7.3.b), ce qui nous incite a considérer que le nombre de fragments émis est un
trés mauvais critére pour classer différentes réactions(®). Remarquons que si nous
nous limitons aux seuls événements complets, (fig. 7.3.d) la multiplicité de fragments diminue

quand Npcp augmente tout simplement pour conserver la charge totale du systéme.

Les figures 7.3.e et 7.3.f montrent que si la complétude des événements n’a aucun effet
sur les plus grandes multiplicités de fragments, néanmoins elle défavoriserait les collisions qui
produisent beaucoup de LCP, car la sélection des événements complets favorise les fragments
au dépens des particules légéres (cf. § 7.1). Signalons aussi que la diminution de la section
efficace observée aux multiplicités de LCP les plus faibles (fig. 7.3.e) est due au seuil de
déclenchement du détecteur, Myg;q = 8.

Nous pouvons dire que

la sélection des événements complets favorise les collisions centrales (Npcp 2
23, Nryr 2 8).

Cependant les observations du paragraphe précédent peuvent étre interprétées de facon contra-
dictoire, selon que I'on choisisse Nypcp ou Nyyp (Ng) pour I'IPS @ d’aucuns diront que la
sélection des événements complets supprime les collisions les plus centrales, d’autres qu’elle
les inclut toutes. Cette énigme ne peut étre résolue si a chaque paramétre d’impact correspond
une valeur bien déterminée de chaque observable susceptible de caractériser le systéme (ou
encore, un seul et unique mécanisme de réaction). Par contre, si l'on tient compte des
fluctuations dans la voie d’entrée tel que pour chaque paramétre d’impact on doit considé-
rer une distribution de valeurs de la variable en question, alors on pourra concevoir qu’il est
possible d’effectuer des coupures suivant la distribution de Ny cp sans modifier pour autant
les paramétres d'impact des événements qui restent(*).

*De facon générale, si I'on suppose une corrélation entre E* et une variable X lincertitude relative sur
lestimation de E* & partir de X est d’autant plus petite que X est grande :
AE*  AX
E* X

Ceci revient a dire que, $’il existe une correspondance entre un domaine en E* [0, EY . ] et un domaine en X

[0, (N —1)AX], X ne pouvant prendre que N valeurs discrétes, alors chaque classe d’événements définie par
leur valeur de X correspondra & au moins un intervalle en E* de largeur AE* ~ E*/N.

Pour toutes les multiplicités de produits de réaction AX = 1, donc les plus grandes multiplicités souffrent
le moins de ce probléme (N¢ > Npcp > Nryr > Ny). Par contre AX = 0 pour les variables continues,
ce qui en fait des grandeurs plus adaptées & distinguer les différentes réactions.

4Voir § 8.2.3, p. 89.
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7.2.2 Energies transverses

La redistribution de I’énergie cinétique incidente des noyaux projectiles dans des directions
perpendiculaires au faisceau est souvent interprétée comme un reflet de la violence (centralité)
des collisions. Elle peut aussi étre prise pour un signal de la conversion de cette énergie
collective inititale en excitation des degrés de liberté internes (thermiques) des noyaux, car
elle représente en quelque sorte une perte de mémoire de la voie d’entrée. Signalons
que Moretto et al. (voir par exemple [MOR97|) vont jusqu'a supposer I’énergie transverse
totale directement proportionnelle & 1’énergie d’excitation et donc reliée aux températures des
systémes en multifragmentation.

Les variables les plus communément citées sont I’énergie transverse totale des produits
chargés,

E =Y ~——* =Y Esin’6 (7.6)

et ’énergie transverse des LCP,

Eﬂg == Z Ez sin2 QZ (77)

Z=1.2

Ici, p;, my, E; et 6; représentent le vecteur impulsion, la masse, I’énergie cinétique et I'angle
polaire par rapport au faisceau (direction k) du iéme produit détecté dans un événement(®).

Sur la figure 7.4.a nous voyons que ’énergie transverse des LCP augmente avec E; (nous
voyons aussi que les collisions les moins centrales — petites énergie transverses — sont moins
bien détectées) mais, au contraire de ce que nous observons pour les multiplicités (fig. 7.3.a),
plus les collisions sont centrales plus I’écart entre les deux (correspondant a I’énergie transverse
des fragments) se creuse.

La fig. 7.4.b présente la corrélation entre le nombre de LCP et leur énergie transverse
totale. A cause de la tendance vers une saturation de Nycp aux grandes valeurs de ;5 nous
considérons que

pour les collisions les plus centrales l’énergie transverse totale des particules
légéres FE;15 est un critére plus sensible que la multiplicité Nicp

et par la suite nous utiliserons FE;» comme le meilleur critére IPS quand nous voudrons
comparer avec d’autres méthodes et d’autres variables.

La corrélation du nombre de fragments émis avec FEj5 est aussi large qu'avec Npcp
(fig. 7.4.c). Encore une fois, la distribution de E;j5 pour les événements complets montre que
les critéres de complétude éliminent la plupart des collisions non-centrales (E;12 < 400MeV),
mais presque tous les paramétres d’impact sauf les plus grands sont représentés(®).

SDans une approximation non-relativiste, I’énergie transverse telle que nous ’avons définie est indépendante
du reférentiel (laboratoire ou centre de masse) dans lequel sont définis p;, E; et 6.
6Cf. remarques précédentes & propos de fig. 7.3.e.
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F1G. 7.4  (a)—(c) Corrélations entre I'énergie transverse totale, 1'énergie transverse des LCP, le
nombre de LCP, et le nombre d'IMF (3 < Z < 30), pour ">Gd(36 MeV/u) + 238U. (d) Effet de la
complétude sur la distribution de FEj;j2. Une idée de 1'échelle en section efficace cumulée est donnée
(chiffres en % ) pour 'ensemble des événements.

7.2.3 «Charge sous forme de fragments»

Pour compléter ce tour d’horizon des IPS, mentionnons la variable Zy,,q utilisée en par-
ticulier par la collaboration ALADZIN (GSI, Darmstadt) (mais voir aussi [STU92|).

Zbound = Z Zz (78)
Z>2

Elle représente la charge liée sous forme de fragments (dans ce cas Z > 2). En effet, le
spectrométre ALADIN posséde une trés bonne efficacité de détection pour les fragments issus
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des «projectiles spectateursy dans les collisions entre 100MeV /u et 1GeV /u. A ces énergies-1a,
la taille du spectateur dépend géométriquement du parameétre d’impact. Des Zpounq de plus en
plus petites (qui représente la taille du spectateur reconstruit moins les isotopes d’hydrogéne
qu’il a évaporés) signalent des collisions plus centrales et des projectiles plus fortement excités
(voir, par exemple, [SCH96]).

7.2.4 Estimation du paramétre d’impact

Le paramétre d’'impact d’'un événement peut étre estimé a partir d’une variable ® qui varie
de fagon monotone avec b en se servant de la formule suivante [CAV90] :

b Pmax N
best (P1) = —— —do 7.9
-] i

oil nous avons supposé que ® décroit avec b, ayant pour valeur maximale ®,,,, quand b = 0(7).

dN
do

dN
db

¥ ‘3

b

F1G. 7.5 lustration de la méthode de [CAV90| pour associer un paramétre d’impact by a une
valeur ®; d’une variable globale ® qui varie de facon monotone avec b. Les fluctuations dans la voie
d’entrée sont négligées (la relation entre ® et b est biunivoque sans dispersion).

La relation (éq. 7.9) est connue sous le nom de «prescription géométrique», parce
qu’elle suppose que la section efficace différentielle ne dépend que de facon géométrique du

"C’est le cas des multiplicités et des énergies transverses totales. Pour Zpoung c’est Uinverse.
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paramétre d'impact :
do = 27bdb. (7.10)

Elle néglige aussi les fluctuations dans la voie d’entrée qui font que pour chaque paramétre
d’impact il y a une distribution de valeurs de la variable .

®; est la valeur de la variable pour I’événement en question et d/N/d® est la distribution
observée pour I'ensemble des événements : I'intégrale correspond a la section efficace cumulée
entre @, et ®;. La méthode est illustrée sur la figure 7.5.

Afin d’avoir une estimation absolue du paramétre d’impact l'intégrale totale de cette
distribution, N, (— nombre total d’événements mesurés), doit correspondre a la totalité de
la section efficace de réaction, &~ 7b%, , ce qui implique un trigger expérimental M > 1 et une
efficacité de détection proche de 1(®). Néanmoins, be peut servir de guide «quantitatifs de
la centralité des collisions sans que cette condition soit remplie (en supposant, par exemple,
que I'on ait mesuré toutes les collisions les plus centrales).

7.3 Variables pour tris selon la forme de I’événement (GSV)

Un avantage majeur d’une détection dans 47 est la possibilité d’effectuer une reconstruc-
tion compléte, événement par événement, de la cinématique des collisions. De nombreux outils
existent pour caractériser ainsi la forme des événements dans les espaces de vitesse, d’'im-
pulsion, ou d’énergie, que nous appelerons des GSV (Global Shape Variables en anglais).
Les variables utilisées viennent presque toutes de la physique des particules, ou elles servent
depuis longtemps pour la mise en évidence et ’analyse des jets hadroniques observés dans des
collisions de trés haute énergie (voir par exemple [BAR93]).

En général, les GSV permettent de quantifier la relaxation en forme des événements,
dans le repére du centre de masse (CM) de la réaction, de la symétrie cylindrique (forme
allongée, «2-jets») initiale de la voie d’entrée vers l'isotropie (forme sphérique) correspondant
a une «thermalisation» totale du systéme (c’est-a-dire la perte de la mémoire des noyaux
incidents). Pour éviter des effets dus aux sources multiples possibles des LCP (pré-équilibre,
émission pendant la formation des fragments, évaporation par les fragments dans la voie de
sortie), et puisque nous nous intéressons de prime abord a I'origine des fragments, ces variables
ne sont construites qu’avec les caractéristiques cinématiques des produits de numéro atomique
Z > 5.

7.3.1 Variables «simples»

Nous appelons variables simples les GSV qui sont immédiatement calculables a partir
des informations sur les énergies, les impulsions et les directions des fragments, en sommant et
en faisant le rapport de I'énergie ou de I'impulsion totales dans différentes directions, sans avoir
a recourir a des algorithmes plus complexes. Ce sont le rapport d’isotropie en énergie

9
Eiso( ) )
SuE -3 B sin? 6;
Eiso -
Zi E;
8A cause des dépots de carbone de la cible utilisée, cette estimation est difficile & mettre en ceuvre pour

155Gd 4 238U
?Un proche cousin est ERAT =Y E, /> E), voir [GOB95|.

(7.11)
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ou E; et 6; sont 'énergie cinétique et 1’angle polaire dans le repére du CM, respectivement,
du zéme fragment ; le rapport d’isotropie en impulsion R,

g Zz’psz‘ T Ipil [ cos ;]

avec p; 'impulsion dans le repére du CM du ¢eme fragment ; et le deuxiéme moment de
Fox et Wolfram|FOX79|,

(7.12)

150

Zi,j Pl Ip;| (3 oS bre1 — 1)

Hy, = (7.13)
Zi,j Jolt ‘pj‘
ou b, est 'angle relatif entre chaque paire de fragments (i, j) défini par
c0S Ope) = Pi'Pj (7.14)
pil [Py

et les sommes sur ¢ et j courent sur tous les fragments de I’événement indépendamment I'une
de l'autre.

Les valeurs «caractéristiquesy» de Ejy, et Hs (figure 7.6) sont 1 (0) pour des événements
allongés (sphériques('?)), et inversément pour R;s('"). Par construction, Hy est indépendant
des axes utilisés pour décrire I’événement tandis que E;,, et R;s, décrivent la forme par rapport
A un axe donné (celui qui définit les angles ;) ('?). Pour permettre des comparaisons non-
ambigiies entre les valeurs de ces derniéres pour différents événements, il faut les calculer par
rapport a I’axe principal de I’événement. Nous verrons par la suite deux méthodes pour
trouver celui-ci.

Partout dans cette thése, sauf si nous indiquons le contraire, les variables R;,,
et F,;,, seront toujours calculées par rapport a 1’axe principal de 1’événement,
donné par la diagonalisation du tenseur des énergies cinétiques de celui-ci (cf.
§ 7.3.2).

La figure 7.7 montre des exemples de ces variables pour les événements complets. Nous
y voyons que les collisions couvrent presque toute la gamme de R;, (7.7(a)), des formes
allongées a des événements beaucoup plus isotropes, et qu’il n’y a

aucune corrélation apparente entre la forme de [’événement et le «paramétre d’impacts
(Ey12) pour les événements complets.('?).

1%Dans le cas d’une émission isotrope des fragments, la forme de ’événement ne peut étre sphérique que si
le nombre de fragments émis est infini (voir A.2). Pour un nombre fini de fragments (ce qui est toujours
le cas en réalité), le résultat d’une émission isotrope est toujours une distribution anisotrope des
fragments dans I’espace (des positions, des impulsions, ou des énergies), ce qui veut dire : (i) que I'on peut
définir un axe «principaly (ou «spécialy ou «privilégiés) pour I’événement ; (ii) que I’événement n’est pas
invariant par rotation.

Voir A.1 pour la normalisation de E;g, et Rigo.

12Ceci implique que, pour un événement donné, on peut changer la valeur des GSV a volonté en changeant
Iorientation de 'axe — imaginez les projections d’un ellipsoide par rapport & différents axes passant par son
centre. La «forme mesurée» (c’est-a-dire la valeur de la GSV) est toujours plus compacte que la vraie forme
de ’événement (qui correspond & la valeur pour des projections par rapport au grand axe de I’éllipsoide).

Autrement dit, comme la forme de I’événement est a priori indépendente de son orientation (direction de
l’axe principal dans le CM) la mesure de la forme avec R;s, ou E;s, calculés par rapport a4 un axe fixe (par
exemple le faisceau) est ambigiie.

13 A noter qu’il n’existe aucune auto-corrélation triviale entre les variables
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faisteau faisceau faisceau
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F1G. 7.6  Valeurs caractéristiques des GSV pour des événements de forme et/ou d’orientation
différente(s). Les valeurs de Ejq, et R;s, ont été calculées par rapport au faisceau (Eisof,Risof) et par

rapport a «l’axe principal de ’événement» ou ’axe majeur de I’éllipse (EiSOA'P',RiSO P)

Il se peut que les différentes réactions donnent des événements de forme trés semblable (8.3) ;
ou que des événements de forme différente résultent de réactions aux mémes paramétres
d’impact (8.2) ; ou encore les deux. Quoi qu’il en soit,

il est clair qu’en fonction de leur forme et de leur centralité aucun des événements com-
plets ne se distingue des autres; ils apparaissent comme un ensemble homogéne de
réactions.

Les figures (b) et (¢) comparent les GSV entre elles, et nous y voyons que Hy sature assez
«tot» pour les formes plutot compactes (Eiz, < 0.6) ; quant a Ry, il est un peu plus sensible
que E;,, pour les événements les plus sphériques (FEj;,, < 0.3)('*). Par la suite nous utiliserons
R;s, comme le meilleur critére GSV quand nous voudrons comparer avec d’autres méthodes
et d’autres variables.

7.3.2 Analyse tensorielle et ellipsoide caractéristique de 1’événement

Nous pouvons trouver les axes principaux de I'’événement en diagonalisant le tenseur
Qi; |BJOT0, CUG83|, qui est l'analogue du tenseur d’inertie utilisé en théorie du moment

cinétique. o
I
Qij = Z w—,, (7.15)

v

14Mais voir note du § suivant sur 'ambiguité résiduelle de R;so.
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F1G. 7.7 — (a) Corrélation entre la forme des événements (R;s,) et leur paramétre d’impact (Eyi2)
(événements complets). (b),(c) Corrélations entre les trois GSV décrites dans le texte, montrant leur
sensibilité relative (événements complets).

ol p!, est la 7éme composante cartésienne de 'impulsion du véme fragment de 1’événement, et
w, est un poids a choisir pour donner différentes significations aux vecteurs et valeurs propres
du tenseur :
2m, tenseur en énergie cinétique
w, =4 |p,| tenseur en impulsion
Ip,|> tenseur en nombre de fragments

Apreés avoir vérifié que 'ensemble des conclusions qui suivent sont les mémes quel que soit
w,, nous utiliserons le tenseur des énergies cinétiques, w, = 2m,, (*°).

La diagonalisation donne trois vecteurs propres {ej, es, €3} qui permettent de décrire les
impulsions etc. selon des axes qui ont la méme signification pour chaque événement, et trois
valeurs propres ordonnées {1, A2, A3} qui sont représentatives de la forme de ’événement dans
'espace des énergies cinétiques (w, = 2m,,). L’ensemble {e;, \;} peut étre représenté comme
un ellipsoide caractéristique de 1’événement. Les valeurs propres sont normalisées et
rangées de la facon suivante :

d =1, As > X > N

Le diagramme de Dalitz (fig. 7.8) présente les corrélations qui existent entre les trois valeurs
propres du tenseur, pour les événements complets. Dans cette représentation la distance de
chaque point de chacun des trois cotés du triangle correspond a l'une des \;. Ainsi, nous
voyons que les formes des événements complets varient entre des «cigares» (A} & o) et des
«disques» (Ay & A3). Par contre, il faut bien retenir que

il n’y a pas d’événements isotropes (A\; = Ay = A3) ou presque isotropes (A = Ay = A3) d
cause du petit nombre de fragments émis dans chaque événement('®).

5Pour des énergies relativistes : w, = m, (v, + 1) =~ 2m, quand 3 — 0.
16Voir A.2
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Diagramme de Dalitz pour les valeurs propres du tenseur

FiGg. 7.8 Diagramme de Dalitz montrant les corrélations entre les trois valeurs propres du tenseur
en énergie cinétique décrit dans le texte (événements complets). Le «trou» au centre (A = Ay = \3)
n’est pas un probléme de représentation.

Pour représenter la forme de 1I’événement, plusieurs combinaisons possibles des valeurs
propres ont été proposées avec diverses significations (voir [CUG83|). Les plus utilisées sont
la sphéricité

3
2
qui vaut 0 (1) pour les événements allongés (sphériques), et la coplanarité
3

C= g(Ag ) (7.17)
qui varie entre 0 et \/3/2, atteignant sa valeur maximale pour des formes aplaties. Ce sont
des mesures de forme tout a fait équivalentes aux GSV «simplesy présentées ci-avant : elles
sont d’office indépendantes de I'orientation de I'événement (7).

Le vecteur ez correspond a la direction du plus grand flot global d’énergie  c’est
I’axe qui minimise I’énergie transverse totale des fragments dans I’événement. C’est aussi I'axe
principal de ’ellipsoide caractéristique de 1’événement.

Nous utiliserons le vecteur propre e comme l’axe principal des événements.

Pour un événement a deux corps (quasi-projectile, QP, et quasi-cible, QC) e3 donne la
direction du projectile aprés intéraction avec la cible. Comme le tenseur (7.15) est invariant
par clustérisation, ceci est aussi vrai méme apres fragmentation du QP et de la QC. Nous
associons a la direction de I'axe principal de I'événement ’angle de flot 04, :

cos Ofor = €3 - k. (7.18)

17En fait E;,, calculée par rapport a I'axe principal de I’événement et la sphéricité sont intimement liées :

Eiso=1-5
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Pour un ensemble d’événements, la distribution d/N/d cos 8y, refléte la mémoire de la voie
d’entrée.

Une distribution isotrope de O est obtenue quand les fragments sont émis par un systéme
ayant perdu toute mémoire de la voie d’entrée(*®) .

Plus la distribution est piquée vers de petites valeurs de 6y, (la direction du faisceau corres-
pondant a 6,,,—0) plus la mémoire des deux partenaires de la réaction est forte('?).

Diagramme de Wilczyniski et évolution des réactions

L’angle de flot 0, permet de construire un diagramme analogue a celui de Wilczyniski
connu pour les collisions profondément inélastiques aux énergies incidentes Ej,. < 20 MeV /u
(fig. 7.9) [WIL73]. Dans ce diagramme chaque événement est représenté par son angle de
flot et I’ énergie cinétique totale dans le CM, TK FE(*") [LEC96|. TKE est une mesure de la
dissipation lors de la collision ; elle est associée a la formation de fragments et de LCP (Q de
réaction) et a la production de neutrons (non détectés par ZNDRA)(?'). Oy est lice a la
rotation globale du systéme par rapport a la direction du faisceau. Aux énergies GANIL les
grands angles de flot signifient une perte importante de la mémoire des noyaux incidents lors
de la réaction.

Nous avons défini quatre classes d’événements en fonction de leur position dans ce dia-
gramme. Dans la zone 1 (cf. fig 7.9) les collisions sont relativement peu dissipatives (T K E >
65%FEc) et concentrées autour de I'angle d’effleurement (65 = 9.8° [WIL80]). Les produits
principaux de ces collisions sont (fig 7.9) un quasi-projectile et les fragments de fission de
la cible aprés une rencontre relativement périphérique. A cause de la faible vitesse des frag-
ments de I'uranium-238 ils ne sont identifiés que de facon incompléte, et cette zone n’est pas
peuplée si on se restreint aux événements pour lesquels tous les produits de réaction ont été
bien identifiés. Remarquons finalement que lors de ces collisions sont produits également des
fragments «légersy (Z < 20) ayant des vitesses intermédiaires entre celles de projectile et
cible. Ils résultent peut-étre de la rupture d’un «col» de matiére formée entre les partenaires

de la collision [STU92, MON94, LEC95, LUK97|.

Dans les collisions les plus dissipatives ((TKE) ~ 50%FE¢y) tous les angles de flot sont
peuplés. La majorité des événements est toutefois concentrée aux angles 0, < 30°, et nous
observons que les collisions ont un fort caractére binaire (présence de résidus lourds de
projectile et cible parmi les produits de réaction) bien que le nombre et la variété des fragments
émis soient trés importants. Au fur et & mesure que les angles de flot peuplés augmentent ce
caractere binaire disparait des corrélations charge vitesse présentées sur la fig. 7.9. Finalement
dans la zone 4 du diagramme (6, > 70°) il ne reste plus aucune évidence des noyaux de la
voie d’entrée. Nous regarderons plus en détails cette évolution au § 8.1.

La figure 7.10 présente deux autres exemples de diagrammes qui sont analogues a celui
de Wilezyniski lorsqu’on se restreint aux produits bien identifiés (ainsi les énergies transverses

8Meéme si le nombre de fragments émis est petit : voir Annexe A.2.

19Une telle distribution est obtenue également dans le cas d’émission par un systéme possédant un moment
angulaire intrinséque considérable (= b # 0), cf. IV § 11.

20Tci présentée en fonction de 1’énergie cinétique disponible dans la voie d’entrée de la réaction.

conduisent & ne pas considérer ici les collisions les plus périphériques et donc les moins dissipatives. C’est
ce qui explique que la valeur TKE/Ec) = 1 n’est pas atteinte.
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F1G. 7.9 — «Diagramme de Wilczynski» pour les collisions de ?>Gd(36 MeV /u) + 238U (énergie
cinétique totale dans le centre de masse en fonction de I'angle de flot 6f;,). Pour chacune des zones
définies nous présentons les caractéristiques cinématiques des fragments sous forme des corrélations
entre leur charge Z et leur vitesse paralléle & ’axe principal de 1’ellipsoide caractéristique de 1’événe-
ment. La sélection retenue ici correspond aux événements complets qui prennent en compte 'inclusion
des fragments lourds et lents identifiés de fagon incompléte (Z:n).

totales les plus petites et les Hs plus grands (— 1) ne sont pas peuplés) : on y voit I’évolution
d’une grandeur représentant la dissipation (ici Ey2, H) en fonction de 1'angle 64

Au contraire de la figure 7.7(a), les parameétres d’impact et les formes des événements com-
plets n’apparaissent plus comme ceuzx d’une seule classe de réactions quand on les regarde
en fonction de ’angle de flot.

Seuls les petits angles de flot sont peuplés par des collisions un peu moins centrales (E;o plus
petite) et d’une forme un peu plus allongée (Hs plus grande) que la moyenne. Les distributions
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FiGg. 7.10 (a) Parameétre d’'impact (E;12) et (b) forme (Hs) des événements en fonction de I'angle
de flot, 0. Il n’existe aucune auto-corrélation triviale entre ces 3 grandeurs. Evénements complets,
seulement les particules bien identifiées sont incluses.

de Ey5 et de Hy pour les angles de flot supérieur a ~40° (60° pour Hy) sont constantes et en
largeur et en valeur moyenne. Nous y reviendrons par la suite.
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Chapitre 8

Mise en évidence des événements de
source unique

Ayant maintenant une bonne connaissance des outils & notre disposition, nous allons pré-
senter la mise en évidence des événements de source unique, compatibles avec la multifrag-
mentation d’un seul systéme nucléaire composé de la majorité de la masse du projectile et de
la cible. Aprés cette présentation, nous reviendrons aux autres méthodes, plus «classiquesy,
de sélection en b (§ 8.2) ou en forme (§ 8.3) des événements, pour voir si elles peuvent aussi
servir pour cette mise en évidence. Il se trouve que les conclusions auxquelles nous aboutirions
sur I'existence des «sources uniques» en se basant sur ces approches ne seraient pas du tout
pareilles, et nous essayerons d’expliquer cette contradiction.

8.1 Perte de mémoire de la voie d’entrée (Sélection par
0 tiot)

8.1.1 Distribution des angles de flot

Le «diagramme de Wilczytiski» fig. 7.9 montre que les événements complets(!) corres-
pondent a des collisions trés dissipatives qui, pour la plupart, sont des réactions gardant
une forte mémoire de la voie d’entrée (petits angles de flot). Pourtant, aux grands angles de
flot, la section efficace do/d cosfy,,: ne décroit pas de fagon monotone mais devient presque
constante (distribution isotrope de 07,;)(fig. 8.1.a). Ceci implique qu’il existe aussi une par-
tie des événements qui correspond a la décroissance de systémes n’ayant aucun souvenir de la
réaction qui les a formés. Il s’agit peut-étre de la multifragmentation des «source uniquesy,
mais la distribution de 0, ne suffit pas en elle-méme pour nous le dire : il faut regarder les
caractéristiques des événements de grand 0y, de plus pres.

8.1.2 Evolution de la forme des événements avec 0,

Regardons d’abord la forme des événements en fonction de 0, (fig. 8.1.b). Nous voyons
que, hormis la dépendance triviale sur la multiplicité de fragments (cf. Ann. A.2), la sphéricité

'En ne considérant que les particules bien identifiées i.e. sans événements de la zone 1 de fig. 7.9.

77
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F1G. 8.1 — Evénements complets, seules les particules bien identifiées sont incluses : (a) Distribution
de I'angle de flot pour %°Gd(36 MeV /u) + 238U ; (b) Sphéricité moyenne en fonction de la multiplicité
de fragments pour trois tranches de 04 ; (c) Distribution des angles relatifs 6, entre fragments pour
Ofiot > 70°; (d)—(g) Rapport R(cosf,¢;) entre do/df,¢ pour la tranche en 6y, indiquée et do/df,¢
pour Of; > 70°; (h)-(i) Corrélations entre la charge et la vitesse paralléle au grand axe de ’éllipsoide
des fragments pour O, < 30° et O, > 70°. (j) Distributions de charge a I’avant et a I’arriere du
centre de masse dans 'ellipsoide pour 6, > 70°.
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source arriere :

cy

centre de masse

Fi1G. 8.2 Représentation schématique de I’émission de fragments de deux sources en mouvement
dans le repére du centre de mass, qui montre la tendance & favoriser les grands et les petits angles
relatifs 6¢].

moyenne des événements augmente avec I'angle de flot, et que pour chaque multiplicité Ny les
événements les plus compacts se trouvent dans la tranche de plus grand 6, (70° < Opjr <
90°). Rappelons que, a priori, la forme des événements est indépendante de leur orientation.

8.1.3 Angles relatifs entre fragments

Pourquoi les événements deviennent-ils plus compacts? Pour le savoir, nous regarderons
en détail la distribution angulaire des fragments en fonction de 0y, qui constitue un critére
plus sensible que les variables globales. Plus précisément, nous utiliserons la distribution
des angles relatifs entre fragments car la distribution angulaire dans le centre de masse est
trivialement corrélée avec 1’angle de flot (voir Annexe A.3).

Les angles relatifs 6, sont sensibles au mécanisme de réaction de la fagon suivante [LOP93,
LOU94, DUR95b|. Si les fragments sont émis a partir d’'une source unique sans direction
privilégiée alors tous les angles relatifs sont permis avec une probabilité qui dépend seulement
de I'angle solide. Si en plus les fragments sont émis trés rapidement (quasi-simultanément), les
intéractions coulombiennes qui existent entre les fragments dans la voie de sortie interdisent
les petits . C’est exactement ce que nous observons aux grands angles de flot (fig. 8.1.c).

Par contre, si les fragments proviennent plutot de deux sources distinctes qui ne sont pas
au repos dans le CM, la focalisation cinématique des impulsions favorise les grands 6., pour
des fragments émis & partir des deux sources différentes et contrebalance l'effet de la répulsion
coulombienne aux petits angles (voir figure 8.2). Sur les figures 8.1.d—g nous présentons les
distributions en cos @,y relatives a celle obtenue pour 6, > 70° (fig. 8.1.c), pour faire
ressortir plus clairement cette évolution(?).

Aux 0 les plus petits (6, < 10°, fig. 8.1.d) I"émergence des grands et des petits 6,
par rapport au cas d'une source unique donne une forme en ‘U’ & la distribution, qui signe
clairement la dominance de la désexcitation & partir de deux partenaires (QP et QC) pour

I’émission des fragments dans ces événements. Au fur et & mesure que nous regardons des

2Un histogramme avec la valeur ‘1’ partout signifierait alors que la distribution en question était identique
a celle pour 81, > 70°
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angles de flot de plus en plus élevés, la forme en ‘U’ s’estompe (8.1.e f) reflétant la diminution
de la fraction des événements qui correspondent & une émission par les deux partenaires. A
partir de 6, = 60° il n’y a plus d’évolution : la distribution des angles relatifs a la forme
d’une émission a partir d’'une source unique.

Rappelons encore que les angles relatifs entre fragments sont indépendants des axes choisis
pour décrire les événements dans le repére du CM. Il n'y a donc pas d’autocorrélation avec

O f10t-

8.1.4 Corrélations Z—vitesse des fragments

Une visualisation particulierement succincte de la nature des réactions peut étre obtenue
a partir des corrélations entre le Z et la vitesse des fragments par rapport a I'axe principal de
chaque événement (fig. 8.1.h,i). Aux angles de flot les plus petits (6, < 30°) la dominance
des collisions avec QP et QC se montre par 'accumulation des fragments lourds autour de
deux vitesses bien définies, a ’avant et a I’arriére du centre de masse (remarquez aussi que les
fragments les plus lourds se trouvent a I’arriére du centre de masse avec des vitesses moyennes
plus petites en valeur absolue que celles des fragments de «la source avant» comme ce a
quoi nous nous attendons pour un systéme asymétrique en cinématique directe.).

Regardons maintenant les mémes corrélations pour les fragments émis dans des collisions
avec Ofr > 70° (8.1.1). Il n’y a plus de corrélation particuliére entre la taille des fragments et
leur vitesse : ils sont émis symétriquement autour de la vitesse du centre de masse. Pour un
systéme asymeétrique tel que %°Gd + 23U ceci (ainsi que les corrélations en angle relatif des
fragments) plaide fortement en faveur d’une émission a partir d'une seule source ayant une
vitesse pas trés éloignée de celle du CM. Dans ce cas, la «source» doit inclure la quasi-totalité
des nucléons des deux noyaux incidents, i.e. il s’agit d'une «fusion» quasi-compléte.

Finalement, remarquons que pour ces événements, la distribution de charge est symétrique
par rapport aux deux hémisphéres de I'ellipsoide caractéristique, a ’avant et a I'arriére de la
vitesse du centre de masse (8.1.j). Il n’y a aucune contribution apparente de quasi-projectile
ou de quasi-cible.

8.1.5 Evolution générale des caractéristiques globales des événements

Dans ce paragraphe nous allons regarder 1’évolution de quelques grandeurs dans la to-
talite du «diagramme de Wilczynski», y compris les collisions plus périphériques (zone 1,
fig. 7.9), afin de placer les événements de source unique dont témoignent les angles relatifs
entre fragments dans le contexte de 1’évolution globale des réactions.

Sur la figure 8.3 nous présentons 1I'évolution des valeurs moyennes d’'IPS, de GSV et de
la taille des fragments quand nous suivons la «trajectoire» tracée par les événements dans
la figure 7.9 i.e. en passant de la zone 1 a la zone 4. La premiére partie de cette trajectoire
est représentée par la «dissipationy (TKE — Ecy)/Ecy, qui augmente quand on descend
le «diagramme de Wilczyniski» de la zone 1 vers la zone 2. Ensuite, la «rotation» globale du
systéme par rapport a la direction du faisceau, 6,:, augmente (& dissipation ~ constante) en
passant de la zone 2 a la zone 4.
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Nous pouvons remarquer tout d’abord que la plus grande partie de I’évolution des
différentes grandeurs est reliée principalement a la dissipation de 1’énergie inci-
dente dans les collisions. Tant que la dissipation ne sature pas les multiplicités augmentent,
les tailles moyennes des fragments diminuent, I’énergie transverse des LCP croit et les événe-
ments deviennent de plus en plus isotropes. Cette évolution correspond aux deux premiéres
zones de la figure 7.9 ol nous avons vu que les collisions deviennent de plus en plus violentes
mais restent fortement binaires.

Une fois la dissipation «maximale» atteinte I’évolution des caractéristiques des réactions
(celles présentées sur la figure 8.3) avec la rotation du systéme 6y, est minimale. Le nombre
moyen de fragments, par exemple, est identique que les fragments soient émis a partir de
deux sources principales ou d’une source unique. De la méme facon les tailles des fragments
ne constituent pas des critéres qui font que les événements de source unique se distinguent
des autres. Au-dela de 8, ~ 70° il n’y a plus aucune évolution d’aucune des variables
présentées ici (rappelons que la distribution des angles relatifs entre fragments est identique
entre 60 < O, < 70° et 70 < Opr < 907, fig. 8.1.c et g).

Nous pouvons voir que les valeurs moyennes des variables associées aux autres méthodes
de sélection (IPS et GSV) augmentent faiblement avec 0y, tandis que les caractéristiques ci-
nématiques des réactions changent de collisions «binaires» en événements de source unique(?).
La forme des événements montre plus d’évolution que les multiplicités ou ’énergie transverse
totale des LCP, mais comme nous le verrons au paragraphe suivant cette évolution est né-
gligeable devant la largeur des distributions (pas indiqueé sur la figure) et donc les TPS
et les GSV ne permettent pas de distinguer des événements de source unique des collisions
binaires trés dissipatives.

En tenant compte de I'ensemble des informations présentées au cours des paragraphes
précédents (distribution des angles de flot fig. 8.1.a, angles relatifs entre fragments fig. 8.1.c,
et fig. 8.3) nous concluons que

les événements pour lesquels 0y, > 70° sont compatibles avec la multifragmen-
tation d’une source unique et constituent une seule et unique classe de ré-
actions(*).

Rappelons que nous nous attendons a ce que de tels événements aient une distribution
isotrope des angles de flot. Ils ne sont donc pas limités aux seuls angles 0y, > 70°, mais
doivent se trouver a tous les angles de flot. Par contre, comme nous I'avons montré, il y
a aussi une forte contribution de collisions profondément inélastiques avec une distribution
anisotrope de 0,,. Comme il parait que cette contribution disparait vers 8, = 60°-70°, c’est
seulement aux grands angles de flot que ressortent les événements de source unique.

*Rappelons que, autant que pour toute autre variable, il n’existe pas de relation biunivoque entre 60
et le mécanisme de réaction. En regardant «I’évolution des mécanismes en fonction de I’angle de flot», nous
définissons des échantillons d’événements pour lesquels 60 € [0,60 + A6] et puis nous regardons les carac-
téristiques moyennes des événements de chaque échantillon. I’évolution de ces caractéristiques refléte les
compositions différentes des échantillons en fonction de 6;,;. Si au-delad d’un certain angle les événements
sont (en moyenne) compatibles avec I’émission & partir d’une source unique, c’est parce que toute composante
de type «mécanisme binaire» est devenue négligeable.

4C’est-a-dire que s'il y a encore mélange avec d’autres mécanismes au-dela de 70, leur nombre n’évoluent
plus et doit étre tellement faible qu’ils sont négligeables.
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F1G. 8.4 — Distributions des IPS pour tous les événements (histogrammes ouverts), les événements
complets correspondant aux collisions les plus dissipatives (histogrammes hachurés) et les événements
de source unique ¢ > 70° (histogrammes grisés).
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8.1.6 Caractéristiques des événements de source unique (I) — IPS

Regardons plus en détails 'effet de notre sélection sur les variables IPS dans les événe-
ments. De nouveau nous nous limitons aux seules particules bien identifiées (ce qui revient
a ne considérer que la «branche horizontale» du diagramme de Wilczynski, fig. 7.9, corres-
pondant aux collisions les plus dissipatives). Sur la figure 8.4 nous avons présenté, pour les
variables globales associées au paramétre d’impact (7.2), les distributions de chaque variable
pour tous les événements, les événements complets (cf. § 7.1), et les événements de source
unique.

Ce que nous observons surtout ici, c’est que les événements de source unique ne se dis-
tinguent pas des autres événements complets (dont la nature binaire a été clairement démon-
trée ci-dessus) en termes de «paramétres d’impacty si ce n’est que par 'exclusion de collisions
un peu moins «centralesy que les autres (fig. 8.4.a—b, surtout e et f, et fig. 7.10). Hormis
celles-1a, les collisions qui ménent a la source unique ne produisent pas plus de fragments
et/ou de particules légeres(®). En fait, elles ne correspondent pas non plus aux multiplicités
de LCP ou de fragments les plus élevées(®), et 1'énergie transverse totale des LOP associée
n’est pas plus importante.

L’énergie transverse totale se distingue des autres variables, et doit étre traitée comme
un cas a part. Elle, au contraire des autres, montre l’évolution «espéréey», c’est-a-dire au
moins si nous faisons confiance a ces variables comme des mesures du paramétre d’'impact des
collisions : les événements de source unique correspondent aux énergies transverses F; les plus
grandes, et donc aux «paramétres d’impact» les plus petits. Mais comme E; ~ Ejjo+ Ey(Z >
5), ’énergie transverse totale augmente trivialement avec 6y, — il s’agit d’une auto-
corrélation.

Il faut en conclure que

les événements de source unique ne sont qu’un sous-ensemble des collisions les
plus centrales.

Comment pourrait-on arriver a isoler une telle classe d’événements a partir d’un critére de
«centralité» 7

8.1.7 Caractéristiques des événements de source unique (II) — GSV

Regardons maintenant de la méme facon les caractéristiques de forme des événements
de source unique par rapport a tous les événements complets(”). Nous avons inclu sur la
figure 8.5 les variables Ej,, et Ry, calculées par rapport a 1’axe du faisceau (b et ¢). Pour les
événements de source unique, remarquons que dans les deux cas la valeur la plus probable

SRappelons que pour ces événements la dissipation est ~ la méme : cf. zones 2-4 de fig. 7.9.

67] faut noter que si les événements de Of10¢ > 70° incluent probablement une faible proportion de collisions
ne conduisant pas & la formation d’une source unique, ils n’incluent certainement pas non plus tous les
événements de source unique (en supposant que la distribution des angles de flot pour ces événements soit
isotrope, la sélection f¢;,; > 70° correspond ~ au tiers de ceux-ci, car cos70° = 0.342). Les distributions
de la figure 8.4 ont été normalisées au nombre total d’événements enregistrés avec le trigger en multiplicité
Mrrie > 8. 1l est clair que pour tous les TIPS (sauf E; — voir note) la seule différence entre les distributions
«completsy et «source uniques pour les plus grandes valeurs de chaque variable est un facteur multiplicatif
~constante, qui dépend des nombres totaux d’événements inclus dans les deux échantillons.

"Les analyses en forme n’ayant aucun sens pour des événements incomplets nous ne présentons pas de
distribution pour ceux-ci.
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est celle qui correspond a ’isotropie parfaite. Comme nous 'avons déja signalé (7.3 et
fig. A.4), il ne s’agit 1a que d’événements (anisotropes) ayant une orientation par rapport au
faisceau telle que l'on retrouve les valeurs «magiquesy de F;,, et de R;,. Les événements
de source unique se distinguent des autres événements complets (valeurs minimales de Fj,,
valeurs maximales de R;,), comme c’est le cas avec Ej, et pour la méme raison : les deux
variables sont trivialement corrélées avec I'angle de flot (7.3) et doivent donc étre maniées
avec un maximum de précaution (ou méme pas du tout).

Nous avons vu (fig. 7.7.¢) que la plus sensible des trois GSV est le rapport d’isotropie en
impulsion, R;s. Il montre (8.5.e) que les événements de source unique ont des formes trés
variées, et sont un peu plus isotropes en moyenne que l'ensemble des événements complets
(*). Par contre,

les événements de source unique ne correspondent pas aux collisions les plus relaxées
en forme : ils ne sont qu’un sous-ensemble des événements les plus isotropes.

Comment pourrait-on arriver a isoler une telle classe d’événements a partir d’un critére d’iso-
tropie ?

8.1.8 Conclusions

Nous avons montré que parmi les événements complets, qui paraissent étre homogénes en
termes de «paramétres d’'impacty (variables IPS), d’énergie dissipée, ou encore de relaxations
en forme, nous pouvons isoler une classe de réactions bien définie dont la mémoire de la
voie d’entrée est minimale. Les caractéristiques cinématiques des fragments produits dans
ces réactions sont compatibles avec une émission simultanée a partir d’'une «source unique»
aux alentours de la vitesse du CM, et donc composée de la presque totalité des nucléons du
projectile et de la cible.

La section efficace mesurée correspondant & ces événements est de 2.6 mb. En sup-
posant que les réactions de source unique peuplent de facon isotrope les angles de flot, cet
échantillon (supposé étre pur) correspond a 34% du nombre total d’événements de ce type.
Nous estimons donc que la section efficace totale des événements de source unique
est ~7.5 mb. Cette estimation n’inclut aucune correction pour l'efficacité de détection de
tels événements. Nous verrons au IV § 11 comment on peut estimer ce facteur.

Nb. d’événements Section Efficace (mb)

Evénements complets 33 846 93.0 (1.49% )
Source unique (64, > 70°) 931 2.6 (0.04% )
Source unique (0 < 6, < 90°)(?) - 7.5 (0.12% )

TAB. 8.1 — Tableau résumant les chiffres pour les nombres totaux d’événements et les sections
efficaces concernés par les événements complets et de source unique. Les chiffres entre parenthéses
donnent les pourcentages par rapport a la section efficace de réaction estimée, 6.26 barn. Pour les
événements de source unique seules des particules bien identifiées ont été prise en compte.

8Rappelons que, en toute rigueur, cette comparaison ne devrait se faire que pour des événements de la méme
multiplicité de fragments (Annexe A.2). Cependant la multiplicité moyenne de fragments peut étre considérée
comme étant constante dans toute la «branche horizontales du diagramme de Wilczynski (fig. 8.3). Voir
fig. 8.1.b pour une comparaison rigoureuse.
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Bien que la méthode utilisée pour isoler les événements de source unique (discrimination
selon la disparition de mémoire de la voie d’entrée, mesurée par 6y,) ne soit pas nouvelle
(voir par exemple [LEC96, MAR97|), elle suscite encore quelques controverses. Nous avons vu
que, par rapport aux IPS ou aux variables de forme utilisées plus couramment pour trier les
collisions entre ions lourds aux énergies intermédiaires, nous trouvons des résultats qui sont
difficilement conciliables avec I'approche habituelle. D’ailleurs, il est toujours préférable de
pouvoir arriver au méme résultat en utilisant plusieurs méthodes différentes. Regardons donc
les résultats de sélections utilisant les IPS ou les variables (simples) de forme. Peut-on isoler
les événements de source unique en utilisant une coupure en parameétre d’impact estimé ou
en isotropie?

8.2 Collisions les plus centrales

Essayons donc d’isoler une classe d’événements de source unique en ne considérant que les
collisions «les plus centralesy (fig. 8.6). Nous avons défini 4 sélections basées sur les variables
IPS, correspondant aux valeurs les plus élevées de celles-ci (cf. fig 8.4), qui sont présentées
sur la figure 8.6. Les sélections pratiquées correspondent a ne retenir que les valeurs les plus
extrémes de chaque variable dans la limite de la statistique disponible. Nous présentons pour
chaque sélection la distribution des angles de flot des événements retenus, les distributions
des angles relatifs entre fragments('?), et les corrélations charge vitesse des fragments. Afin
de voir plus en détails les effets de la sélection par rapport aux événements complets, nous
avons encore sub-divisé les événements sélectionnés par chaque coupure IPS en fonction de
leurs angles de flot.

8.2.1 Multiplicités totale et de LCP, et énergie transverse totale des
LCP

Les distributions des angles de flot des événements retenus sont fortement anisotropes et
piquées aux angles les plus petits (cosfy,; = 1)(*!) : ils sont donc encore dominés (comme les
événements complets) par des réactions gardant une forte mémoire de la collision. La nature
«binaire» de I’émission des fragments pour ces événements n’est plus a démontrer. Pourtant,
comme les événements sélectionnés constituent un sous-ensemble différent des événements
complets dans chaque cas, nous avons tenu a vérifier de plus prés leur nature.

En redivisant encore les événements sélectionnés en deux sous-enembles (67,r < 60° et
10t > 60°('?)), nous avons d’abord regardé les corrélations angulaires entre fragments com-
parées a celles des événements de source unique. Si la forme en ‘U’, caractéristique de I’émission
binaire, est clairement visible pour les événements de petit 6, isolés par Eys (colonne (d)),
elle I'est un peu moins pour Ng et Nycp : rappelons que les distributions de 6., évoluent
beaucoup entre O, = 0° et O = 60° (fig. 8.1(c) (e)), et qu’ici nous avons donc mélangé
beaucoup de réactions différentes, ce qui peut rapidement rendre insensible aux sélections les
distributions de 6.q, Oem, Z, ...

10Relatives a celle obtenue pour les événements de source unique sélectionnés avec 010t > 70°.

1Gauf pour E.

1213 valeur de 010t = 60° a été utilisée parce que la distribution des angles relatifs entre fragments n’évolue
plus & partir de 60°, cf. fig. 8.1.g
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F1G. 8.6  Dans chaque colonne (a)—(d) pour la sélection des événements complets indiquée : (i)
distribution de cos ;4 ; (ii) distributions des angles relatifs entre fragments, normalisées a celle des
événements de source unique (6, > 70°), pour les petits et les grands angles de flot ; (iii) corrélations
Z-vitesse paralléle a 'axe principal (A.P.) de I’événement.

Pour les grands angles de flot (64,: > 60°) les distributions d’angles relatifs sont compa-
tibles avec la source unique pour toutes les sélections (colonnes (a)-(d)). Comme nous avons
déja montré que les événements 05, > 70° constituent une classe homogene de réactions, il
est normal que les sélections supplémentaires sur le nombre de LCP, sur I'énergie transverse,
etc., n’ait aucun effet sur les caractéristiques de ces événements.

Si nous regardons maintenant les corrélations Z-vitesse des fragments il n’y a plus d’am-
bigiiité aux angles de flot en-dessous de 60° : la présence de QP et de QC ressort aussi
clairement ici que pour les événements complets avec 07, < 30° (fig. 8.1(g)).

8.2.2 Energie transverse totale

L’énergie transverse totale échappe encore une fois a la régle, a cause de sa corrélation
avec I’angle de flot. La distribution de cos 04,,; obtenue avec cette sélection est complétement
différente de celles correspondant aux autres IPS. L’effet de demander des grandes F; est de
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favoriser les grands 6y, ('?). La distribution varie approximativement comme 1 — cos? 04, : si
I’on considére les événements comme un flot d’énergie uniquement dirigé suivant 1’axe principal
(ce qui, d’aprés 'annexe A.2, est une assez bonne approximation en moyenne quelle que
soit la nature de I’événement pour les multiplicités de fragments considérées), alors I’énergie
transverse totale est donnée par By & Eio sin? 05100 = Eior (1 — cos? 04101

Les événements sélectionnés semblent compatibles avec une source unique quel que soit leur
angle de flot, que nous regardions les angles relatifs ou les corrélations Z vitesse des fragments.
Rappelons que nous nous attendons a ce qu’il y ait autant d’événements de source unique
en-dessous de 70° qu’en-dessus, et donc le fait que nous puissions trouver des événements de
ce type pour 0, < 70° n’est pas surprenant(!*). Par contre, comme le montre la distribution
de G0t de 8.6(c), les événements sélectionnés ne sont qu’'un sous-ensemble des événements de
source unique, correspondant & approximativement la moitié des événements de 0, > 70°
et & <25% aux angles plus petits (s’il s’agit bien ici d’événements de source unique). Disons
alors que la sélection des FE; les plus élevées est au mieux équivalente a la sélection
des angles de flot les plus grands.

Cependant,

quand nous sélectionnons les «collisions les plus centralesy avec No, Npcp, ou Eya, nous
n’isolons pas une seule classe de réactions mais un mélange tout a fait semblable aux évé-
nements complets : des événements «binairesy aux petits angles de flot, des événements
de source unique pour 0o > 70°.

Est-ce que nous pouvons comprendre 1’échec apparent des méthodes de sélection basées sur
les paramétres d’impact calculés des réactions?

8.2.3 Fluctuations dans la voie d’entrée et paramétres d’impact des
réactions

L’expression (éq. 7.9) est exacte (best = b) s'il existe une relation biunivoque entre ¢ et
b (corrélation sans dispersion). Cette hypothése était correcte dans le cadre des collisions
relativistes, E;,. >> 100 MeV /u, ot le champ moyen ne joue plus aucun role par rapport aux
collisions nucléon—nuléon. Dans ce cas les caractéristiques des réactions sont déterminées de
fagon géométrique par le paramétre d’impact («boule de feu», modéle participant—spectateur.
Voir par exemple [BOR90]). La formation d’une «source unique» ne serait alors possible que
pour des paramétres d’impact trés prés de b = 0 fm (taille des spectateurs négligeable).

Dans cet esprit, on emploie souvent aux énergies Ej,. < 100 MeV /u une hypothése dite
de «sharp cut-offy qui consiste a considérer que toutes les collisions de paramétre d’impact
inférieur & une certaine valeur (déterminée par la masse et la charge du projectile et de la
cible et par I’énergie de bombardement) conduisent a la fusion (F) ou a la fusion incompléte
(FI)('*), tandis que pour les autres paramétres d’impact on observe uniquement des collisions
profondément inélastiques (DIC) (voir figure 8.7).

13Remarquons aussi que la figure 8.4 montre qu’aux énergies F; > 1200 MeV il n’y a presque plus que les
événements pour lesquels 0o > 70° qui contribuent.

1 Comment peut-on trouver des événements avec des grandes énergies transverses mais des petits angles
de flot 7 11 doit s’agir d’événements avec globalement des énergies plus grandes que la moyenne, mais dont
I’énergie longitutidinale totale est comparable & leur énergie transverse.

15Pour des énergies incidentes supérieures a la barriére de fusion des deux noyaux.
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F1G. 8.7 — Vue schématique de I'hypothése de «sharp cut-offs et du mélange en paramétre d’impact
des réactions de «fusion» (F ou FI) avec les collisions profondément inélastiques (DIC) résultant des
fluctuations dans la voie d’entrée.

Afin de tenir compte des collisions dissipatives (DIC) observées a basse énergie (E;,. < 10
MeV /u) on a introduit, dans des modéles & trajectoires classiques('%), le concept de friction
nucléaire(voir par exemple [FRO98| et références) pour décrire des réactions mettant en jeu
un (trop) grand nombre de degrés de liberté microscopiques(!”). Le théoréme de fluctuation—
dissipation [NGO95| nous dit alors que, comme dans toute situation physique décrite par
un tel couplage entre les degrés de liberté microscopiques et «macroscopiquesy (ici les deux
noyaux qui participent a la collision), I’évolution des systémes considérés posséde un caractére
stochastique.

La conséquence pour les collisions noyau—noyau en-dessous de ~100 MeV /u est que

les mécanismes de réaction ne sont déterminés qu’en valeur moyenne par le parameétre

d’tmpact.
En-dessous des énergies de Fermi la «source» de cette stochasticité peut étre considérée comme
étant les échanges de nucléons entre les deux noyaux en interaction [BOR90|. Aux énergies
de Fermi les collisions nucléon—nucléon, qui sont de nature stochastique, commencent, elles
aussi, a jouer un role. Donc les événements de «fusion» que nous cherchons ne seront pas bien
définis en termes du paramétre d’impact seul (fig. 8.7).

8.2.4 Influence des fluctuations sur ’estimation du paramétre d’im-
pact a partir de IPS

Il est possible d’étudier 'effet des fluctuations sur la relation de b avec les mécanismes
de réaction et sur 'estimation du paramétre d’'impact (éq. 7.9) en se servant de modéles
théoriques des collisions autour de I’énergie de Fermi (voir par exemple [PET90]). Nous allons

16Rappelons que le concept du paramétre d’impact des collisions n’a de sens que dans le contexte de
trajectoires classiques des noyaux.

17 est-a-dire ceux des nucléons qui sont négligés au profit de la description du comportement «macrosco-
pique» des deux noyaux.
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présenter un modéle trés simple qui permet d’illustrer schématiquement 1'effet de considérer
non pas une relation biunivoque entre la variable globale ® et b mais une corrélation avec
dispersion.

Nous calculons, pour chaque paramétre d’impact b, le volume de recouvrement géométrique
du projectile avec la cible, Ve, (aux énergies relativistes, ce volume correspondrait a la zone
«participanty il serait proportionnel au nombre de nucléons qui participent a la collision).
Puis nous supposons que ® est une variable globale qui varie linéairement avec ce volume,

Relation IPS - parametre d'impact sans fluctuations
50F 3 0.35F
N Correlation entre Ia 0.3l Estimation des
401 variable g/Oba/e etb ] parametres d’impact
0.25+
sy % 0.2
e E
ool S 015
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F1G. 8.8 — Tllustration de Deffet sur la sélection en paramétres d’impact estimés a partir de (7.9),
best, des fluctuations dans la corrélation entre la variable IPS ® et b. Colonne de gauche : corrélations
entre @ et le parameétre d’impact réduit b/byax. Les niveaux (logarithmiques) représentent la section
efficace d20/dbd®. Colonne de droite : valeurs moyennes et écarts types des paramétres d’impact
réduits correspondant & chaque valeur de begt. La ligne continue correspond & besy = b.
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D o Viyeo. (8.1)

® augmente avec la centralité des collisions. Dans le cas sans dispersion (figure 8.8, en haut)
nous voyons bien que le paramétre d’'impact estimé est égal & b pour toutes les collisions (les
petites déviations pour les collisions les plus périphériques sont dues a la saturation de Vi,
et donc de @, pour b ~ byax)-

Ensuite, nous avons pris (8.1) comme la valeur moyenne d’'une distribution de ® pour
laquelle nous avons supposé une forme poissonienne i.e. la variance de la distribution est
égale a sa valeur moyenne. De cette fagon plus les «collisions» sont dissipatives (i.e. plus ()
est grand) plus les fluctuations sont importantes.

ﬂ ~ <(I)b>¢b e_<q)b>
d®, OJ8

(8.2)

ou (®y) est la valeur moyenne pour un paramétre d'impact b. Physiquement cela correspond
a un nombre d’échanges de nucléons ou de collisions nucléon nucléon plus élevé. Comme
ces processus peuvent étre considérés comme des processus stochastiques indépendants (cf.
problémes de marche aléatoire) leurs effets nets sur les variables macroscopiques (dissipation,
multiplicités, énergies transverses totales etc.) suivent une loi de Poisson |[CHO94b, NGO95,
AY188].

L’effet sur la corrélation entre ® et b est frappant (figure 8.8, en bas & gauche) — elle
ressemble toute de suite a une corrélation beaucoup plus «physique» ! Quant aux parameétres
d’impact estimés (figure 8.8, en bas a droite, et fig. 8.9), nous pouvons constater deux choses :

(i) la dispersion de la corrélation ®-b se traduit par une incertitude dans [’estimation du
parameétre d’impact : chaque valeur de besy correspond a son tour a une distribution
de valeurs de b;

(ii) si besy = b en moyenne pour la plupart de la section efficace, il est clair que pour les
collisions les plus centrales (b < 0.3bmax), (7.9) correspond a une sous-estimation du
parameétre d’impact moyen.

Signalons que nous avons pris pour cette démonstration deux noyaux de taille égale : dans le
cas contraire (systéme asymétrique), Vg, sature a sa valeur maximale avant b = 0 (occultation
totale du noyau le plus petit) et la sous-estimation des paramétres d’impact les plus petits
apparait méme avant d’introduire une dispersion.

La figure 8.9 montre les distributions en paramétre d’impact correspondant a des tranches
en bt .

Elle constitue une véritable mise en garde pour qui croirait sélectionner «proprementy des
collisions avec des parameétres d’impact bien définis par cette méthode.

Nous pouvons constater d’abord les largeurs des distributions, qui montre que
les collisions sélectionnées avec besy représentent un mélange de beaucoup de parametres
d’impact différents.
Plus inquiétant encore est le fait que les collisions sélectionnées pour la tranche la plus centrale
ne sont en fait qu'un sous-ensemble des collisions appartenant a la tranche voisine. Tout
comme les valeurs moyennes montrées sur la figure précédente, ceci implique qu’il y a
une limite a la centralité des collisions que ’on peut isoler avec cette méthode.
On aura beau réduire la valeur supérieur de la premiére tranche en bey (c’est-a-dire, ne retenir
que les événements ayant des valeurs de plus en plus grandes de ®), on sélectionnera toujours
des événements dans le méme domaine en paramétre d’impact.
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F1G. 8.9 — Distributions en paramétre d’impact réduit b/byax obtenues pour des tranches en begy de
largeur 0.1byax-

8.2.5 Conclusions

Nous pouvons résumer ainsi les approches basées sur le paramétre d’impact (IPS) :

1. Aux énergies considérées (et en fait pour toutes les énergies ou le champ moyen joue
encore un role) les différents mécanismes de réaction sont mal définis en termes du
paramétre d’'impact a cause des fluctuations dans la voie d’entrée.

2. Pour la méme raison l'estimation du paramétre d’impact avec une variable globale du
type IPS est rendue trés approximative.

3. Nous ne sélectionnons pas forcément des collisions toujours plus centrales en s’astrei-
gnant a des valeurs de plus en plus extrémes de la variable IPS.

Nous comprenons donc qualitativement que des réactions a source unique peuvent exis-
ter pour des petits paramétres d’impact mais étre toujours mélangées avec des événements
de natures différentes quand on essaye de les isoler avec une variable telle que N¢, Nicop,
ou FEyo. D’ailleurs, expérimentalement, il apparait que les événements complets eux-mémes
correspondent a des collisions trés centrales, et nous pouvons comprendre (conclusion 3) pour-
quoi, quand nous essayons de sélectionner des domaines de plus en plus petits en paramétre
d’impact dans ces événenements, 'effet semble négligeable.

La faible probabilité de bien estimer le paramétre d’impact, couplé au fait que ce dernier
n’est vraisemblablement pas un bon critére pour les événements que nous recherchons, nous
ameéne ainsi a abandonner une approche basée sur les IPS.
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Signalons toutefois que nos conclusions restent du domaine du qualitatif : pour aller plus
loin il faudrait un modéle capable de prédire correctement la corrélation physique entre chaque
IPS et b et I'importance des fluctuations induites par les collisions nucléon-nucléon. Dans ce
cas encore, la véracité des conclusions dépendrait de la qualité du modeéle employé. Plus
généralement, nous devons garder a I'esprit 'idée suivante qui est valable non seulement pour
le cas des IPS mais aussi pour toutes les sélections que I’on peut pratiquer sur nos données :

les fluctuations inhérentes aux collisions d’ions lourds autour de I’énergie de
Fermi constituent une perte d’information importante sur le mécanisme de
réaction pour toutes les variables susceptibles de servir pour la sélection des
événements. La conséquence directe de cette perte est que toutes les sélec-
tions mélangent des événements de classes différentes — nous ne pouvons
qu’essayer de réduire ce mélange au minimum.

8.3 Evénements les plus relaxés en forme

Nous avons vu que les événements de source unique sont impossibles a isoler a partir des
sélections basées sur une estimation du parameétre d’'impact des collisions. Essayons donc de
ne garder que les événements les plus isotropes (dans I’espace des impulsions ou des énergies
des fragments) et regardons leurs caractéristiques (fig. 8.10.a—c). Encore une fois les sélections
pratiquées consistent a ne retenir que les valeurs les plus extrémes de chaque variable dans la
limite de la statistique disponible.

Remarquons tout d’abord que pour les trois GSV considérées (deuxiéme moment de Fox
et les deux rapports d’isotropie calculés par rapport a l'axe principal de I’événement) les
distributions des angles de flot ne sont pas isotropes : les événements les plus isotropes ne
peuvent donc pas tous étre des événements de source unique('®). Toutefois, I’émission
des fragments a partir de QP et de QC aux petits angles de flot ne ressort clairement ni de
leurs angles relatifs ni de leurs corrélations Z—vitesse. En outre les corrélations angulaires
sont difficilement interprétables a premiére vue, n’étant compatibles ni avec I’émission d’une
source unique ni avec celle de QP et de QC.

Cependant, comme H, contient un terme en cos? 6., il est normal que le rejet des grandes
valeurs de cette variable favorise les événements pour lesquels le plus grand nombre des angles
relatifs entre fragments soit autour de 90°. Il est quand méme surprenant de voir que les
coupures en F;,, et en R;,, aient un effet semblable, car pour ces variables une telle corrélation
avec les angles relatifs n’est pas aussi facile & mettre en évidence. Les corrélations angulaires
pour les trois variables de sélection ont la méme forme pour 0y, < 60° et 05, > 60°.

Si maintenant nous regardons les corrélations Z—vitesse pour les angles de flot inférieurs a
60°, nous voyons une (faible) présence de résidus lourds QC dans le cas des événements sélec-
tionnés avec Fj,, tandis que dans les deux autres cas les sélections favorisent des événements
ou les fragments les plus lourds se trouvent &~ au repos dans le centre de masse (surtout
dans le cas de R, qui a le méme effet aussi pour les 04,; > 60°). Ici nous voyons I’im-
portance de la distribution de 1’angle de flot qui nous montre immeédiatement qu’il ne
peut s’agir d’'un échantillon d’événements de source unique seuls ou méme majoritaires, tandis
que le mélange d’événements en-dessous de 0y,; = 60° fait que les corrélations Z-vitesse des

18 A moins que cette source ait un moment angulaire intrinséque considérable, cf. IV § 11.
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Distributions de 'angle de flot, des angles relatifs entre fragments (normalisées a la
distribution pour les événements de source unique), et les corrélations Z vitesse parallele a 'axe
principal de I’événement (A.P.), pour les sélections indiquées ; chaque coupure correspond aux derniers

fragments apparaissent comme compatibles avec I’émission d’une source unique, bien qu’elles
soient différentes de celles de la figure 8.1.h.

En conclusion,

les événements les plus isotropes sont, encore une fois, un mélange de sources uniques

et d’autres réactions; en outre pour O, > 70° nous isolons un sous-échantillon des

evénements de source unique avec une topologie bien particuliére.

Pourquoi les événements les plus relaxés en forme ne sont-ils pas simplement les événements
de source unique ?
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8.3.1 Sensibilité des GSV aux conditions spatio-temporelles d’émis-
sion des fragments

Comme nous 'expliquons dans 'annexe A.2, la forme des événements refléte assez mal le
mécanisme d’émission des fragments a cause des faibles multiplicités de ces derniers. D’ailleurs,
plus ’émission devient isotrope (deux sources de plus en plus relaxées en vitesse), plus le mé-
canisme est mal représenté par la forme. On peut donc se demander si la forme des événements
évolue de facon continue avec le degré de relaxation des émetteurs pour atteindre son isotropie
maximale quand il n’y a plus qu’une seule source, ou si elle arrive & ce maximum avant que
les émetteurs soient complétement relaxés [FRA97.

Pour essayer de répondre a cette question, nous avons utilisé le générateur d’événements
SIMON (voir Ann. B et IV § 11) pour étudier la compétition entre la focalisation cinématique
des fragments due a la vitesse initiale des deux sources (qui favorise des formes allongées) et
la répulsion coulombienne (qui favorise, pour un nombre de fragments donné, leur répartition
la plus isotrope possible), en fonction du degrés de dissipation des collisions. Les détails de
ces simulations peuvent étre trouvés dans [FRA97].

Les distributions des GSV obtenues sont présentées sur la figure 8.11. La dissipation
E*/Ecy y est reportée pour chaque cas simulé par rapport a celle correspondant a la for-
mation d’une source unique (relaxation totale de la vitesse relative initale des deux noyaux).
Nous y voyons que quelque part entre 72% et 93% de la relaxation totale,

I’évolution de la forme des événements s’arréte, et il n’y a plus de différence observable
avec la forme des événements de source unique, bien qu’il y ait encore deur émet-

teurs("?).

Nous pouvons donc comprendre pourquoi les événements complets, qui correspondent
presque tous a des collisions pour lesquelles une grande partie de 'énergie du faisceau a
été dissipée (fig. 7.9), ont ~ exactement les mémes formes qu’ils soient de source unique
(Ot > 70°) ou autre (6, < 70°). D’ailleurs, nous n’observons de formes particuliéres
(moins isotropes) que pour des événements aux petits angles de flot — et ¢’est justement 1a ou
se trouvent les quelques collisions qui sont moins dissipatives que les autres.

Avec les mémes simulations, nous pouvons aussi étudier la réponse de la distribution des
angles de flot & des émetteurs de plus en plus relaxés (figure 8.12). Cependant cette étude reste
plus qualitative pour 4, que pour la forme des événements, car sans effectuer une simulation
compléte des collisions nous ne connaissons pas l'angle que fait 1’axe de séparation des deux
émetteurs par rapport au faisceau en fonction de la dissipation. Normalement, cette direction
doit déterminer en grande partie la valeur de 6, pour chaque événement (voir 7.3)(*). Nous
avons donc imposé une direction fixe pour tous les cas (10° par rapport a la direction du

19Rappelons quand méme qu’il s’agit ici de tester la réponse de la forme des événements dans le pire des
cas : quelle que soit la vitesse initiale des deux émetteurs dans ces simulations, ils sont toujours placés, déja
fragmentés, au contact suivant la formule de goutte liquide pour leurs rayons a densité normale, bien que
le volume de chaque «sourcey» une fois les fragments placés soit tel qu’il implique une densité de l'ordre de
p0/6. Les deux «sources» sont donc en recouvrement partiel au début du calcul, et ressemblent quelque peu
a une seule source déformée. D’ailleurs, dans le cas d’une émission & partir de deux sources principales, il est
peut-étre plus probable que les émetteurs soient séparés dans ’espace avant de fragmenter, comme il a été
observé expérimentalement pour des collisions de 298 Pb(29 MeV /u) + 197 Au [DUR95a].

20Les GSV que nous avons testés étant toutes les trois indépendantes de I’angle de flot, le fait de ne pas
connaitre sa valeur n’est pas génant.
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F1G. 8.11 — Distributions des GSV obtenues avec le générateur d’événements SIMON, apreés traite-
ment par un programme qui simule la réponse de ZNDR.A, pour une émission de fragments & partir
de deux sources de plus en plus relaxées en vitesse initiale (E*/Ecy <100% ) et pour émission d’une
source de «fusion» (source unique — E*/Ecy =100% ), pour le systéme 5Gd(36 MeV /u) + 238U.
Tous les événements correspondent a une multiplicité de fragments Ny = 6 Les valeurs moyennes
(variances) de chaque variable sont donnée pour la source unique.

faisceau), afin de voir si la relaxation des deux sources peut faire disparaitre le lien entre 6,
et cette direction initiale.

Comme le montre la figure 8.12,

la distribution des angles de flot ne devient isotrope(*') que dans le cas d’une émission de
SOUrce unique.

Tant qu’il y a deux émetteurs la largeur de la distribution de 6, augmente avec leur relaxa-
tion en vitesse, mais la valeur moyenne de I'angle de flot reste assez proche de la direction
initiale.

Cette figure nous aide a comprendre pourquoi les événements de source unique apparaissent
et deviennent dominants quand on regarde des angles de flot de plus en plus élevés, si nous
supposons que les collisions profondément élastiques(??) sont assez focalisées autour de la
direction du faisceau. D’ailleurs elle montre que de grands angles de flot peuvent étre atteints

?!Tci représenté par une distribution en sin 6 0.
22Réactions menant & un QP et & une QC excités dans la voie de sortie.
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F1G. 8.12 — Distributions de I'angle de flot Of10¢ obtenues pour les méme simulations que 8.11. Dans
tous les cas 'axe des deux émetteurs faisait un angle initial de 10° avec la direction du fasceau. La
normalisation relative des différents histogrammes est arbitraire.

sans que le systéme ait vraiment tourné (pour une direction de re-séparation donnée, la valeur
moyenne de 6, augmente avec le degres de relaxation des collisions ; pour les collisions tres
dissipatives tous les angles de flot sont accessibles — mais pas de facon isotrope — pour une
direction initiale fixe et proche du faisceau). Ainsi les «diagrammes de Wilczynski» pour les
collisions profondément inélastiques aux énergies intermédiaires (cf. figure 7.9), qui montrent
une «branche horizontale» pour les collisions les plus dissipatives, ne constituent pas une
preuve suffisante de 1’«orbiting» du systéme [WIL73|.



Chapitre 9

Conclusions

Dans cette partie nous avons montré que les collisions les plus dissipatives de *Gd(36
MeV /u) + 28U sont dominées par des réactions semblables aux collisions profondément inélas-
tiques connues a basse énergie, ol les caractéristiques cinématiques des fragments présentent
les signes d’'une émission «binaire» a partir de quasi-projectiles (QP) et de quasi-cibles (QC)
excités formés dans la collision.

Pour une partie faible de la section efficace (~ 7 mb, sans correction pour I'efficacité de
détection), il existe des réactions ou la «fusion» quasi-compléte du projectile et de la cible dans
les collisions produisent des systémes nucléaires trés lourds (A ~ 350 400) qui décroissent par
multifragmentation — nous les appelons les événements de source unique.

LLa mise en évidence des événements de source unique requiert une approche adaptée,
basée sur la disparition de toute mémoire de la collision (ff;.:), et nous avons montré que les
méthodes utilisées le plus couramment pour classer les différentes réactions (un tri selon le
paramétre d’'impact ou selon la forme de I’événement) ne sont pas suffisamment sensibles pour
isoler ces événements. Nous avons présentés des arguments pour expliquer cette contradiction,
qui peuvent étre résumés ainsi :

Les méthodes basées sur les parameétres d’impact calculés des collisions ou sur

les formes des événements sont inadaptées a la physique que nous étudions :

(i) Les méthodes que nous appelons IPS sont valables pour les collisions d’ions lourds a

des énergies > 100 MeV /u, ou les mécanismes de réaction sont déterminés de fagon

quasi-géométrique par le paramétre d’impact a cause de l'influence négligeable du

champ moyen nucléaire et du mouvement des nucléons devant les vitesses des deux
noyaux incidents.

Autour de l’énergie de Fermi, les mécanismes de réaction ne sont dé-
terminés que de facon probabiliste par le paramétre d’impact.

(ii)) Les méthodes d’analyse en forme des événements (GSV) ne sont fiables qu’avec une
grande multiplicité de particules (N > 100), comme c’est le cas dans les événements
de production de «jets» hadroniques ot ces méthodes ont d’abord été appliquées.

Pour les multiplicités de fragments mises en jeu dans les réactions de
multifragmentation (N < 15), une analyse en forme des événements
n’a presque pas de sens.

Nous essayons de résumer schématiquement les différentes méthodes de sélection sur la
figure 9.1, et ci-dessous :
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Selection basee sur le parametre d’impact des reactions

parametre mecanisme/:IPS » b ———» Inecanisme
d’'impact de reaction est de reaction

Selection basee sur la_forme des evenements

mecanisme forme GSV —» Inecanisme
de reaction , de de reaction
l'evenement

Selection basee sur la distribution des angles de flot observee

forme de la
distribution
de®©
flot

mecanisme
de reaction

_____gsource
unique ?

F1G. 9.1 — Schéma récapitulatif des trois approches discutées dans cette partie : sélection suivant le
paramétre d’impact, sélection suivant la forme, et sélection suivant ’angle de flot.



101

Sélection basée sur le paramétre d’impact :
Le but est de classer les collisions par paramétre d’impact. On suppose que les évé-
nements de source unique résultent des collisions les plus centrales.

Chaque parameétre d’impact engendre une distribution de mécanismes de réaction
différents. Chaque mécanisme produit a son tour une distribution de la variable IPS.
Ensuite on estime le paramétre d’impact de la collision b.s en supposant une relation
biunivoque (sans fluctuations) entre le paramétre d’impact et I'IPS.

Résultat : impossible d’éviter un mélange avec des réactions binaires trés dissipa-
tives.

Sélection basée sur la forme des événements :
— Le but est de classer les différents mécanismes suivant la forme de 1’événement (col-
lision peu dissipative, collision profondément inélastique, source unique). On suppose
que les événements de source unique sont les événements les plus isotropes.

Chaque mécanisme de réaction engendre une distribution de formes différentes. La
forme d’un événement représente d’autant moins bien le mécanisme de la réaction que
celle-ci résulte en une thermalisation importante du systéme (relaxation grandissante
de QP et QC). On mesure correctement la forme de 1’événement avec un GSV.

Résultat : impossible d’éviter un mélange avec des réactions binaires trés dis-
sipatives, ou au mieux on sélectionne des événements avec une topologie treés
particuliére.

Sélection basée sur la distribution des angles de flot observée pour les événe-
ments :
— On suppose que les événements de source unique ont une distribution isotrope des
angles de flot, tandis que les collisions profondément inélastiques favorisent des angles
de flot prés de la direction du faisceau.

La distribution des angles de flot présente des évidences d'une composante isotrope
aux grands angles (0, 2 70°). L’étude détaillée des événements correspondants
montre qu’ils sont compatibles avec 1’émission de fragments & partir d’une source
unique.

Résultat : L’angle de flot 04, permet de bien séparer deux classes de réactions
avec un minimum de mélange entre les deux : collisions binaires profondément
inélastiques aux petits angles (67, < 30° et événements de source unique aux
grands angles (6, > 70°).
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Quatriéme partie

La multifragmentation des systémes trés
lourds : confrontation avec des calculs
théoriques
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Chapitre 10

Introduction

Nous avons montré lors de la partie 111 de cette thése, que pour les événements (complets)
ayant la plus faible mémoire de la voie d’entrée de la collision (64,: > 70°) les fragments (Z >
5) observés ont des caractéristiques compatibles avec une émission quasi-simultanée a partir
d’un systéme nucléaire constitué de la grande majorité des nucléons des deux noyaux incidents
initiaux. Nous appelons ce systéme «source uniquey. La confrontation de ces événements avec
deux types de calcul théorique fera I’'objet de cette partie. En premier lieu, il s’agira de chercher
a mieux comprendre les propriétés des fragments émis et, a travers eux, certaines propriétés
de la source qui les émet. Nous utiliserons pour cela un calcul simulant le résultat d'une
multifragmentation : des fragments chauds en équilibre thermique qui se désexcitent de fagon
statistique et qui se propagent dans leur champ coulombien mutuel. Ensuite une comparaison
avec un modeéle beaucoup plus ambitieux sera réalisée. Il s’agira d’essayer de comprendre
I’essentiel : la phase de collision des noyaux incidents, la cause de la multifragmentation et la
formation des fragments avec leurs énergies d’excitation.

Mais tout d’abord, nous allons résumer et compléter la présentation des caractéristiques
observées des événements de source unique. La mise en évidence de tels événements ne dépend
que des observables cinématiques des fragments (angles relatifs des paires de fragments émis,
corrélations entre le numéro atomique et la vitesse de chaque fragment, etc.), et nous avons
pris toutes les précautions nécessaires afin d’éviter de considérer des observables qui dépendent
de notre sélection (auto-corrélations). Par contre, les caractéristiques des particules légéres
(LCP : p,d,t, >He, a), ignorées dans notre analyse jusqu’a présent, sont indépendantes de la
méthode de sélection employée, et nous les regarderons pour la premiére fois dans ce chapitre.
Nous nous en servirons notamment pour présenter une estimation expérimentale de la taille
et 'énergie d’excitation de la source unique avec les événements que nous avons sélectionnés.

10.1 Caractéristiques expérimentales des événements de
source unique

Nous présentons dans le tableau 10.1 les valeurs moyennes de quelques grandeurs carac-
térisant les événements de source unique. En moyenne, 6.3 fragments (Z > 5) sont détectés
en coincidence avec 24.5 particules légéres chargées (LCP). La charge totale moyenne de ces
fragments, Zyouna, correspond a ~55% de la charge totale du systéme.
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(Ne)

(Nrep)

(Ny)

<Z bound>

{2)

<Zma$1>

<Zmaa:2>

<Zma$3>

33.2

24.5

6.3

86.5

14.2

26.9

18.8

14.0

TAB. 10.1 — Valeurs moyennes des multiplicités de fragments (Z > 5) et de particules légéres, de la
charge totale des fragments Zpoung, du numéro atomique des fragments, et des numéros atomiques

des trois fragments les plus lourds de chaque événement.

Sur la figure 10.1 nous avons reporté la distribution différentielle des multiplicités de tous
les produits de réaction détectés dans ces événements. Nous y présentons aussi les distributions
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o
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Numero atomique Z

Distribution de multiplicité différentielle des événements de source unique pour le sys-

téeme 5°Gd(36 MeV /u) + 23U en fonction de Z. Les histogrammes grisés/hachurés représentent les

distributions de taille des trois fragments les plus lourds de chaque événement.

de Z des trois fragments les plus lourds de chaque événement, Z,,..1, Zmaz2 €t Zmazs- L€S
numéros atomiques moyens de ces fragments sont donnés dans le tableau 10.1.

La distribution angulaire des fragments dans le centre de masse de réaction est présentée
sur la figure 10.2. Nous remarquons une distribution ~ isotrope avec un dépeuplement des
grands angles Oy, > 120° que nous pouvons imputer aux seuils de détection. Signalons
toutefois que nous ne nous attendons pas a une distribution parfaitement isotrope
a cause de la sélection des angles de flot des fragments. En effet comme nous avons privilégié
des événements pour lesquels le flot global d’énergie cinétique des fragments est dirigé dans
des directions autour de 6oy = 90° (05106 > 70°), nous «détruisonsy l'isotropie dans le centre
de masse et devons nous attendre a une émission préférentielle des fragments dans la direction
perpendiculaire au faisceau, comme le montre la figure A.1 de § A.3.1. Cependant 'effet exact
observé dépend de la forme de la distribution de 6y, entre 70° et 90°, et la figure A.1 ne tient
pas compte des effets de détection sur cette auto-corrélation.

Le numéro atomique moyen (fig. 10.2) et I’énergie cinétique moyenne (fig. 10.3) des frag-
ments dépendent peu de leur angle d’émission dans le centre de masse. Nous pouvons remar-
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F1G. 10.2 — Distribution angulaire des fragments dans le centre de masse de la réaction. Numéro
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F1G. 10.3 — Energie moyenne des fragments en fonction de leur angle d’émission dans le centre de
masse de réaction, et en fonction de leur numéro atomique Z.

quer toutefois que le Z et ’énergie moyens des fragments sont légérement supérieurs autour
de 8¢ = 90°, probablement a cause de la sélection en 6y, (cf. paragraphe précédent).

La corrélation entre 1'énergie cinétique et le numéro atomique des fragments (fig. 10.3)
est d'un intérét particulier et servira comme une observable contraignante (au méme titre
que les angles relatifs entre fragments) pour les modéles théoriques (voir chapitres suivants).
Nous observons que (E) augmente avec Z jusqu’a Z = 30, puis redescend (les derniers points
correspondent & une faible statistique).
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10.2 Emission de particules légéres chargées (LCP)

Dans les événements de source unique ’émission de plusieurs fragments ((Ny) = 6.3)
s’accompagne de bon nombre de particules légéres chargées ((Npcp) = 24.5), témoins de
la violence des collisions et/ou des énergies d’excitation élevées atteintes par les systémes
nucléaires mis en jeu. Ces particules, que nous n’avons pas considérées jusqu’ici, sont particu-
lierement, intéressantes pour les informations qu’elle sont susceptibles d’apporter sur toutes
les étapes de la réaction. En effet, elles peuvent avoir de multiples origines :

(i) I'émission dynamique, ou «émission de pré-équilibre» lors des premiers instants de
la collision. Elle concerne surtout des nucléons qui peuvent soit s’échapper du champ
moyen attractif & 'approche des deux noyaux sans avoir subi de collision, soit étre émis
lors de la phase de recouvrement a partir de collisions primaires ;

(ii) I’émission a partir du systéme formé par la «fusion» des deux noyaux, avant que des
fragments ne commencent a se former. Le systéme peut étre comprimé puis en expansion
pendant cette phase, et atteindre ou non un état d’équilibre thermodynamique ;

(iii) I’émission de particules avant que les fragments ne deviennent indépendants les uns
des autres, i.e. I’évaporation a partir des fragments naissants, ou la formation d’un gaz
de particules libres dans un scénario de séparation de phases;

(iv) la désexcitation statistique (évaporation) des fragments aprés leur émission a partir
de la source. Elle peut continuer jusqu’a I’épuisement de I'énergie d’excitation des frag-
ments, sur une échelle de temps beaucoup plus (= 102 fois) longue que la durée de la
réaction.

Bien stir, nous ne pouvons observer séparément chacune de ces composantes dans les don-
nées expérimentales, mais plusieurs travaux ont déja été entrepris au sein de la collaboration
INDRA (|[GOU96|, [LEF97], [IMAR95, MARO98|) et ailleurs pour essayer d’extraire et/ou de
mesurer 'importance de I'une ou de 'autre des origines possibles des LCP, avec des analyses
adaptées. Nous nous contenterons ici de regarder les informations que peuvent apporter les
particules légéres sur les propriétés globales de la source unique.

10.3 Taille moyenne de la source

Nous présentons sur la figure 10.4 les distributions angulaires des particules émises dans les
événements de source unique. Elles présentent presque toutes la méme allure, apparemment
due a la superposition de deux contributions distinctes : des émissions trés focalisées a I’avant
et a I'arriére du CM, d’une part ; et une émission isotrope qui est dominante entre 60° et 120°,
de I'autre('). Nous supposerons par la suite que nous pouvons diviser les LCP émises dans
les événements de source unique en deux classes, suivant leur angle d’émission dans le centre
de masse :

Emission «équilibrée» : toutes les particules émises dans le domaine angulaire 60° <
Ocn < 120° proviennent de la source (équilibrée) des fragments ou des fragments euz-
meémes ;

Emission de pré-équilibre : auz angles les plus & Uavant/arriére (Ocpy < 60°, Ocpr >
120°) ’émission «équilibrées est mélangée avec des particules émises avant la formation
de la source (émission de pré-équilibre).

"Les t et surtout les 3 He souffrent beaucoup des seuils d’identification isotopique, plus élevés a 'arriére du
centre de masse a cause de la cinématique des collisions.
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F1G. 10.4 Distributions angulaires, dans le centre de masse (CM), des LCP détectées en coincidence
dans les événements de source unique (60 > 70°).

Les fragments sont supposés provenir uniquement de la source en multifragmentation.

Notons que I'asymétrie avant arriére observée de cette émission de pré-équilibre est en
accord qualitatif avec les prédictions d’un calcul microscopique (Landau-Vlasov ; voir § C.1.1)
pour le systéme %°Gd(36 MeV /u) + 2U[SQUI6|(?).

Ainsi pouvons-nous estimer, expérimentalement, la taille moyenne du systéme qui mul-
tifragmente dans les événements [RIV97b]. En traitant la partie isotrope des distributions
comme un «fond» et en la soustrayant a I’ensemble du domaine angulaire, il ne reste plus
dans les spectres que la contribution hors équilibre focalisée autour du faisceau. La multipli-
cité moyenne des particules de pré-équilibre est alors donnée en divisant 'intégrale du spectre
résiduel par le nombre d’événements (voir tableau 10.2).

n P d t |3He| «
< Mye > 3.16 | 0.63 | 0.66 | 0.62 | 0.05 | 1.95
< EZ > (MeV) | 23.0 | 38.3 | 39.5 | 39.5 | 68.9 | 50.5

TAB. 10.2 — Multiplicités et énergies cinétiques moyennes estimées des particules de pré-équilibre
pour les événements de source unique, extraite avec la méthode décrite dans le texte et dans [RIV9T7h|.

2Signalons toutefois que le dispositif expérimental peut avoir des effets non-négligeables sur de telles dis-
tributions  une partie de l'anisotropie observée peut-étre due, par exemple, & la variation des seuils de
détection /identification effectifs avec I'angle ¢y, en raison de la cinématique.
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Pour les neutrons, nous estimons leur nombre en supposant que le pré-équilibre a le méme
rapport N/Z que le systéme total. Finalement, la taille de la source «équilibrée» est estimée
en enlevant la masse et la charge moyennes du pré-équilibre de celle du systéme total. Ainsi,
nous trouvons que la source unique peut étre caractérisée par :

Taille moyenne de la source unique <A>=378, < Z>=150 (10.1)

En d’autres termes,

nous estimons que le systéme en multifragmentation, mis en jeu dans les événements que
nous avons sélectionnés, constitue en moyenne 96% de la masse totale disponible.

10.4 Energie d’excitation moyenne de la source

Regardons maintenant les propriétés cinématiques des LCP (figure 10.5). Pour une émis-
sion équilibrée (hors effets de spin) 1'énergie de ces particules ne devrait pas dépendre de
'angle d’émission (dans le repére de la source). C’est ce que nous observons expérimenta-

100 100

90F E 90F d ]
80F p E 80F E

cosBy, cosf,,

F1G. 10.5 Energie moyenne dans le centre de masse (CM), en fonction de leur angle de détection,
des LCP émises dans les événements de source unique (0,; > 60°). Les lignes en tirets représentent
I’énergie moyenne pour chaque espéce des particules émises dans le domaine angulaire 60° < gy <
120°.

lement, du moins pour les particules émises entre 60° et 120°. Les énergies moyennes des
particules émises aux angles les plus a 'avant /arriére augmentent par rapport a cette émis-
sion «équilibrée», ce qui confirme notre hypothése d'une composante provenant de 1’émission
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de pré-équilibre(?).

Procédant de maniére analogue a la méthode qui a servi pour estimer les multiplicités
des particules de pré-équilibre, nous estimons leurs énergies a partir des nombres moyens de
particules détectées dans chaque domaine angulaire, et de leurs énergies moyennes mesurées.
Ainsi trouvons-nous les énergies moyennes des émissions de pré-équilibre reportées dans le
tableau 10.2. L’énergie des neutrons a été estimée a partir de celle des protons, en lui sous-
trayant une valeur raisonnable pour la répulsion coulombienne entre les p et la source (donnée
par la systématique de [RTV82] pour les barriéres d’évaporation des protons). Connaissant la
multiplicité et ’énergie moyenne de chaque particule nous pouvons calculer 1'énergie totale
(y compris le @ de réaction/bilan en masse) emporté par ’émission de pré-équilibre qui vaut
303 MeV. Nous estimons donc qu’a partir des 6.97 MeV /u d’énergie d’excitation disponible,
la source mise en jeu dans nos événements a une

Energie d’excitation moyenne < e" >=6.45MeV /u (10.2)

10.5 Energies cinétiques des LCP «équilibrées»

Les spectres énergétiques des LCP émises entre 60° et 120° sont présentés sur la fi-
gure 10.6(*). En divisant encore ces particules entre deux sous-domaines angulaires, nous
observons que chaque espéce a un spectre identique qu’elle soit émise a 'avant (60° a 90°) ou
a Parriére (90° a 120°) du CM(®) . Ceci confirme notre hypothése que ces particules consti-
tuent une émission équilibrée, bien que pour le moment nous ne sachions pas s’il s’agit d'une
émission a partir du systéme en multifragmentation ou bien de I’évaporation a partir de frag-
ments chauds. En fait les deux contributions, si elles existent, sont présentes et mélangées
I’'une avec 'autre dans ces spectres. Nous ne pouvons donc pas en extraire directement des

informations sur I'une ou l'autre étape de la réaction.

Rappelons ici la forme des spectres attendue dans les deux cas. Pour des particules pro-
duites lors de la fragmentation de la source, nous devons considérer une émission de volume
dont le spectre a la forme d’une distribution de Maxwell pour un gaz de particules chargées :

_2VE=By [ (E-B)
P(E) = N ( = ) (10.3)
(E) = By + ST (10.4)
E = By + %T, (10.5)

*Remarquons de nouveau que, au moins aux angles arriéres, I'effet peut aussi étre dii aux seuils de détection.
D’ailleurs, dans le cas des 3 He et des t, il est probable que ce soit 'effet dominant pour 6cas > 120° — plus ces
particules sont émises vers ’arriére, plus leur énergie doit étre élevée afin de dépasser le seuil d’identification
isotopique. En-dessous du seuil tous les 3He sont identifiés comme étant des alphas, tandis que pour les
tritons, les deutons et les protons il y a deux seuils : en-dessous du seuil le plus élevé tous les tritons sont
identifiés comme étant, des d; en-dessous du deuxiéme seuil, les d et les ¢ sont traités comme des protons. Par
conséquent I’énergie moyenne des ¢t aux angles arriéres (et des >He) augmente de facon importante, tandis
que les «protonsy et les «deutons» de grand angle CM comprennent bon nombre de deutons et/ou de tritons
d’énergie trop basse pour étre identifiés correctement.

4Les 3He étant trop fortement affectés par les seuils d’identification, nous ne présentons pas leurs spectres
ici, et dans la suite nous nous concentrerons sur p, d, t et «, pour lesquels les données sont de bonne qualité.

®Quantitativement les énergies moyennes et les pentes a haute énergie (voir ci-dessous) de ces spectres sont
identiques & ~10% prés.
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90°=6_,,=60°
o o
— 120°=6,,=90

do/dE (a.u.)
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F1G. 10.6 — Spectres d’énergie cinétique des LCP émises dans les deux domaines angulaires 60° <
Ocnr < 90° et 90° < Oy < 120°.

oll E est I’énergie cinétique de la particule, F son énergie la plus probable, By est la barriére
coulombienne de I’émission de volume et T est la température de I’émetteur.

Par contre la forme du spectre pour des particules évaporées par les fragments eux-mémes
est donnée par la théorie de Weisskopf [BLA52] :

P(FE) = w exp (—(E_iTBev)>, (10.6)
(E) = Bey +2T (10.7)
E=DB,+T, (10.8)

ol By, est la barriére coulombienne d’évaporation de la particule(®). Des systématiques de B,
pour I’émission de protons et de particules « sont données dans les reférences |RIV82, ALES2].

Dans les deux cas les spectres a haute énergie sont de forme exponentielle avec une «pente»
égale a l'inverse de la température d’émission. Les différences de forme dues aux deux méca-
nismes n’interviennent que dans la partie basse énergie du spectre (déplacement du maximum
du spectre, E).

Supposant que nous pourrions séparer les composantes d’émission de volume et de surface,
il serait encore hasardeux d’en tirer des informations absolues a cause des multiples origines

6Dans la théorie de Weisskopf, la température T est celle de I’émetteur aprés émission de la particule.
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possibles des LCP et de I'énergie d’excitation élevée mise en jeu. Nous pouvons résumer les

piéges a éviter ainsi :

— mélange de particules provenant de différents émetteurs (# B, # T);

— mélange de particules émises par le méme émetteur a différents stades de sa décroissance

(#B,#T);

déformation des spectres due au mouvement de I'émetteur(”) ;

évaporation preférentielle de certaines espéces a différentes températures;

— décroissance d’états excités discrets dans les fragments légers par émission de particules.
Nous pouvons néanmoins caractériser les émissions présentées sur la figure 10.6 par leur
énergie moyenne et par l'inverse de la pente de leur spectre a haute énergie, que nous appe-
lerons 7, sans savoir si nous avons le droit d’appeler cette quantité «température», ni a quel

objet elle se rapporte.

p d t SHe o

(L) 62 | 32 | 26 | 05 | 7.1
(BT Y (MeV) | 22.12 | 20.48 | 20.46 | 51.02 | 33.50
7 (MeV) | 12.82 | 15.54 | 14.68 | 19.83 | 15.77

TAB. 10.3  Caractéristiques de 1’émission «équilibrée» des LCP. Multiplicités moyennes (= 2x la
multiplicité moyenne des particules émises entre 60° et 120°), énergies cinétiques moyennes dans le
centre de masse, et pentes inverses 7 des spectres & haute énergie (cf. texte).

"Les équations (10.3) et (10.6) sont valables dans le repére de I’émetteur.
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Chapitre 11

Confrontation avec le code de
désexcitation statistique SIMON : vers
une compréhension de la cinématique des
fragments

11.1 Introduction

Dans une premiére confrontation des événements de source unique avec un calcul théorique,
nous allons utiliser le code SIMON (décrit en annexe, p. 171) afin de tester différents scénarii
pour 'origine des fragments. Ce code simule la désexcitation statistique des noyaux chauds par
des cassures binaires séquentielles (de I'évaporation a la fission symétrique) et la propagation
des noyaux résultants (& chaque étape du calcul) dans leur champ coulombien mutuel.

Dans un premier temps nous vérifierons la validité de I'hypothése d’une «source unique»
pour les fragments en simulant la désexcitation de quasi-projectiles et de quasi-cibles excités
résultant de collisions binaires fortement dissipatives (= dissipation compléte de ’énergie
cinétique relative des deux partenaires).

Ensuite nous verrons quelles sont les contraintes imposées par les caractéristiques ciné-
matiques des fragments dans le cas d'une multifragmentation de la source unique. En effet,
le code SIMON permet de simuler la multifragmentation par la construction d’une «source»
initiale qui est un assemblage de plusieurs noyaux chauds («préfragments») contenus dans
un certain volume. Cette source est supposée correspondre au systéme qui multifragmente au
moment ol les (pré)fragments cessent d’interagir sous 'action de la force nucléaire. L’utilisa-
teur doit spécifier la masse, la charge, I'énergie d’excitation, le volume('), la géométrie et le
nombre de préfragments de la source. Chaque préfragment est considéré comme sphérique. On
peut éventuellement ajouter une expansion radiale auto-similaire ou du moment angulaire.
Nous montrerons l'influence de certains de ces paramétres.

Pour permettre une comparaison directe avec les événements expérimentaux, les résultats
du code ont été filtrés par un ensemble de programmes simulant le dispositif expérimental et

'A travers une distance minimale entre fragments avoisinants dans la source, d..;;. Etant donné la portée
de la force nucléaire (~1-1.8 fm) nous utilisons la valeur d.r;; = 2 fm.

115
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les conditions particuliéres de l'expérience > Gd + 23U (épaisseur de la cible, pressions des
chambres d’ionisation, etc.) [CUS98|. Ces programmes ont pour but de reproduire ’effet sur
la vitesse et sur la trajectoire des noyaux produits par le générateur lorsqu’ils traversent la
cible de l'expérience, la géométrie ’ZNDRA (position des détecteurs, zones mortes, etc.),
les énergies déposées par les noyaux dans les différents détecteurs (calcul de pertes d’énergie
dans de la matiére) et finalement, les effets des procédures d’identification et d’étalonnage en
énergie utilisées. A la fin du filtrage, les événements générés sont traités de facon identique
aux données expérimentales, y compris au niveau des programmes d’analyse, ce qui permet
une comparaison correcte entre les deux.

Dans la suite les événements simulés que nous comparons aux événements de source unique
ont été

— filtrés par la simulation du dispositif expérimental et son étalonnage ;

— triés pour rejeter les événements incomplets suivant les conditions de III § 7.1 ;

— sélectionnés en fonction de leur angle de flot 05, > 70°.

11.2 Validité de I’hypothése de source unique

Il se peut qu’il n’y ait nullement besoin d’invoquer I'existence d’un objet aussi exotique
et éphémére que «la source unique» pour expliquer les fragments observés provenant des
événements pour lesquels 07, > 70°, puisque la quasi-totalité de la section efficace de réaction
correspond a des collisions qui produisent en premier lieu des quasi-projectiles et des quasi-
cibles fortement excités (cf. «diagramme de Wilezyniski» fig. 7.9, 11T § 7.3.2). D’ailleurs, du
couple QP-QC complétement relaxé (i.e. dissipation compléte de 1’énergie cinétique de la
voie d’entrée et énergie d’excitation maximale) a la «source unique» n’y aurait-t-il pas qu’un
pas sémantique a franchir? D’autre part si nous admettons I'existence de la source unique,
nous aimerions connaitre les effets qu’aurait la pollution éventuelle de nos événements par des
réactions binaires, et donc leur simulation est utile.

Des collisions binaires trés relaxées ont été simulées avec SIMON. La masse et le numéro
atomique du quasi-projectile (QP) et de la quasi-cible (QC) étaient tirées au hasard en res-
pectant la conservation de la masse et de la charge totales (celles du systéme 5°Gd + 28U (?)
). En plus nous avons imposé une masse minimum A = 100 pour chacun des deux parte-
naires. [.a séparation spatiale initiale de QP et de QC correspond a la distance provoquant
une répulsion coulombienne égale a 'énergie relative de fission [VIO85] (voir Annexe B). La
dissipation incompléte de 1’énergie cinétique de la voie d’entrée est simulée en imposant une
énergie cinétique relative initiale €,.; aux deux noyaux. Ensuite la désexcitation séquentielle
et propagation coulombienne du QP et de la QC sont calculées jusqu’aux détecteurs.

La figure 11.1 présente les distributions en angle de flot obtenues pour ces simulations.
Nous voyons que dans les trois cas tous les angles de flot sont accessibles et peuplés de fagon

2Le code SIMON (dans la version utilisée ici) n’incluant pas de voie d’entrée I’émission de pré-équilibre
n’est pas traitée. Il est donc laissé & I'utilisateur de spécifier les masses, les énergies d’excitation et les vitesses
des noyaux résultant des collisions. Comme nous avons estimé au chapitre précédent que la source unique
comprend ~ 96% de la masse du systéme °Gd + 233U, nous avons préféré, pour cette étude, négliger
I’émission de pré-équilibre et utiliser la masse, la charge et 1’énergie d’excitation totale disponible du systéme
pour les simulations. Ceci évite le besoin d’adapter la sélection des événements complets (basée sur la charge
totale détectée) en fonction de la taille de la(les) source(s) dont nous simulons la désexcitation, ainsi que celui
d’estimer la vitesse de la(les) source(s) aprés émission du pré-équlibre.
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FiG. 11.1  Distributions de I'angle de flot 6, obtenues pour les simulations de collisions binaires
trés relaxées effectuées avec le code SIMON.

quasi-isotrope, une préférence pour les petits angles de flot commencant a apparaitre pour les
collisions moins relaxées(?). Ainsi notre méthode de sélection de 1’échantillon d’événements
«de source unique» ne peut pas a priori exclure des collisions binaires ou la quasi-totalité de
I’énergie cinétique initiale a été dissipée. Il faut donc que nous nous assurions que de telles
réactions ne sont pas compatibles avec la cinématique des fragments observés expérimentale-
ment.

Regardons d’abord la corrélation entre 1’énergie cinétique moyenne des fragments en fonc-
tion de leur numéro atomique Z. Elle est présentée pour les trois simulations (aprés sélection
des événements pour lesquels 0f,,; > 70°) et comparée aux événements expérimentaux sur la
figure 11.2. Les énergies moyennes des fragments sont bien reproduites par la simulation met-
tant en jeu une énergie relative .., = 1 MeV /u entre les deux partenaires de la collision. La
relaxation compléte de I’énergie relative initiale (g,,; = 0) sous-estime ’énergie des fragments
tandis que pour des collisions moins dissipatives (€,, = 2 MeV /u) les fragments produits sont

3La différence entre ces simulations et celles qui sont fournies sur la figure 8.12 (TIT § 8.3.1, p.98) concerne
Iorientation initiale de 'axe QP—QC. Dans IIT § 8.3.1 la direction de cet axe était arbitrairement fixée & 10°
par rapport & ’axe du faisceau ; ici elle prend toutes les orientations possibles par rapport au faisceau de facon
isotrope. Pour permettre des comparaisons, signalons que les énergies relatives €, = 1 MeV/u et g, = 2
MeV /u correspondent & une dissipation ~ 85% et 70% , respectivement, de la relaxation compléte des deux
partenaires de la collision (cf. fig. 8.12, p.98).
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F1G. 11.2  Energies cinétiques moyennes des fragments dans le centre de masse en fonction de leur
numéro atomique Z. Points : données expérimentales, événements de source unique (67 > 70°).
Histogrammes : simulations de collisions trés dissipatives effectuées avec le code SIMON.

émis avec des énergies trop importantes.

Les énergies cinétiques moyennes des fragments dans les événements de source unique sont
donc compatibles avec leur émission par désexcitation statistique des quasi-projectiles et des
quasi-cibles résultant de collisions binaires incomplétement relaxées en énergie. Cependant si
nous examinons de plus prés les caractéristiques cinématiques de cette émission nous nous
apercevons du désaccord qui existe avec les événements expérimentaux (fig. 11.3). Les événe-
ments simulés sont beaucoup moins isotropes ((R;so) plus petit) que les événements de source
unique expérimentaux, ayant des formes plutot allongées. Cette forme refléte la relaxation
incompléte de I'énergie cinétique relative entre projectile et cible.

De méme les angles relatifs entre fragments n’ont pas la méme distribution dans les deux
cas (fig. 11.3.b). Pour les événements de source unique nous avons vu (fig. 8.1.c, p. 78) que
tous les angles relatifs sont peuplés de facon isotrope sauf les angles les plus petits, défavorisés
par la répulsion coulombienne entre fragments émis par la méme source. Par contre pour
des fragments émis par deux sources (QP et QC) des grands angles relatifs sont favorisés
pour les fragments provenant de sources différentes tandis que le mouvement relatif des deux
émetteurs contrebalance les effets coulombiens. La figure 11.3.b montre que, par rapport aux
événements de source unique, la simulation des collisions binaires incomplétement relaxées
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F1G. 11.3 — (a) Comparaison entre la forme des événements de source unique (points) et la simulation
de collisions binaires incomplétement relaxées, €., = 1 MeV /u(ligne) (rapport d’isotropie (R;so) en
fonction du nombre de fragments émis Ny). (b) Rapport R(cos 0,¢;) entre la distribution des angles
relatifs 6, de la simulation et celle des événements de source unique (simulation-expérience).

favorise beaucoup plus les grands et les petits angles relatifs entre fragments, et ne reproduit
pas les corrélations expérimentales.

La simulation avec le code SIMON de collisions binaires trés dissipatives permet donc de
montrer que 'interprétation des caractéristiques cinématiques des fragments dans les événe-
ments pour lesquels 87;,,, > 70° en termes d’émission a partir d'une source unique est correcte.
La différence de formes et d’angles relatifs observée est tellement importante que nous pou-
vons négliger la possibilité d'une pollution de cet échantillon par des réactions binaires avec
une grande confiance. Nous avons aussi vu que la corrélation entre les énergies cinétiques des
fragments et leur taille n’est pas spécifique aux événements de source unique, et ne permet pas
d’exclure d’autres mécanismes. Seules des observables plus contraignantes basées sur la détec-
tion quasi-compléte dans 47 des produits émis dans chaque événement offerte par ZNDRA
permet de bien cerner expérimentalement 1’origine des fragments.

11.3 Simulations de I’émission de fragments par une source
unique

Nous allons maintenant essayer d’extraire des informations sur la source unique a travers
les contraintes placées sur la simulation par la cinématique des fragments observés expéri-
mentalement. Ayant d’abord vérifié qu’une désexcitation séquentielle statistique de la source
unique ne reproduit pas les données (voir annexe § B.7) nous allons considérer uniquement la
multifragmentation.
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Comme nous |’avons signalé ci-dessus nous allons fixer la taille et 1’énergie d’excitation de
la source, prenant les valeurs maximales disponibles de la voie d’entrée (A = 393, Z = 156,
e* =7 MeV/u) au lieu des estimations expérimentales de ces grandeurs (A = 378, Z = 150,
e* = 6.5 MeV/u) (cf. § 10.3 et § 10.4). De méme la séparation minimum entre préfragments
dans la source a été fixée a d..; = 2 fm afin de pouvoir négliger I'interaction nucléaire. Il nous
reste donc a fixer le nombre de préfragments, leur géométrie et éventuellement le moment
angulaire et/ou une expansion radiale de la source. Nous allons regarder les effets de ces
parameétres dans les paragraphes suivants.

11.3.1 Multiplicité et distribution en Z des fragments

Comme le montre la figure 8.4 (IIT § 8.1.6, p. 83) les multiplicités de fragments les plus
probables pour les événements de source unique sont Ny = 6 et Ny = 7. Nous avons donc
simulé la multifragmentation de sources uniques ayant 6 ou 7 préfragments. La figure 11.4
présente la comparaison de ces simulations avec les données.

La simulation avec 6 préfragments sous-estime la multiplicité moyenne observée(*) qui est
reproduite de facon satisfaisante par la simulation avec 7 préfragments. La charge totale des
fragments (Zpouna(Z > 5), fig. 11.4.b) est en accord avec I’expérience pour les deux simulations.

Avant de considérer les distributions en Z des fragments, rappelons que (cf. Annexe B) dans
le code de désexcitation statistique SIMON les masses des préfragments sont tirées de fagon
aléatoire quand on simule une multifragmentation(®) . Le but de notre étude en utilisant ce
code n’est pas d’obtenir le meilleur accord possible avec les données, mais de reproduire de
fagon raisonnable le nombre et les numéros atomiques des fragments afin de voir quelles sont
les contraintes imposées sur le modéle par la cinématique des fragments émis par la source
unique.

Nous observons que les deux simulations reproduisent raisonnablement bien la distribu-
tion en Z des fragments (fig. 11.4.f) jusqu'a Z = 30. Le désaccord observé pour les grands
Z est di principalement a la sous-estimation de la taille du plus gros fragment de chaque
événement, Z,q.1 (fig. 11.4.c). Nous allons donc par la suite considérer qu'une simulation
avec 7 préfragments reproduit de facon acceptable le nombre et le type des fragments émis
dans chaque événement, pour 5 < Z < 30.

11.3.2 Géométrie de la source et angles relatifs entre fragments

Le code SIMON prévoit de faire multifragmenter des sources de formes géométriques
différentes : spheére, disque, bulle, tore...Nous nous sommes limités dans cette étude a des
sources sphériques. Cependant les angles relatifs observés entre chaque paire de fragments dans
les événements de source unique impose une contrainte supplémentaire sur la construction de
ces sources.

“Des comparaisons antérieures a cette thése ([SQU96, RTV97a]) montraient un bon accord avec la multi-
plicité moyenne expérimentale en utilisant 6 préfragments. La différence est due & des modifications récentes
effectuées sur le filtre ZNDRA.

®Nous avons imposé une masse minimum de A = 20. Des simulations effectuées en imposant une masse
minimum supérieure ne modifient pas de facon siginificative les distributions en Z des fragments finals.
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F1G. 11.4 — Comparaison des événements de source unique expérimentaux (points) avec des si-
mulations effectuées avec SIMON mettant en jeu une source avec 6 (histogrammes ouverts) ou 7
(histogrammes grisés) préfragments. (a) Multiplicité de fragments Z > 5, Ny. (b) Charge liée sous
forme de fragments, Zpound(Z > 5). (¢) (e) Numéros atomiques des trois fragments les plus lourds

dans chaque événement, Z401, Zmaz2 €t Zmazs- (f) Distribution en numéro atomique Z différentielle
des fragments.
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Si nous imposons une géomeétrie sphérique a la source, la simulation cherche a construire
la source la plus compacte possible en plagant les préfragments d’abord aux coins d'un té-
trahédre régulier, puis au centre de chaque face de celui-ci. Pour des sphéres de taille égale,
ceci correspond bien a la configuration la plus compacte. Par contre avec des préfragments
de tailles différentes le résultat est une source dont le profil de densité n’est pas celui d'une
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Fi1G. 11.5 (a) Profil de densité moyenne d’une source construite sur un tétrahédre (voir texte) (7
préfragments). (b) Comparaison des angles relatifs entre les fragments émis par cette source avec les
événements de source unique expérimentaux. (c) et (d) : Mémes figures pour une source construite
en plagant le préfragment le plus lourd systématiquement au centre.

source homogéne mais plutot celui d’'une source en forme de bulle (fig. 11.5.a). Les effets
coulombiens sur les trajectoires des fragments dans ce cas ne sont pas les mémes que pour
une source homogeéne, et les angles relatifs entre chaque paire de fragments a la fin de la
simulation s’en ressentent. L.a comparaison avec les événements de source unique expérimen-
tales (fig. 11.5.b) montre un désaccord, effet fin par rapport a celui de la figure 11.3, qui nous
contraint & modifier la construction de la source. L’effet des interactions coulombiennes entre
fragments confinés & une bulle se manifeste par un dépeuplement plus important des petits
angles relatifs par rapport aux événements expérimentaux.

Une autre fagon de construire une source sphérique est de placer les préfragments autour du
plus gros d’entre eux. Dans ce cas (fig. 11.5.¢) la source est moins compacte et le préfragment le
plus lourd se trouve systématiquement prés de son centre (la densité de la source est beaucoup
plus élevée au centre qu’ailleurs). Une source ayant cette forme reproduit bien la distribution
expérimentale des angles relatifs entre fragments (fig. 11.5.d). Dans la suite nous fixons ainsi
la géométrie de la source.
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11.3.3 Energies cinétiques des fragments et moment angulaire de la
source

Les énergies cinétiques moyennes des fragments émis a partir de cette source sont beau-
coup plus basses que celles que nous observons expérimentalement (fig. 11.6, histogramme
en trait épais). Seules les contributions thermiques et coulombiennes aux énergies des frag-
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F1G. 11.6 — Energies cinétiques moyennes des fragments en fonction de Z. Comparaison des valeurs
expérimentales (points) avec des simulations SIMON mettant en jeu une source unique avec 7 préfrag-
ments arrangés dans une géométrie sphérique autour du plus lourd d’entre eux. Les histogrammmes
grisés correspondent & un moment angulaire non-nul de la source. A gauche : tous les fragments de
chaque événement sont considérés. A droite : tous sauf le fragment le plus lourd de chaque événement
sont inclus.

ments sont considérées dans cette simulation. Comme nous ’avons indiqué ci-dessus le code
de désexcitation statistique SIMON offre la possibilité de rajouter une contribution de mou-
vement collectif dans les caractéristiques de la source. Nous commencons par considérer la
contribution de son moment angulaire.

Des simulations ont été effectuées qui mettent en jeu différentes valeurs hyothétiques du
moment angulaire de la source en multifragmentation. Rappelons que dans une description
classique des collisions le moment, angulaire de la voie d’entrée est donné par

J =/ 2uEcy b, (11.1)

ol p est la masse réduite des deux noyaux et Fojs est 'énergie cinétique totale dans le centre
de masse de la collision. Comme la section efficace est nulle pour b = 0 il n’existe pas de
réactions pour lesquelles le moment angulaire J = 0.

La figure 11.6 montre que les énergies cinétiques des fragments sont correctement repro-
duites si le moment angulaire de la source J = 1000h. Cette valeur (énorme) correspondrait
a des paramétres d’impact b ~ 8 fm d’aprés (éq. 11.1), ce qui n’est pas du tout réaliste. Si
nous comparons les angles relatifs entre fragments avec les événements de source unique, par
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FiGg. 11.7 Comparaison des angles relatifs entre fragments pour les simulations de source unique
mettant en jeu un moment angulaire non-nul, avec les événements expérimentaux.

contre, nous observons (fig. 11.7.b) un désaccord semblable en forme a celui observé pour des
collisions binaires trés amorties (fig. 11.3). La forme de la distribution de 6,..; pour les événe-
ments simulés & haut spin (surpopulation des grands et des petits angles relatifs par rapport a
I'expérience) est due a la favorisation d’'une émission dans le plan perpendiculaire au moment
angulaire de la source |ERI60|. Méme si le désaccord n’est pas aussi prononcé dans le cas
actuel il sert & confirmer qu’un tel scénario est non seulement irréaliste mais incompatible
avec nos données.

Une simulation mettant en jeu un moment angulaire J = 500A (b ~ 4 fm, b/b,0. =~ 0.3)
ne semble pas contredire les données expérimentales au niveau des angles relatifs entre frag-
ments (fig. 11.7)(°). Si nous regardons les énergies cinétiques correspondantes des fragments
(fig. 11.6) nous voyons qu’elles n’augmentent guére par rapport aux seules contributions ther-
miques et coulombiennes. Par conséquent nous allons considérer que le moment angulaire
de la source unique que nous avons isolée dans les données expérimentales est au maximum
~ 500h, et que sa contribution aux énergies cinétiques moyennes des fragments est négligeable.
Regardons maintenant quels sont les effets d'une expansion radiale de la source.

11.3.4 Energies cinétiques des fragments et expansion radiale de la
source

Nous pouvons rajouter aux énergies cinétiques initiales des fragments un mouvement col-
lectif correspondant a une expansion radiale auto-similaire de la source. Chaque fragment
acquiert ainsi une vitesse radiale proportionnelle a sa distance du centre de la source, et une

6Une simulation avec J = 750A fait apparaitre le méme genre de désaccord que celui observé pour J =
1000A.
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énergie proportionnelle & sa masse (voir Annexe B) :

r;
Vi = V204 11.2
0 (11.2)

r
Ei == mi&“ad@- (113)

Ici, €,4q est 'énergie totale du mouvement collectif de la source exprimée en MeV /u, et @ =

(ri)2. Physiquement, une telle expansion signerait I'importance des effets de compression de
la matiére lors des collisions menant a la source unique. Dans ce cas, il se peut que le systéme
atteigne des basses densités avant de fragmenter. Nous étudierons en détails un tel scénario
dans le chapitre suivant.

La figure 11.8 compare les énergies expérimentales des fragments avec les résultats de deux
simulations mettant en jeu des énergies d’expansion de €,,4 = 1 MeV /u et £,,g = 1.5 MeV /u.
Une valeur de I'expansion de 1 MeV /u sous-estime les énergies des fragments(”). Pourtant la
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F1G. 11.8 — Energies cinétiques moyennes des fragments en fonction de Z. Comparaison des va-
leurs expérimentales (points) avec des simulations SIMON mettant en jeu une source unique avec
7 préfragments arrangés dans une géométrie sphérique autour du plus lourd d’entre eux, et deux
valeurs différentes de I’expansion radiale €,,49. A gauche : tous les fragments de chaque événement
sont considérés. A droite : tous sauf le fragment le plus lourd de chaque événement sont inclus.

TPar rapport aux résultats publiés précédemment ([SQU96, RIV97al) ol cette valeur de I'expansion re-
produisait les énergies expérimentales, trois facteurs peuvent expliquer que ce ne soit plus le cas : (i) les
améliorations apportées au filtre ZNDRA ; (ii) la différence des énergies expérimentales par rapport aux pu-
blications antérieures due a la nouvelle calibration des énergies CsI & 65 > 45° (cf. 1§ 3.1.4 et IV Ch. 10);
(iii) D'utilisation de 7 préfragments afin d’obtenir la bonne multiplicité de fragments finals (elle-méme une
conséquence de (i)). En effet, si on diminue le nombre de préfragments I’énergie d’expansion nécessaire pour
obtenir les &~ mémes énergies finales diminue. Ceci est di a I'augmentation du volume de la source et a la
diminution de la taille (charge) des préfragments quand on augmente leur nombre, ce qui diminue ’énergie
potentielle initiale.



126 CHAPITRE 11. CONFRONTATION AVEC LE CODE SIMON

pente de la corrélation (E) Z semble étre correctement reproduite, surtout si nous excluons
le fragment le plus lourd de chaque événement (fig. 11.8, a droite), et I’écart avec les données
est &~ 20 MeV pour tous les fragments, quel que soit leur Z.

La pente est reliée a 'expansion puisque I’énergie radiale de chaque fragment augmente
avec sa masse (et donc avec son Z) (éq. 11.3). Par contre I’énergie thermique est la méme pour
tous. Nous pouvons donc nous interroger sur l'attribution des énergies cinétiques thermiques
initiales des fragments dans le code SIMON. Celles-ci suivent une distribution exponentielle
(cf. Annexe § B.4), dont I’énergie moyenne est donnée par la température T'(®) de la source.
Mais nous pourrions aussi bien utiliser une distribution de Maxwell-Boltzmann (correspondant
a une émission de volume des fragments, cf. § 10.5), d’énergie moyenne %T. La température
moyenne des sources préparées dans cette simulation est 7' = 8.2 MeV. L’énergie gagnée par
les fragments avec une distribution a la Maxwell-Boltzmann serait donc %T ~ 4 MeV. Ceci
ne peut expliquer I’écart observé avec les valeurs expérimentales.

Nous observons qu’'une simulation mettant en jeu une expansion de 1.5 MeV /u permet
d’obtenir un accord plus satisfaisant avec les données, mais sur-estime les énergies des frag-
ments de Z 2 20. Comme l'expansion (éq. 11.3) est isotrope elle ne modifie pas les angles
relatifs entre les fragments, ni la forme des événements. Nous concluons donc que les événe-
ments de source unique sont compatibles avec une énergie d’expansion auto-similaire de 1 1.5

MeV /u.

11.3.5 Emission de particules légéres chargées

Dans le code SIMON. les préfragments chauds initiaux se désexcitent principalement par
évaporation de particules légéres chargées (LCP). Comme nous avons imposé une masse mini-
mum A = 20 aux préfragments de la source, les LCP résultent uniquement de la désexcitation
secondaire. Par confrontation des données avec la simulation SIMON qui reproduit raisonna-
blement bien la cinématique observée des fragments (£,4¢ = 1.5 MeV /u) nous pouvons voir si
les propriétés énergétiques d’émission des LCP sont compatibles avec 1’évaporation a partir
des fragments chauds. Comme I’émission de pré-équilibre n’est pas traitée dans le code nous
n’allons considérer que les particules émises entre 60° et 120° dans le repére du centre de
masse (cf. § 10.3).

Les spectres des LCP sont comparés sur la figure 11.9. Nous pouvons voir que, globalement,
les particules de haute énergie (dans les queues exponentielles des distributions) sont assez bien
reproduites par la simulation. Cette partie des spectres est reliée a la température d’émission
des particules (cf. § 10.5), moyennée le long de la chaine de désexcitation des préfragments.
Dans cette simulation I'énergie d’excitation moyenne des préfragments est e* = 5.8 MeV /u(?)
et leur température moyenne 7' = 7.9 MeV. Nous remarquons que cette température est trés
différente de celle obtenue a partir de la «pentey des spectres a haute énergie (cf. tab. 10.3,

§ 10.5).

Cependant, a I’exception des particules «, la désexcitation de ces préfragments dans le
code sur-estime le nombre de particules de basse énergie. Ce désaccord pourrait étre relié
aux barriéres d’émission (cf. § 10.5) c’est-a-dire a la taille (Z) des préfragments, ou il pour-
rait signifier que d’autres processus que I’évaporation jouent un role dans la production de
particules légéres.

8Calculée dans une approximation de gaz de Fermi, ¢* = T2/10.
9Cf. (éq. B.16).
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F1G. 11.9 — Spectres énergétiques des LCP émises entre 60° et 120° dans le CM de réaction : (points)
événements de source unique; (histogrammes) simulation avec le code SIMON mettant en jeu une
énergie d’expansion de €,,9 = 1.5 MeV /u. Les spectres sont normalisés aux nombres d’événements.

11.4 Estimation de la section efficace totale associée aux
événements de source unique

Pour conclure cette comparaison avec le code SIMON, nous allons estimer la section efficace
des événements de source unique en tenant compte de 'efficacité de détection et des sélections
effectuées pour obtenir des événements expérimentaux «completsy.

La figure 11.10 montre les corrélations entre la charge totale détectée, Z;,, et 'impulsion
totale, Py, ou la multiplicité totale, N, détectées qui résultent du traitement des événements
simulés par le filtre expérimental. Ces figures sont & comparer avec fig. 7.1 de III § 7.1, p. 60.
La charge totale moyenne détectée est approximativement 100 et I'impulsion totale moyenne
~ 60% de I'impulsion du projectile. La grande majorité des événements simulés est donc
rejetée par la condition qui définit les événements «complets» (représentée sur la figure par
des boites) (cf. tab. 11.1).

Ce taux de rejet élevé engendré par l'exigence d’avoir des événements bien détectés est
peut-étre dit aux multiplicités élevées associées aux événements de multifragmentation d’un
systéme aussi lourd que '»°Gd + 23U. INDRA a été concu pour une détection optimale
(taux minimum de double comptage dans un méme détecteur) d’événements mettant en jeu
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FiGg. 11.10  Corrélations événement par événement entre la charge totale, 'impulsion totale, et
la multiplicité de produits chargés, «détectéesy aprés traitement par le filtre expérimental de la
simulation de la source unique effectuée avec SIMON (g,4,9 = 1.5 MeV /u) (contours logarithmiques).
Les boites entourent les événements définis comme «completsy.

| | K

Evénements simulés | 36 308
Evénements complets | 2 153 | 6
Sélection des événements 739 | 2

de source unique (0, > 70°)

TAB. 11.1 — Effet de application du filtre expérimental et des sélections que nous effectuons sur les
données expérimentales, sur les événements de source unique simulés par le code SIMON.

au maximum 10 fragments et 40 particules légeres (cf. 1T § 2.1). Cependant la simulation
SIMON que nous considérons ici dépasse ces multiplicités (elle produit notamment beaucoup
plus de LCP que ne sont observées expérimentalement), et conduit & un taux assez important
de détection dans le méme télescope d'un fragment en coincidence avec une ou plusieurs
LCP. Signalons que des simulations effectuées avec le code de multifragmentation statistique
SMM [BOND95|, qui ne traite pas de la méme fagon que SIMON les corrélations spatio-
temporelles entre fragments et particules évaporées, ne conduit pas a un taux de rejet aussi
élevé |BACOS8|.

L’échantillon d’événements sélectionné par la condition 6, > 70° correspond a ~2% du
nombre total d’événements simulés (cf. tab. 11.1). Comme les événements de source unique
ont une distribution isotrope des angles de flot, cet échantillon compte pour le tiers des
événements retenus par la sélection des événements complets. Nous avons précédemment
utilisé ce fait (III § 8.1.8) pour estimer le nombre total d’événements de source unique parmi
les événements complets expérimentaux, a partir du nombre que nous isolons des réactions
binaires prédominantes avec la sélection 0, > 70°. Nous pouvons maintenant estimer la
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section efficace totale pour des réactions conduisant & la multifragmentation d’une
source unique grace a la comparaison avec le code SIMON.

Réactions de source unique pour
1%5Gd(36 MeV /u) + 28U

Section efficace mesurée : 2.6 mb
Section efficace estimée : 130 mb

11.5 Conclusions

Par comparaison de nos données avec les prévisions du code SIMON qui simule la désex-
citation statistique et la propagation coulombienne des noyaux dans la voie de sortie d’'une
collision entre ions lourds, nous avons pu vérifier la validité de I’hypothése d’une source unique
pour les fragments émis dans les événements pour lesquels 0, > 70°. Nous estimons que les
réactions de ce type ont une section efficace totale o5y = 130 mb.

Les énergies cinétiques moyennes des fragments et leurs angles relatifs constituent ensemble
des observables contraignantes pour les caractéristiques de la source en multifragmentation.
Pour reproduire correctement les corrélations induites par les effets coulombiens dans la voie de
sortie, il faut une source (sphérique) trés diluée ((R) ~ 30 fm) dans laquelle le fragment le plus
lourd de chaque événement se trouve systématiquement prés du centre de masse du systéme.
Cette préférence pourrait étre liée a des raisons de symétrie lors de la multifragentation de la
source.

Le mouvement thermique des fragments et leur répulsion coulombienne dans la source
ne suffisent pas pour expliquer les énergies cinétiques moyennes observées. L.e code SIMON
permet d’estimer que la contribution a ces énergies moyennes du moment angulaire de la
source est négligeable, et que le moment angulaire maximum compatible avec les données
correspond & un paramétre d’'impact b < 4 fm.

Supposer une expansion radiale auto-similaire de la source de 1 1.5 MeV/u permet de
reproduire de fagon qualitative les énergies expérimentales des fragments. Ce mouvement
collectif, et la taille de la source diluée que nous avons été amenés a considérer, est compatible
avec un scénario dans lequel la formation de la source unique mettrait en jeu une compression
suffisamment forte pour qu’elle soit entrainée par I’expansion vers de basses densités avant de
multifragmenter. Dans ce cas le processus de multifragmentation pourrait trouver son origine
dans des instabilités de volume de la matiére nucléaire. C’est cette voie que nous allons suivre
dans le chapitre suivant, en confrontant nos données 4 un modeéle théorique complet simulant
les réactions qui conduisent aux événements de source unique.
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Chapitre 12

Confrontation avec des calculs
microscopiques : vers une compréhension
de l'origine des fragments

Nous avons vu au Chapitre 11 les prédictions d’un calcul quasi-statistique tel que SIMON.
Elles permettent de décrire les conditions qui pourraient regner au moment de la multifrag-
mentation, grace au concept de «freeze-out» : on suppose qu’a partir d’un certain instant
(correspondant aux conditions initiales considérées dans le calcul) le systéme en multifrag-
mentation peut étre décrit comme un assemblage de noyaux chauds équilibrés indépendants
qui n’ont plus d’'interactions nucléaires les uns avec les autres. Une confrontation avec les don-
nées expérimentales a notamment permis de mettre en évidence un mouvement d’expansion
collective qui suggére que la matiére nucléaire explore des régions de basse densité.

Cependant, ce type de description ne nous renseigne pas (et ce n’est d’ailleurs par son
ambition) sur le mécanisme de formation des fragments. Seul un modéle dynamique complet,
traitant la collision depuis son début jusqu’a la formation des fragments peut nous permettre
d’avancer sur ce point et de faire des prédictions, que I'on pourra ensuite confronter a I’expé-
rience.

Dans ce chapitre nous allons présenter un tel modéle. Il met en jeu les instabilités de la
matiére nucléaire a basse densité. Ses prédictions, en apparente contradiction avec un scénario
statistique, seront comparées aux données expérimentales.

12.1 Instabilité de volume et multifragmentation

Les simulations semi-classiques des équations de transport nucléaires (simulations numé-
riques de I’équation de Boltzmann : VUU [KRU85, MOLS85, MOLS87|; BUU [BER88, CAS90 ;
BNV [BONA94|; Landau-Vlasov [GRE87a, GRE87c¢|) prédisent une compression de la ma-
tiere lors des collisions d’ions lourds & E/A < 100 MeV /u. A basse énergie le résultat est
une oscillation monopolaire (cycles de compression/expansion) qui est amortie par le champ
moyen. Par contre si la compression initiale est suffisante, 'expansion qui suit peut étre tel-
lement violente que rien ne peut '’empécher d’entrainer le systéme vers des densités de plus
en plus faibles.

131
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Les propriétés de la force nucléaire (attraction a longue portée, cceur répulsif a trés courte
portée) suggerent une analogie de la matiére nucléaire avec un fluide de Van der Waals. Par
exemple, les forces effectives de type Skyrme |ZAMT73| couramment utilisées pour reproduire
bon nombre de résultats expérimentaux conduisent a une équation d’état de la matiére nu-
cléaire analogue a celle de Van der Waals. Nous pourrions donc nous attendre a retrouver
certains aspects identiques dans le cas nucléaire et pour les fluides de tous les jours : deux
phases, liquide et gaz, avec au moins une transition de phase possible entre les deux, tempé-
rature critique, etc.

A Tintérieur de la surface de coexistence des fluides de Van der Waals se trouve une région
d’instabilité de volume appelée région spinodale (RS). Cette instabilité est caractérisée
par une incompressibilité négative de la matiére,

(%—i)s <0, (12.1)

ce qui conduit a I'effondrement de la matiére dans les régions de densité légérement supérieure
a la moyenne, évacuant ainsi des régions de plus faible densité. Les systémes se trouvant
dans la RS sont donc instables par rapport a des fluctuations de densité, qui provoquent leur
séparation en deux phases stables (décomposition spinodale (DS)) : des gouttes de liquide
entourées de vapeur.

L’interprétation de la multifragmentation comme une décomposition spinodale a été sug-
gérée par les auteurs de |[BER83| : les fragments correspondraient aux gouttes de liquide
nucléaire formées dans des systémes dilués résultant des collisions noyau-noyau.

12.1.1 Instabilité de la matiére nucléaire

Dans une approche de type champ moyen semi-classique on peut montrer (§ C.1.2 et
[COL94]) que dans certaines conditions de densité et de température (éq.(C.15) p.183) des
fluctuations de la densité dp seront amplifiées exponentiellement par le champ moyen, devenu
instable. Dans ce cas la croissance rapide des fluctuations initiales conduira a la formation de
fragments entourés de vapeur nucléonique.

On peut décomposer les fluctuations de densité du systéme en modes collectifs de longueur
d’onde A = 27 /k et de fréquence w. Chaque mode dp; a une région d’instabilité différente,
a cause de la portée finie de la force nucléaire('). La région du plan p T correspondant a
la région d’instabilité spinodale nucléaire statique (A = oo) est représentée sur les
figures 12.1 par une courbe en trait plein, pour une force effective de type Skyrme. On peut
voir que la RS est située a basse densité, p < 0.6pg, et quelle est moins étendue pour les
températures les plus élevées. Nous avons aussi porté la limite de la RS pour une longueur
d’onde finie, A\ = 10 fm, (courbe en tirets) : elle est moins étendue que la région spinodale
statique (A = 00), et pour des longueurs d’onde plus petites encore la RS diminue trés
rapidement. Les longueurs d’onde plus courtes que la portée de la force ne sont pas instables.

Pour chacun des modes instables on peut définir un temps de croissance 75, du mode k(?).

La force de Skyrme éq.(C.3) est de portée nulle. Dans les calculs dynamiques que nous présenterons par
la suite une portée finie a été introduite par convolution de la densité, et ajustée pour bien reproduire les
énergies de surface. Le terme de surface, V2p, rajouté a la force de Skyrme de portée finie fait apparaitre un
teme en k%p dans la transformée de Fourier U (k), et donc la condition éq.(C.15) dépend de la longueur d’onde
de la fluctuation.

2Ce temps est défini par la relation de dispersion, (éq. C.14) p.183.



12.1. INSTABILITE DE VOLUME ET MULTIFRAGMENTATION 133

18 18
B A=00 18 u A=c0
16 () A 16-(D) 1 90
B max 16 C max 80
<140 <141
> Tr 14 > r
v I v T 70
=12 12 S 12—
~ ~ 60
L0 10 Q10
> L > L
+— C +— C 50
T s 8 C s
2 ¢ g ¢ “
g 6 — 6 g 6 L
G G 30
4 4 4 — 20
2 — 2 2 — 10
L I ‘ I | ‘ L T L
% 0025 005 0075 01 0 % 0025 005 0075 01 0
. -3 . -3
Densite (fm™) Densite (fm™)

F1G. 12.1  Traits pleins : région spinodale de la matiére nucléaire (force de Skyrme) dans le plan
p-T (po = 0.16 fm~3). Tirets : la région d’instabilité pour des fluctuations de longueur d’onde 10
fm. Les contours (niveaux de gris) représente : (a) la longueur d’onde du mode le plus instable A,qz
pour (p,T) données, a condition que son temps de croissance Ty, (b) soit inférieur a Péchelle de
temps typique d’une collision entre noyaux lourds autour de l'énergie de Fermi, 7,4, < 100 fm/c.
Les échelles de niveau de gris sont indiquées en fm (a) et en fm/c (b).

Ce temps est infiniment grand a la limite de la RS du mode : il diminue lorsque la densité
et la température du systéme deviennent plus faibles. [L’amplification de ces fluctuations
dans un milieu instable (qui se superposent & la densité moyenne faible du milieu) permet
d’atteindre localement des densités proches de la densité normale et est associée a la formation
de fragments de rayon R &~ \/4, séparés d’une distance \ (fig. 12.2).

On ne peut considérer comme candidats pour expliquer 1’origine de la multifragmentation
que les instabilités ayant un temps de croissance inférieure a la durée de la collision, 7..;.
Dans les collisions entre noyaux lourds aux énergies de Fermi 7.,; ~ 100 fm/c, et donc nous
définissons les modes dynamiquement instables par la condition 7, < 100 fm/c.

Pour chaque point (p, T') a 'intérieur de la RS il existe un mode dont le temps de croissance
est plus court que tous les autres. Celui-ci va donc dominer 1'évolution du systéme, condui-
sant a la formation de fragments avec une taille ~ unique. Sur la figure 12.1.a les niveaux
de gris représentent, pour les modes dynamiquement instables, la longueur d’onde A, du
mode le plus instable pour chaque (p,T"). Nous pouvons remarquer que la région d’instabilité
dynamique est trés réduite en taille par rapport a celle de la RS statique. A I'extérieur de
cette zone les longueurs d’onde et les temps d’instabilité deviennent rapidement beaucoup
plus grands, (Anaz, Tmaz — 00)-

Ainsi un systéme arrivant dans la région spinodale traverse d’abord des zones ou tous les
modes sont effectivement stables i.e. 7,00 > Teon. Des instabilités ne peuvent se développer
avant que le systéme n’ait atteint la région d’instabilité dynamique, dont la frontiére se trouve
proche de la limite d’instabilité du mode A = 10 fm (fig. 12.1).



134 CHAPITRE 12. CONFRONTATION AVEC DES CALCULS MICROSCOPIQUES

Formation de fragments dans un systeme instable
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F1G. 12.2  Dans la région d’instabilité spinodale (RS) des fluctuations de la densité peuvent étre
amplifiées exponentiellement, conduisant a la formation de fragments.

12.1.2 Loi d’échelle de la multifragmentation

Sur un large domaine en p et en 7' & l'intérieur de la région spinodale les modes les
plus instables ont des tailles A\ =~ 8 12 fm et leurs temps de croissance (fig. 12.1.b) sont
comparables, de 'ordre de 30 50 fm/c, compatibles avec les échelles de temps des collisions
que nous étudions. Ces longueurs d’onde correspondent a la formation de fragments avec
Z~10-15 a densité normale.

Si un systéme nucléaire produit par une collision entre ions lourds traverse cette région
d’instabilité, ’amplification préférentielle des fluctuations de densité avec ces longueurs d’onde
conduira a la formation de fragments avec des tailles similaires. Des phénomeénes de batte-
ment entre les modes les plus instables ainsi que la coalescence des fragments naissants dans
la voie de sortie peuvent conduire & la formation de fragments plus lourds, avec une proba-
bilité qui décroit exponentiellement (typique d’un processus combinatoire mettant en jeu des
composantes élémentaires de taille unique [COL98|). En méme temps la formation de petits
fragments est supprimée par la stabilité des modes de courte longueur d’onde, reliée a la
portée de la force nucléaire.

Un signal possible de la décomposition spinodale est donc la préférence du systéme
pour la partition en fragments de Z~10-15 [GUA96a|. 1l faut souligner que ce «signal»
est complétement différent des prédictions des modéles statistiques de la multifragmentation,
basés sur le scénario d’une transition de phase liquide-gaz. La raison en est que la DS est
un mécanisme dynamique de séparation de phases. Elle procéde sans I’établissement d’un
équilibre entre les deux phases et par conséquent elle est plus rapide que la transition de phase
supposée par les modéles statistiques.
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Toutefois il ne faut pas négliger la désexcitation secondaire des (pré)fragments résultant
de la DS, qui peuvent étre formés chauds. [.’évaporation de particules légéres peut modifier
la distribution des tailles des fragments finals jusqu’a effacer tout signal éventuel de la DS
comme mécanisme de multifragmentation. Néanmoins, pour les températures atteintes dans
les collisions autour de I’énergie de Fermi on peut espérer en garder des traces.

Par contre si nous considérons deuzr systémes de taille différente, chacun ayant subi
une DS dans des conditions de densité et de température similaires, leurs fragments primaires
ainsi que leur désexcitation secondaire seront les mémes : la distribution en taille des
fragments finals sera donc la méme dans les deux cas(®). De plus, comme les fragments
primaires sont préférentiellement formés avec des tailles similaires le nombre moyen de
fragments observés sera en proportion des tailles des deux systémes.

Cette loi d’échelle constitue un signal plus robuste et plus facile a vérifier expérimenta-
lement que la forme de la distribution en taille des fragments produits par un seul systéme.
Parmi les systémes étudiés avec ZNDRA lors de sa premiére campagne de mesures on trouve
deux candidats susceptibles de permettre un test expérimental de cette prédiction. Il s’agit des
sources uniques formées lors des réactions 2°Xe(32 MeV /u) + 198n et 1%5Gd(36 MeV /u)
+ 238U Notre intérét se porte sur ces deux systémes parce que :

(i) ils sont tous les deux des systémes lourds, pour lesquels des effets de volume devraient

étre dominants;

(ii) les énergies d’excitation disponibles estimées pour les événements de source unique
sont trés proches, et donc il est plausible que les systémes formés explorent des régions
similaires du plan p-T1';

(iii) leurs masses sont différentes d'un facteur ~1.6 (masse).

Pour savoir si les systémes formés dans les deux réactions peuvent traverser des régions de

densité et de température similaires a I'intérieur de la région spinodale nous avons fait appel
a des calculs BNV.

12.2 Calculs microscopiques a 1-corps (BNV)

Des calculs BNV ont été effectués (voir § C.1.1) pour les deux systémes, **Gd(36 MeV /u)
+ 28U et 129X e(32 MeV /u) + 199n. Les détails du code utilisé sont donnés dans annexe
§ C.2. Briévement, les ingrédients sont une force de Skyrme avec une équation d’état «molle»
(K =200 MeV), plus des termes d’isospin et de surface qui reproduisent les termes correspon-
dants de la formule de Bethe Weiszdcker. La répulsion coulombienne entre protons est aussi
prise en compte. Une portée finie est introduite par convolution de la densité, et ajustée pour
avoir les bonnes propriétés de surface. Le terme de collisions est calculé suivant [BONA94| avec
la section efficace de diffusion nucléon-nucléon prise égale a sa valeur «libre», sans dépendance
en énergie, en isospin ou en angle(?).

Dans un premier temps un seul paramétre d’'impact a été considéré, b = 0 fm. Pour les
deux systémes 'histoire est pratiquement identique. Une source unique comprimée est formée

3Nous supposons que Anqe €st ~ indépendent de la taille d’un systéme fini. Ceci est plus probable pour
des systémes lourds, quand le volume domine par rapport aux effets de surface (cf. [GUA96a]).

4Dans les collisions entre ions lourds aux énergies de Fermi, la thermalisation est principalement due & des
collisions entre nucléons ayant une impulsion relative &~ pgr. Dans ce cas la section efficace de diffusion libre
est 41 mb [BERT78].
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Compression Maximale Région Spinodale
A Z p/pp TMeV) | A Z p/pp T(MeV) Upas/c
29Xe + 1960 | 247 103 1.25  83(°) | 238 100 0.41 4.0 .09
5Gd + 280U | 389 154 1.27  83(%) | 360 142 0.41 4.0 10

TAB. 12.1 Caractéristiques des sources uniques extraites des calculs BNV effectués pour les deux
systémes 19°Gd + 238U et 12 Xe + 19890, au moment de la compression maximale atteinte (¢ = 40
fm/c aprés le début du calcul) et au moment de ’équilibration des systémes formés (¢ = 100 fm/c).
La vitesse d’expansion vp,q, correspond a la vitesse radiale mesurée & la périphérie de la source.
po = 0.16 fm~3.

avec une trés faible émission de pré-équilibre (voir tableau 12.1) dans les premiers 40 fm/c
de la collision. Ensuite elle se dilate et se refroidit, atteignant 1’équilibre aprés 100 fm/c.
Pendant cette phase d’expansion nous pouvons remarquer une émission assez importante de
particules, surtout pour ' Gd + 28U (=~ 7% de la masse totale). La densité et la température
de la source apres cette phase la placent a 'intérieur de la région d’instabilité dynamique. Le
mode le plus instable correspondant est (cf. fig. 12.1)

Amaz = 10 fm Tmaz = 40 fm/c.

D’aprés ces calculs, les deux systémes satisfont bien aux critéres d'un test de I’hypothése
spinodale. Dans les deux cas un systéme trés lourd est formé qui rencontre la région de
forte instabilité & la méme température et densité. A partir de ce moment leur évolution
va étre dominée par les mémes modes instables conduisant a la formation de fragments,
aprés 'amplification des fluctuations de densité initiales. Regardons maintenant quels sont les
résultats expérimentaux.

12.3 Comparaison des sources uniques observées pour deux
systémes de taille différente

Les sources uniques observées dans les collisions de 129 Xe(32 MeV/u) + 9Sn ont été
étudiées dans [SAL97|. En appliquant la méthodologie développée au III-§ 8.1, nous trouvons
que les événements pour lesquels 0, > 70° correspondent a une seule classe de réactions
compatibles avec la désexcitation d’'une source unique(%). L’énergie d’excitation disponible
estimée(”) est la méme (¢*~7 MeV /u) que pour %°Gd + 23U. Par contre le rapport des
tailles des deux systémes est 1.58 (masse) ou 1.50 (charge).

Les distributions de multiplicité et de Z des fragments (Z > 5) produits dans les événe-
ments de source unique pour les deux systémes sont présentées sur la figure 12.3. Les distri-
butions des tailles des fragments pour les deux systémes sont identiques. Il est donc

6La sélection 010t > 70° est imposée par I’étude de I’évolution de la distribution des angles relatifs entre
fragments (Z > 5 comme pour »>Gd + 238U) et des valeurs moyennes des variables globales en fonction de
I’angle de flot. A priori , nous n’attendions pas a ce que les événements de source unique soit isolés avec la
meéme sélection (méme 6;,;) dans les deux cas.

Te* = (Bom — Q fusion)/Ator avec le bilan de masse Q fysion pour la réaction de «fusion» estimée par

extrapolation de la formule de masse trouvée dans [BRAS85].
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| | A Z e, (MeV/u) |
129 Xe + M9Gn | 248 104 6.83
5Gd + 238U | 393 156 6.97

TAB. 12.2 Masses et charges totales, et énergie d’excitation disponible estimée associées aux sources
uniques formées par les réactions 29 Xe(32 MeV /u) + 1198n et 15°Gd(36 MeV /u) + 238U.

Gd+U 36 MeV/u (0) Xe+Sn 32 MeV/u (-)
o Xe+Sn:i<Np>=4.3 10 'L Xe+Sn:<Z>=14.1
0 Gd+U :<Np>=6.3 Gd+U :<Z>=14.2
4 ..' o ’c;
T 13
. k ~
=) : o N10 |
= ; =
5 3
o N \ S
: \ =
; : N
0% |o ) 1 10 ¢
' o
' 5 10 15 10 20 30 40 50
Numero atomique du fragment Z

0
Multiplicite de fragments N
F1G. 12.3 — Comparaison des fragments produits dans les événements de source unique concernant
les systéemes 2 Xe + 198n (histogrammes) et °Gd + 23%U (points). L’histogramme en tirets
correspond & une gaussienne ajustée sur les données de 12 Xe + 198n (voir texte).
naturel qu’en moyenne le systéme le plus lourd produise plus de fragments (<Nf>Gd+U = 6.3,
(Nf) xergn = 4:3). La condition Ny > 3 utilisée pour définir les événements complets sup-
prime les événements de basse multiplicité pour le systéme 29Xe(32 MeV /u) + 19Sn. La
multiplicité expérimentale (Ny), .o = 4.3 est donc une limite supérieure. Nous pouvons,
par ajustement d’une fonction gaussienne sur les données (fig. 12.3, courbe en tirets), estimer
une valeur inférieure pour la multiplicité moyenne de tous les événements de source unique.
= 4.0.

Elle vaut <Nf>Xe+Sn, ot
D’aprés les calculs BNV présentés au paragraphe précédent le rapport des masses des
(12.2)

systémes rentrant dans la région d’instabilité spinodale est
RS
M —1.51
RS - oL
AXe+Sn
C’est ce rapport, celui des tailles des systémes qui vont multifragmenter, qui est

important pour la loi d’échelle. C’est lui qui doit relier les multiplicités moyennes de
fragments. Nous pouvons remarquer que ce rapport est le méme que celui des charges totales

des deux systémes.
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Rapport des masses des systémes Rapport des multiplicités
rentrant dans la RS 1.51  moyennes de fragments  1.52 4+ .04
(calcul BNV) expérimentale

(*)

En conclusion, en comparant la multifragmentation de deux systémes lourds de taille
différente a énergie d’excitation & constante, nous observons les mémes distributions de la
taille (Z) des fragments et la multiplicité moyenne Ny est proportionnelle a la charge totale
des deux systémes, ou aux masses des systémes rentrant dans la région spinodale prédits par
un calcul BNV.

Nous observons expérimentalement la loi d’échelle prédite par le scénario de
décomposition spinodale.

Ceci constitue aussi la premiére mise en évidence d’un effet de volume dans la
multifragmentation des systémes nucléaires.

12.4 Calculs de type champ moyen stochastique

Les calculs BNV pour les deux systémes 129 Xe(32 MeV /u) + 1195n et 155Gd(36 MeV /u) +
28U prédisent la formation de sources uniques thermalisées avec les mémes caractéristiques
de densité et de température a 'intérieur de la région d’instabilité dynamique. Expérimenta-
lement nous observons que les fragments issus de tels événements obéissent a la loi d’échelle
attendue pour la décomposition spinodale, qui, si I'on peut estimer le temps de formation
des fragments comme 2 37,,,,, s’achéverait < 120 fm/c aprés que les systémes aient atteint
I’équilibre. Une interprétation de la multifragmentation observée dans ces deux réactions en
termes d’instabilité de volume de la matiére nucléaire a basse densité semblerait donc étre
plausible.

Cependant I’étude de la RS nucléaire présentée au § 12.1 se situe dans le cadre de la matiére
infinie homogeéne. La validité de son application aux systémes formés lors des collisions noyau-
noyau est loin d’étre certaine. Il faut donc simuler 1’évolution des systémes instables prédits
par BNV et leur éventuelle fragmentation afin de comparer les prédictions d'une DS en matiére
finie avec 'expérience.

Les fluctuations nécessaires pour décrire ce processus ne sont pas incluses dans les modéles
de type BNV basés sur I'équation de Boltzmann. Les modéles sont incapables de traiter des
situations ou des bifurcations ou des brisures de symétrie peuvent se produire comme dans le
cas de la multifragmentation. L’hypothése du chaos moléculaire qui conduit a I'équation de
Boltzmann néglige les corrélations a 2 corps et plus qui agissent comme une force stochastique
sur la fonction de distribution a 1-corps |[AYI88] (cf. § C.1.1). L’intégration de cette compo-
sante non-déterministe de I’évolution dans les équations de transport conduit a la théorie
dite de Boltzmann-Langevin [BIX69| (BL). Elle rend possible le traitement de systémes
(instables) ou les fluctuations peuvent avoir une importance capitale.

Toutefois 'application de BL a des collisions nucléaires a 3 dimensions reste actuellement
trop compliquée & mettre en ceuvre. Guarnera et al. |[GUA96a| ont donc développé des mé-
thodes approchées permettant de reproduire approximativement la dynamique des systémes

8Le rapport expérimental donné ici correspond a la valeur moyenne des rapports calculés avec les deux
estimations de la multiplicité pour '2? Xe(32 MeV /u) + 19Sn données ci-dessus.
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traversant la région d’instabilité spinodale. Notamment, il est fait I’hypothése que seuls les
modes les plus instables sont importants pour 1’évolution du systéme, et on introduit
les fluctuations BL projetées sur ces modes dans un calcul de type BNV /BUU.

En collaboration avec Ph. Chomaz, M. Colonna et A. Guarnera nous avons appliqué deux
méthodes de simulation aux sources uniques formées dans les réactions '**Xe + "9Sn et
155Gd + 28U. La premiére et la plus approximative des deux méthodes consiste & introduire
«a la mainy les fluctuations de densité du systéme dans les conditions initiales du systéme;
la deuxiéme constitue une tentative d'implémenter un véritable traitement «a la Langevin»
du probléme.

12.5 Stochastic Initialisation Method (SIM)

Le comportement de la matiére nucléaire instable sous I'action d'une source de fluctuations
est tel (cf. éq.(C.17) p.184) qu’aprés un temps de 'ordre du temps de croissance d’'un mode
de longueur d’onde donnée, la source de fluctuations et les fluctuations présentes initialement
contribuent de fagon égale a 'amplitude du mode. Il est donc envisageable, dans une premiére
approximation, de remplacer cette source (terme de collisions fluctuant dans BL : ¢f. § C.1.1,
p.182) par des fluctuations dans les conditions initiales dont I'amplitude est correctement
choisie. La méthode SIM (— Stochastic Initialisation Method) consiste a procéder ainsi pour
reproduire I’évolution du mode le plus instable d’un systéme préparé a l'intérieur de la région
spinodale.

Pour nos deux systéemes 'amplitude requise est équivalente au bruit numérique de 10
particules test par nucléon. L’inhomogénéité voulue est réalisée en regroupant les p.t. par
quatre lors de l'initialisation du systéme. Remarquons que les fluctuations qui résultent de
notre utilisation de 40 p.t. pour la résolution des équations BNV sont négligeables devant
I’amplitude physique du mode le plus instable au moment de I'entrée du systéme dans la
zone d’instabilité dynamique. Donc dans le calcul BNV nous n’observons pas la formation de
fragments si nous le laissons continuer au-dela de cet instant.

En partant donc du systéme préparé a l'intérieur de la RS avec les fluctuations de densité
prescrites ci-dessus, le calcul semi-classique est continué par le code TWINGO(?) pendant que
I'instabilité conduit a la fragmentation du systéme. Aprés la formation des fragments (200
fm/c aprés I'entrée dans la RS, ou 300 fm/c depuis le début de la collision) la partie désex-
citation du code SIMON (Annexe B) sert pour leur désexcitation secondaire et propagation
coulombienne('?). La comparaison avec les données est présentée sur la figure 12.4 [RIV9S].

Les résultats de ces premiers calculs étaient assez satisfaisants en ce qui concerne le nombre
et la taille des fragments produits pour les deux systémes (voir figs. 12.4 et 12.5) : la distribu-
tion de charge différentielle (1/N;)dN/dZ et les distributions de la taille des trois fragments
les plus lourds dans chaque événement étaient raisonnablement bien reproduites, ainsi que les
multiplicités moyennes de fragments observés.

11 s’agit d’une simulation de 1’équation de Boltzmann nucléaire plus rapide que celle de BNV. Voir An-
nexe C.2.4.

10Ces calculs ont été effectués par A. Guarnera et M. Colonna. Beaucoup de détails de la mise en ceuvre
des simulations sont communs aux deux méthodes, et seront présentés lors de la discussion des calculs BoB
que nous avons effectués en collaboration avec M. Colonna au Laboratorio Nazionale del Sud (Catania).
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F1G. 12.4 — Résultats des premiers calculs de type champ moyen stochastique (histogrammes) com-
parés aux événements de source unique (symboles) pour les systémes 1°Gd + 238U (lignes continues
et ronds) et 29 Xe + 1989n (tirets et triangles), de [RIV9S8]. (a) Distributions de la multiplicité de
fragments observés. Les valeurs moyennes des distributions sont indiquées pour les données (calculs).
(b) Distributions de charge différentielle pour chaque systéme, normalisées au nombre d’événements
et a la multiplicité de fragments.

Cependant les énergies cinétiques des fragments (fig. 12.5) se sont avérées largement sous-
estimées par les calculs, ce qui empéche de conclure fortement sur le processus de multifrag-
mentation mis en jeu dans nos événements. La sous-estimation des énergies cinétiques est
due au fait que les temps de formation des fragments sont surestimés avec la méthode S1M :
I'expansion du systéme s’arréte avant que les fragments ne soient formés et ces derniers se
freinent mutuellement par interaction nucléaire.

Le probléme de la méthode SIM est que I’évolution TWINGO fait disparaitre les fluctua-
tions initiales pour ne laisser que le bruit numérique des 40 p.t. utilisées dans la simulation,
avant qu’elles n’aient le temps de former les fragments. Des calculs préliminaires ont été effec-
tués par M. Colonna en utilisant 10 particules test seulement afin de s’affranchir du probléme
de disparition précoce des fluctuations. Les résultats [FRA98| ont montré qu’il était possible
d’augmenter les énergies cinétiques des fragments sans affecter 'accord du nombre de frag-
ments et de leurs tailles avec I’expérience. Un tel nombre de particules test implique que le
traitement du champ moyen est trés approximatif. Nous avons donc effectués en collaboration
avec M. Colonna, au LNS de Catania (Sicile), de nouveaux calculs utilisant la méthode BOB.
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F1G. 12.5 — Résultats des premiers calculs de type champ moyen stochastique (histogrammes) com-
parés aux événements de source unique (symboles) pour le systéme %5Gd + 23U, Haut : (de gauche
a droite) la multiplicité des fragments, la distribution de charge totale (particules + fragments), et
I’énergie cinétique moyenne en fonction de Z de tous les fragments. Bas : (de gauche a droite) la
taille du plus gros, du deuxiéme plus gros, et du troisiéme plus gros fragment de chaque événement.
De [RIV97a).

12.6 Brownian One-Body Dynamics (BoB)

La méthode BOB [CHO94| permet de créer les fluctuations de densité prédites par BL
par l'intermédiaire d’'une force stochastique agissant sur la fonction de distribution & 1-corps
(et donc sur les particules test de la simulation). Cette approche est I’analogue du traitement
du mouvement Brownien «a la Langeviny (BOB—«Brownian One-Body Dynamics»). Les
fluctuations que nous mettons en ceuvre avec cette méthode sont les mémes que celles qui,
dans la méthode SIM, sont introduites au moment de 'entrée du systéme dans la RS, dont
"amplitude a été doublée pour tenir compte de certains effets quantiques [AYT94|. Par contre,
la force stochastique pouvant étre appliquée a tout moment du calcul, elle permet d’assurer la
survie des fluctuations de densité avec I’'amplitude correcte tant que le systéme reste instable,
et ceci quel que soit le nombre de particules test (p.t.) employé.

A cause de l'inertie des p.t. un certain temps est nécessaire pour atteindre I'amplitude
BL des fluctuations. Pour que I'amplitude soit correcte au moment ou le systéme devient
instable (ce qui assure que le temps de formation des fragments soit correct) il faut «allumery
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la force avant I'entrée dans la RS. Ceci est accompli en effectuant le calcul BOB a partir de
la source comprimée et chaude (cf. tab. 12.1) prédite par les calculs BNV a t = 40 fm/c aprés
le début de la collision.(') De cette fagon 'amplitude des fluctuations physiques pendant
I’évolution vers la RS est a tout moment supérieure a celle des fluctuations qui sont en train
de s’établir('?) : les effets que peuvent avoir ces fluctuations «spurieuses» sur la dynamique
sont donc de toute fagon moins importants que ne seraient ceux dus aux «vraiesy fluctuations
dans une simulation compléte de la dynamique. Nous avons vérifié que les caractéristiques du
systéme au moment de son entrée dans la RS sont les mémes dans ce calcul que dans le calcul

BNV.

12.6.1 Evolution de la densité du systéme

Les figures 12.6 et 12.7 montrent 1’histoire de deux calculs BOB concernant les systémes
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F1G. 12.6 — Evolution de la densité du systéme (source unique formée dans %°Gd(36 MeV /u) +
23807) pendant le calcul BoB. Les temps indiqués correspondent au temps depuis le début de la
collision simulée avec BNV. Le calcul s’arréte a ¢ = 240 fm/c quand la multiplicité moyenne de
fragments devient constante. Les niveaux de gris représentent des contours de densité constante
linéaires équidistants.

B5Gd + 28U et 129 Xe + 19890, respectivement. 11 s’agit des contours de densité dans le plan
xz tous les 20 fm/c jusqu’a la séparation des fragments (voir ci-dessous). Nous y voyons que
les fluctuations de densité a I'intérieur de la source sont bien en évidence dés son entrée dans la
région spinodale (¢ = 100 fm/c) : amplifiées par I'instabilité spinodale elles donnent naissance
2 40 fm/c plus tard aux fragments. Les fluctuations sont maintenues tant que la matiére

I faut rajouter une énergie d’expansion radiale initiale dans le calcul BOB afin de retrouver au moment
de 'entrée du systéme dans la RS l'expansion prédite par BNV. Ceci est probablement expliqué par le fait
que, bien qu’au moment de compression maximale le systéme soit loin d’étre équilibré (moment quadrupolaire
en p # 0), néanmoins le calcul BOB est effectué a partir d’une source thermalisée.

12A cause de la dépendance du taux de collisions sur la densité et la température. Cf. § C.1.1, p.182.
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FI1G. 12.7  Evolution de la densité du systéme (source unique formée dans 129 Xe(32 MeV /u) +
1196n) pendant le calcul BOB. Le calcul s’arréte 260 fm/c aprés le début de la collision quand la
multiplicité moyenne de fragments devient constante. Les niveaux de gris représentent des contours
de densité constante linéaires équidistants.

est instable i.e. jusqu’a ce que les fragments soient formés('®). Par la suite, une fois que la
densité de matiére les entourant devient tellement basse qu’ils ne ressentent plus d’intéraction
nucléaire avec leur environnement, les fragments s’éloignent les uns des autres sous l'effet de
leur répulsion coulombienne mutuelle.

12.6.2 Formation et caractéristiques des fragments

Nous laissons évoluer le calcul jusqu’a ce que la multiplicité de fragments devienne constante
(fig. 12.8). Le temps nécessaire dépend de la coupure p,,;, utilisée pour définir les fragments
(cf. § C.2.3, p.187), qui doit étre ni trop basse («collage» de fragments trop rapprochés) ni
trop élevée (surestimation de la multiplicité due a Iinterprétation erronée des inhomogénéi-
tiés a l'intérieur des fragments comme étant des noyaux indépendents, et sous-estimation des
tailles). La valeur exacte employée dépend de la vitesse a laquelle les «préfragments» se sé-
parent de la masse, et donc de I'importance du flot radial et de 'interaction coulombienne
pour le systéme considéré. Comme on voit dans le tableau 12.3 pour '*Xe + 198n, et le
flot et I’énergie coulombienne sont beaucoup moins importants que pour *>Gd + 2¥U. Une
coupure plus élevée (ppi, = 0.05 au lieu de p,,;, = 0.02) est donc nécessaire. Le temps du
calcul est aussi plus long (220 fm/c au lieu de 200 fm/c).

Les caractéristiques moyennes des systémes et des fragments a la fin de la décomposition
spinodale sont présentées sur le tableau 12.3. Afin d’enlever toute dépendance sur la coupure
de densité nous avons renormalisé les caractéristiques des fragments afin de retrouver la méme

3Les fragments correspondant & des ilots de «haute» densité, leur apparition signale la sortie (localement)
du systéme de la région spinodale.
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F1G. 12.8  Multiplicité moyenne des fragments (Z > 5) en fonction du temps depuis le début du
calcul BoB pour les systémes 5Gd + 238U et '29Xe + "99n. Le temps indiqué correspond au
temps depuis le début du calcul BOB i.e. tgop = tpny — 40 fm/c.

‘ ‘ Atot Ztot Nf <Z> <5*> <5rad> Ecoul
Xe 195y | 104.0(78) 76.1(73) 51 134 32 081 1752
5Gd + 25U | 320.0(81) 120.8(77) 8.1 12.6 3.3 154 430.0

TAB. 12.3 — Caractéristiques des deux systémes aprés leur décomposition spinodale, simulée avec
BOB. Les chiffres entre parenthéses expriment la masse et la charge totale des fragments par rapport
au systéme total (pourcent).

masse et la méme charge totales quelle que soit la coupure('*). Pour cela la coupure p,,;, = 0.01
fm =3, qui isole la «phase gazeuse» permet la meilleure estimation de la masse et de la charge
totales des fragments.

Les fragments produits par décomposition spinodale des deux systémes comptent pour
~80% de la masse du systéme total. Il est intéressant de remarquer que la loi d’échelle est
satisfaite a la fin de la DS : la charge moyenne des fragments pour les deux systémes est
la méme ((Z)~13) et les multiplicités moyennes sont dans le rapport des masses totales des
fragments (~1.6).

Les préfragments sont chauds (tab. 12.3). Le code SIMON sert donc ensuite pour leur
désexcitation statistique et propagation coulombienne. Finalement les produits de cette désex-
citation sont soumis aux programmes du filtre ZNVDR.A. La charge totale des systémes aprés
la décomposition spinodale étant inférieure a la coupure utilisée pour définir des événements
complets en charge (cf. III-§ 7.1, p.59), nous avons redéfini les événements complets a partir
de la charge totale Zyu,q des fragments (Z > 5) dans chaque événement : pour °Gd +
280 Zyouna(Z > 5) > 82; pour ¥ Xe + W8Sn Zy,qa(Z > 5) > 60. Nous avons vérifié que
les caractéristiques des événements expérimentaux 60y,; > 70° sont les mémes pour les deux
définitions qui sont donc équivalentes. Ainsi nous avons pu traiter les événements simulés et
I’expérience de fagcon identique.

!La renormalisation s’applique aux énergies d’excitation et aux impulsions des fragments, en supposant la
méme température et la méme vitesse, respectivement.



12.6. BROWNIAN ONE-BODY DYNAMICS (BOB) 145

12.6.3 Reésultats des calculs
Multiplicité et distribution de Z des fragments

Aprés sélection des événements de 0, > 70°, nous comparons les résultats des calculs avec
les données expérimentales. Cette comparaison est présentée sur la figure 12.9 ainsi que dans
le tableau 12.4. Les multiplicités moyennes et les distributions de charge sont bien reproduites

Xe+Sn 32 MeV/u INDRA (o) BOB (-)

1 F

—_ -1
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Fi1G. 12.9 Distributions de multiplicité et de charge des fragments pour les deux systémes. Com-
paraison avec les calculs BoB. L’histogramme grisé représente la distribution des charges a la fin de
la décomposition spinodale (distribution des préfragments).

pour les deux systémes.
Nous retrouvons donc la loi d’échelle expérimentale dans une simulation de la
décomposition spinodale de systémes finis .

Nous avons aussi reporté sur la fig. 12.9 les distributions en Z des préfragments a la fin de
la DS. Nous observons bien la forme exponentielle (cf. § 12.1.2) qui signale que les fragments
lourds trouvent leur origine dans la combinaison de fragments plus légers dont les tailles sont
~ les mémes. Il est aussi clair que ’effet de la désexcitation secondaire sur le signal de
la décomposition spinodale est négligeable dans ces réactions. L’énergie d’excitation
moyenne des fragments aprés DS étant &~ 3 MeV /u ils n’émettent pas beaucoup de particules

légéres chargées pendant leur désexcitation.

Tailles des fragments les plus lourds de chaque événement

La figure 12.10 présente les distributions de Z des trois fragments les plus lourds de chaque
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| | (Ny) (Z) (Zmawr)  (Zmazs)  (Zmass) |
29X e + 196n [ 4.5(4.8) 14.9(14.2) 25.1(25.4) 16.1(16.0) 11.3(10.9)
B5Gd + 28U | 6.6(6.6) 14.3(14.1) 26.8(27.2) 18.4(19.2) 14.2(14.4)

TAB. 12.4 Résultats des simulations effectuées avec BOB aprés le filtre ZNDRA, la sélection des
événements complets (voir texte) et la sélection des événements de source unique. Les chiffres entre
parenthéses sont les valeurs expérimentales.
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Fi1G. 12.10 Distributions de Z des trois fragments les plus lourds dans chaque événement pour les
deux systémes. Comparaison avec les calculs BOB.

événement. Ces distributions sont en excellent accord avec les données, non seulement en ce
qui concerne les valeurs moyennes, (Z,,q,1) etc., mais aussi les largeurs.

Angles relatifs entre fragments et forme des événements

Les formes des événements sont trés bien reproduites par ces simulations (fig. 12.11.a).
L’accord pour les corrélations angulaires des fragments est moins satisfaisant (fig. 12.11.h).
Nous rappelons que ces figures présentent la distribution des angles relatifs entre fragments de
chaque événement obtenue avec la simulation, divisée par la distribution observée expérimen-
talement pour les événements de source unique (fig. 8.1.¢, p. 78). La forme de la comparaison
pour 5Gd + 28U n’est pas sans rappeler celle observée pour une simulation SIMON mettant
en jeu une source en «bulle» (cf. fig. 11.5, Chapitre 11). Dans le cas de **Xe + 1195n nous
observons un dépeuplement relatif des grands angles relatifs simulés qui suggére une émission
plus isotrope que celle observée expérimentalement.
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F1G. 12.11 — (a) Rapport d’isotropie (R;so) en fonction de la multiplicité de fragments Ny pour
les événements expérimentaux (points) et les simulations (lignes). (b) Distributions du rapport des
angles relatifs entre fragments issus des calculs et des données expérimentales.

Pour les deux systémes les effets coulombiens dans la voie de sortie (suppression des petits
0,¢;) paraissent plus importants que dans les événements expérimentaux. Ces effets dépendent
principalement de la taille du systéme au moment de 1’émission des fragments (plus le systéme
est dilué moins les effets coulombiens sont importants) et de la durée de cette émission (plus
les fragments sont émis simultanément plus ils ressentent d’effets coulombiens).

Energies cinétiques moyennes des fragments

La figure 12.12 présente les énergies cinétiques des fragments en fonction de leur charge.
Nous observons que l'augmentation par rapport aux calculs effectués avec SIM, due a la
meilleure reproduction du temps de formation des fragments, est de 'ordre de 200% (cf.
fig. 12.5). Les valeurs expérimentales pour %°Gd + 28U ne sont pas les mémes que sur la
fig. 12.5 : elles prennent en compte le nouvel étalonnage en énergie des CsI arriere ' ZNDRA
(cf. 1 § 3.1.4). L’accord est globalement satisfaisant, surtout quand on tient compte des
fluctuations thermiques (AE = —|—%T~10 MeV — histogramme en trait épais). Nous pouvons
observer un écart maximum avec les données de < 20% pour 2 Xe + 119Sn. La différence
observée entre les deux systémes est peut-étre due au manque de flot radial et d’énergie
coulombienne dans le calcul 2 Xe + 198n, qui pour 5Gd + 238U facilitent 1’éclosion rapide
des fragments (cf. tab. 12.4).
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F1G. 12.12 — Energies cinétiques moyennes des fragments en fonction de leur charge pour les deux
systémes. Comparaison avec les calculs BOB. L’histogramme en trait épais prend en compte une
estimation de leffet des fluctuations thermiques pour les énergies des fragments.

Conclusions

Nous avons présenté un calcul complet des événements de multifragmentation de sources
uniques pour deux systémes obéissant a la loi d’échelle prédite par un scénario de décompo-
sition spinodale de la matiére nucléaire. L'importance d'un tel calcul est que ses prédictions
sont directment comparables aux événements expérimentaux. Il faut souligner qu’il utilise les
mémes hypothéses physiques, sans ajustement de quelque paramétre que ce soit, pour repro-
duire les deux réactions a partir de la collision d’ions lourds jusqu’a la multifragmentation et
désexcitation des fragments primaires chauds.

Les résultats sont globalement en bon accord avec les données expérimentales, reproduisant
en détails les corrélations entre les tailles des fragments observés (Zae1, Zmaz2s Zmazs) €t 1a
dépendance des énergies cinétiques de ces derniers sur leur numéro atomique Z. Bien qu’il
existe quelques différences notamment en ce qui concerne les interactions coulombiennes entre
fragments dans la voie de sortie, nous pouvons en conclure qu’un scénario de décomposition
spinodale est plus que plausible pour expliquer la multifragmentation des systémes trés lourds
que constituent les sources uniques isolées expérimentalement pour les systémes 2% Xe(32
MeV /u) + 198n et > Gd(36 MeV /u) + °U.
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12.6.4 Estimation des LCP émises pendant la multifragmentation

Pour clore cette confrontation avec la simulation de décomposition spinodale, nous allons
indiquer quelques informations relatives aux particules légéres chargées.

Les LCP observées dans les calculs proviennent uniquement de la désexcitation secondaire
des fragments dans le code SIMON. Les particules produites pendant la multifragmentation,
correspondant a la «vapeur» de la décomposition spinodale, n’ont pas une densité suffisante
pour étre repérées a la fin du calcul BOB. Néanmoins nous pouvons quantifier les émissions
a toute étape de la réaction a partir de la masse et de la charge totales moyennes du systéme
lors des différentes phases du calcul (cf. tab. 12.1). Celles-ci nous permettent de classer les
particules émises suivant le schéma de § 10.2 (tab. 12.5).

‘ ‘Formation Expansion Multifragmentation Evaporation‘

D5Gd +28U ] 4(1%) 29 (7% ) 40 (10% ) 30 (8% )
29Xe +198n | 1 (<1%) 9 (4% ) 44 (18% ) 17 (7%)

TAB. 12.5 Masses moyennes émises par les systémes lors des différentes phases des calculs de champ
moyen stochastique. Formation (& pré-équilibre) : du début de la collision jusqu’a la formation de
la source compacte (t = 40 fm/c) ; Expansion : de la source compacte jusqu’a l'entrée dans la région
spinodale et la thermalisation du systéme (¢ = 100 fm/c); Multifragmentation : de 'entrée dans la
RS jusqu’au début de la désexcitation secondaire (¢ = 240-260 fm/c); Evaporation : désexcitation
statistique des fragments primaires.

Ainsi nous pouvons voir que les particules émises pendant la phase de désexcitation se-
condaire (évaporation) ne comptent que pour 25 30% (en masse) de toutes celles émises dans
les réactions. Les spectres énergétiques des particules (la fig. 12.13 donne des exemples pour
le systéeme %°Gd + 233U) montrent que, par rapport a la totalité des particules observées
expérimentalement, cette composante évaporative sous-estime a la fois les multiplicités et les
énergies des LCP (1?). La proportion en multiplicité des particules évaporées par rapport aux
multiplicités expérimentales varie entre ~30% pour les protons et ~40 50% pour d,« (cf.
tab. 12.6).

| | » d o |
155Gd+ 238U
M,, | 2.1(35) 1.6(50) 3.4(54)
129X6+ HQSn
M,, | 1.6(30) 1.0(42) 2.0(45)

TAB. 12.6 — Multiplicités de particules provenant de la désexcitation secondaires des fragments dans
le calcul BOB/SIMON (les chiffres entre parenthéses indiquent le pourcentage de la multiplicité totale
expérimentale).

Nous remarquons dans le tableau 12.5 que I’émission non-évaporative pour le systéme
129 X e + 1980 est principalement composée (en termes de sa masse) des particules produites

15Les problémes expérimentaux liés a 'identification des t et 2 He nous ont. conduit 4 ne pas les considérer
ici.
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FIG. 12.13  Spectres des LCP émises entre 8oy = 60° et Ocpr = 120° pour le systéme 5Gd +
23807, Symboles : données expérimentales. Histogrammes : calculs BoB/SIMON. La normalisation
est faite sur le nombre d’événements. Les énergies moyennes sont indiquées pour les calculs.

pendant la décomposition spinodale. Pour *>Gd + 23U il y aurait aussi une forte contribution
des particules émises pendant ’expansion de la source unique. Néanmoins, dans une premiére
approche de la caractérisation des émissions de particules lors de la multifragmentation du
systéme, nous avons estimé les multiplicités moyennes des différentes espéces produites avant
la désexcitation des fragments par soustraction des spectres.

La figure 12.14 en donne des exemples pour **Gd + 238U. Les spectres résultants ont des
formes qui correspondent approximativement a celle d’'une émission de volume (cf. § 10.5).
L’intégrale de chaque spectre correspond a la multiplicité moyenne de particules émises. Les
résultats sont présentés dans le tableau 12.7.
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FI1G. 12.14 — Spectres des particules «hors désexcitation secondaire» pour °Gd + 23U, obtenus
par soustraction des spectres de la fig. 12.13. Les énergies moyennes de ces particules sont indiquées.

| [ » d o |
155Gd+ 238U
Myq. | 3.9(65) 1.7(53) 2.9(46)
129X€+ 119Sn
Myq. | 3.6(68) 1.4(58) 2.4(55)

TAB. 12.7  Multiplicités de particules émises avant la désexcitation des fragments déduites des
spectres énergétiques des LCP (les chiffres entre parenthéses indiquent le pourcentage de la multipli-
cité totale expérimentale).
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Conclusions

Nous avons présenté une étude des collisions 15Gd(36 MeV /u) + 238U mesurées avec le
multidétecteur 47 ZNDRA. Les qualités de ce dispositif permettent une détection quasi-
compléte (supérieure a 80%) des produits de ces collisions pour une section efficace d’environ
100 mb (2% de la section efficace de réaction). La sélection de ces «événements completsy
favorise 'observation des collisions centrales, pour lesquelles on détecte en moyenne 6 a 7
fragments de Z > 5 et 24 particules légéres chargées (Z < 2).

Les événements complets peuvent étre caractérisés correctement par des variables globales
qui permettent ensuite de trier les collisions. En termes de multiplicités des différents produits
de réaction et des formes des distributions en impulsions de ces produits les collisions les plus
dissipatives apparaissent comme un ensemble homogéne d’un seul type de réactions, a savoir
des collisions profondément inélastiques conduisant a deux noyaux fortement excités dans
la voie de sortie. Seul I'angle de flot 0y, défini par la direction «privilégiée» d’émission
des fragments dans chaque événement, permet de mettre en évidence et d’isoler proprement
des événements correspondant & la multifragmentation d’un systéme unique, composé de la
majorité des nucléons du projectile et de la cible. On identifie ainsi des réactions pour lesquelles
les fragments ont perdu toute mémoire de la voie d’entrée de la réaction.

Ces «événements de source unique» constituent un sous-ensemble des collisions «les plus
centralesy et des événements les plus isotropes, et ne peuvent donc pas étre isolés par des
critéres de centralité (estimation du paramétre d’impact des collisions) ou d’isotropie. La
section efficace mesurée associée a ces événements est 2.6 mb, et nous avons estimé que leur
contribution totale a la section efficace des événements complets est 7.5 mb en corrigeant de
'effet de notre sélection.

Dans les événements de source unique en moyenne 55% de la charge totale de la voie
d’entrée 5Gd + 238U, ou 70% de la charge totale détectée, se trouve sous forme de fragments
de Z > 5. Le numéro atomique moyen de ces fragments (Z) est égal & environ 14 et celui
du plus «grosy d’entre eux (Z,,.,1) est a égal & environ 27. La masse moyenne estimée du
systéme qui multifragmente (y compris les particules légéres chargées) correspond a 96% de
la masse totale de la voie d’entrée, et son énergie d’excitation moyenne estimée est de 6.45
MeV /u.

La confrontation de ces données avec un code statistique (SIMON) simulant la désexci-
tation secondaire et la propagation coulombienne des fragments produits par la multifrag-
mentation, permet d’extraire de fagon semi-quantitative des informations sur le systéme au
moment du «freeze-out» supposé par le code (défini par la fin des interactions nucléaires entre
fragments naissants). En contraignant les paramétres d’entrée du modéle afin de reproduire
la multiplicité moyenne et les énergies cinétiques moyennes des fragments et leurs corrélations
angulaires, nous trouvons qu’ils sont émis d’un systéme unique dilué a géométrie sphérique,
le fragment le plus «gros» étant placé préférentiellement preés du centre de masse.

Il faut «gelery entre 1.0 et 1.5 MeV /u de I'énergie d’excitation disponible dans un mou-
vement collectif d’expansion auto-similaire afin de rendre compte des énergies cinétiques ex-
périmentales des fragments. Une étude du role joué par le moment angulaire du systéme en
multifragmentation permet d’estimer une limite supérieure de 4 fm (b/bye: ~ 0.3) pour les
parameétres d’'impact pouvant conduire a des réactions de source unique. Dans une premiére
estimation des effets de toutes les sélections pratiquées afin d’extraire ces événements, nous
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trouvons une section efficace totale pour ces réactions qui pourrait étre aussi élevée que 130

mb.

La comparaison des événements de source unique résultant des collisions *°Gd(36
MeV /u) 4 83U et 22 Xe(32 MeV /u) 4+ "?Sn (aussi mesurées avec ZNDRA) révéle
pour la premiére fois un effet de volume dans le processus de multifragmentation :
les distributions en Z des fragments sont identiques tandis que le nombre moyen de fragments
émis est proportionnel a la masse du systéme en multifragmentation. Ce signal expérimen-
tal est prédit par un scénario dans lequel la multifragmentation trouve son origine dans des
instabilités de volume de la matiére nucléaire a basse densité (décomposition spinodale).

Un calcul complet des réactions de source unique pour les collisions frontales de *Gd(36
MeV /u) + 28U et 29Xe(32 MeV/u) + 195n a été effectué. Dans une premiére phase un
calcul microscopique semi-classique (BNV) des collisions prédit la formation de systémes
composés de 90-95% des nucléons des noyaux incidents. Dans les deux cas ces systémes
entrent profondément dans la région d’instabilité spinodale & 7' = 4 MeV et p = 0.41p,. La
multifragmentation de ces systémes est ensuite simulée en introduisant de fagon approchée
les fluctuations de densité prédites par la théorie de Boltzmann-Langevin, qui traite de fagon
stochastique 1'effet sur les observables a 1-corps des corrélations d’ordre supérieur négligées
dans les approches de type BNV. Une configuration de type «freeze-out», considérée comme
la «finy de la multifragmentation, est obtenue ~250 fm/c aprés le début des collisions et
a partir de cette configuration la désexcitation secondaire des fragments et la propagation
coulombienne de 'ensemble des noyaux sont calculées avec un code statistique (SIMON).

Une analyse des événements simulés identique a celle pratiquée sur les données expéri-
mentales montre que ce calcul reproduit non seulement les multiplicités et les distributions
en Z des fragments mais aussi leurs énergies cinétiques moyennes ainsi que la distribution en
taille des plus gros fragments. A notre connaissance, ceci constitue la premiére reproduction
globale de données expérimentales concernant la multifragmentation de systémes bien définis
par un calcul complet des réactions, basé sur des hypothéses physiques raisonnables et ne
comportant aucun parameétre ajusté sur ’expérience.

A partir de nos observations nous pouvons résumer «l’histoire» de ces réactions de multi-
fragmentation de la facon suivante. Les deux noyaux incidents «fusionnenty» pour former un
seul objet compact et comprimé comprenant la quasi-totalité des nucléons, au repos dans le
centre de masse de la collision. Des «températures» et densités locales élevées peuvent étre
atteintes pendant cette phase (T~ 8 MeV, p ~ 1.2pg). Le systéme comprimé se dilate et se
refroidit, 1’équilibre (au moins) thermique est établi a des densités et des températures glo-
bales relativement basses, situées a I'intérieur de la région d’instabilité de la matiére nucléaire
infinie (7" ~ 4 MeV, p ~ 0.4py). Une émission non-équilibrée de nucléons et/ou de clusters
légers a lieu pendant cette expansion. Des fragments «chaudsy ((¢*) ~ 3 MeV /u) sont alors
formés par développement d’instabilités mécaniques a I'intérieur de la région spinodale. Enfin,
ces fragments se désexcitent par évaporation.

La validation expérimentale de ce scénario «spinodal» en implique une autre, plus pro-
fonde. En effet la séparation de phases correspondant a la décomposition spinodale qui se
trouve au coeur de ce scénario se situe dans le contexte du diagramme de phases proposé pour
la matiére nucléaire infinie par les calculs microscopiques utilisant des forces phénoménolo-
giques de type Skyrme. Il faut que ce diagramme ait un sens pour les systémes nucléaires finis
pour que la multifragmentation par décomposition spinodale soit réalisable. Il serait bien sir
intéressant de poursuivre les contraintes apportées a ce cadre général par [GUA96a, JACI6],
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les effets de taille finie présents dans les systémes nucléaires que 1’on peut étudier expérimen-
talement.

La démarche que nous avons suivie, celle qui consiste a effectuer une simulation compléte
des réactions observées expérimentalement basées sur certaines hypothéses physiques, est a
notre avis la plus valable pour I’étude d’un processus aussi compliqué (c’est-a-dire qui met en
jeu autant de degrés de liberté de systémes complexes tels que les noyaux atomiques) que la
multifragmentation ou, plus généralement, les collisions noyau-noyau entre 20 et 100 MeV /u.

Elle a 'avantage certain de posséder un pouvoir prédictif que I'on ne retrouverait pas,
par exemple, dans une approche ot l'on chercherait a établir le passage par un systéme a
I'équilibre thermodynamique en ajustant les paramétres (masse, énergie d’excitation, énergie
collective etc.) d'un modéle statistique jusqu’a reproduire les données (ou plutot les obser-
vables considérées comme étant «pertinentesy»  voir ci-dessous).

Cependant le but ambitieux que nous nous sommes fixé nous oblige a suivre peut-étre de
facon plus rigoureuse que d’autres certaines «régles de conduite». A veiller soigneusement a
la validité des hypothéses que nous employons. Ceci nous impose également le devoir d’étre
lucides/honnétes par rapport aux approximations dont nous nous servons pour arriver a notre
but et en premier lieu pour raffiner notre approche et ainsi faire avancer notre
compréhension de la physique sous-jacente au phénoméne que nous étudions.

Quelles sont les observables pertinentes ?

Nous I'avons vu, tout au long de cette thése, le nombre de variables globales et autres
observables que I'on peut concevoir est. a priori infini. Néanmoins on doit espérer que la
connaissance d’'un ensemble réduit de ces observables suffise a caractériser complétement
les phénomeénes étudiés. La validation d’un modéle dépend alors de sa capacité ou non
a reproduire ces observables pertinentes. Ainsi il ne suffit pas de dire que tel modéle
«reproduit les données», encore faut-il savoir de quelles observables il s’agit.

On ne dispose toujours pas d’une réponse définitive aussi bien théorique qu’expérimen-
tale a la question «quelle est ou quelles sont les observables pertinentes 7». Des avancées
dans cette direction, comme I’analyse en composantes principales [DES95|, sont promet-
teuses mais les réponses apportées dépendent elles aussi de modéles. Dans ce travail,
nous avons essayé d’éliminer de notre analyse les observables qui paraissent comme
«moins sensibles», en nous appuyant pour ce faire sur les données expérimentales. 1l
en ressort que, par exemple, les angles relatifs entre les fragments émis dans un méme
événement constituent une observable beaucoup plus contraignante que les multiplici-
tés de particules légéres ou de fragments, les variables de forme ou encore les énergies
cinétiques moyennes des fragments. Il est probable que dans ’avenir, des observables
de ce type (corrélations cinématiques ou encore corrélations entre les tailles des diffé-
rents fragments, corrélations a plus de 2 corps...) jouent un réle déterminant dans la
confrontation des données expérimentales avec les différents modéles.

Domaine en paramétre d’impact

Une des grandes approximations de ce travail consiste a ne simuler que des collisions
a paramétre d’impact nul. L’avantage en est que la symétrique sphérique du systéme
formé dans ce cas permet d’appliquer de fagon approchée les fluctuations prédites par la
théorie de Boltzmann-Langevin pour de la matiére infinie sans trop se soucier des effets
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de surface/de géométrie etc. Par contre, cette situation reste trés insatisfaisante si ce
n’est que pour la simple raison que la section efficace différentielle d’une telle collision
est elle aussi nulle.

Des simulations Landau-Vlasov avec une force de type Gogny prédisent la formation
d’une source unique pour le systéme % Gd + 238U jusqu’a b = 3 fm (4 35 MeV /u, [BOR93|).
Dans ce calcul sans fluctuations la configuration finale atteinte était celle d’'un noyau
bulle. Des calculs préliminaires de type BNV que nous avons effectués récemment pour
1%5Gd(36 MeV /u) + 238U, utilisant la force de Skyrme et des termes décrivant une dé-
pendance en isospin, prédisent, aussi la formation d’une source unique jusqu’a b ~ 3 fm
avec une histoire tout a fait similaire & celle que nous avons décrit pour b = 0 fm : le
systéme se dilate pour atteindre les basses densités de la région spinodale, mais sans
I'introduction de fluctuations de densité pour déclencher la fragmentation une configu-
ration «bulle» est aussi observée. Rappelons aussi que nous avons estimé, a partir de
I'étude de l'effet du moment angulaire de la source, une limite supérieure de b = 4 fm
pour la formation des sources uniques.

Il est clair qu’une simulation compléte totalement satisfaisante des réactions de source
unique devrait tenir compte au moins des paramétres d’'impact b < 4 fm, qui se re-
trouvent trés probablement mélangés sans discrimination dans notre sélection expé-
rimentale basée sur I’angle de flot des événements. La difficulté de réaliser une telle
simulation réside en 1I’énorme complexité du calcul du terme de collisions fluctuant de
Boltzmann-Langevin de facon dynamique et locale. Dans ce cas la déformation des sys-
témes mis en jeu rendrait douteuses les méthodes de projection des fluctuations sur
les modes les plus instables que nous avons employées ; la déformation pouvant affecter
non seulement le 6/ de BL. mais aussi les modes les plus instables qui ne seraient pas
forcément les mémes. Méme s’il est possible, a priori, d’utiliser la méthode BoOB pour
introduire des fluctuations localement en fonction de la température et de la densité dans
des cellules de 'espace de phases, la difficulté a définir correctement ces deux quantités
dans les approches basées sur les particules test la rend impraticable (voir [CHO94]|).

Evolution a long terme des systémes en multifragmentation

Nous avons vu que, afin de simuler I’histoire des fragments produits par la décompo-
sition spinodale jusqu’aux détecteurs, nous avons été obligés de définir un instant de
«freeze-out» auquel on considére que la partition du systéme en fragments est figée, et
que ’évolution subséquente du systéme peut-étre décrit par un code de désexcitation
statistique et de calcul de trajectoires coulombiennes.

Méme si le «freeze-out» semble apparaitre de facon naturelle dans I’évolution dynamique
du systéme en multifragmentation (saturation des multiplicités vers 250 fm/c aprés le
début de la collision), il faut étre conscient de la forte approximation sous-jacente a cette
hypothése. Les fragments & cet instant ne sont pas tous forcément des «noyaux chauds»
tels que les codes statistiques les décrivent c’est-a-dire a densité normale, en équilibre
statistique et sans déformation. Beaucoup de travail dans ce domaine reste encore a
faire, et pour lI'instant des approximations de ce genre semblent inévitables : les modéles
qui décrivent au mieux les collisions entre noyaux sur des échelles de temps de 'ordre de
quelques centaines de fm/c sont incapables de décrire correctement la désexcitation des
produits de ces collisions sur une échelle de temps beaucoup plus longue (de 'ordre de
dizaines de milliers de fm/c) qui intervient entre la collision et la détection des produits
de réaction.
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Les noyaux sont des objets quantiques. ..

Peut-étre ’hypothése la plus importante qui sous-tend notre travail est celle de la va-
lidité d'une approche semi-classique. Tout en gardant a 1’esprit qu’au fond les noyaux
atomiques sont des objets essentiellement quantiques, I’exploration de la physique des
collisions noyau-noyau a 20-100 MeV /u a été effectuée pendant les quinze derniéres
années presque exclusivement de fagon semi-classique.

Physiquement, cette approximation peut se «justifier», par exemple en se basant sur les
longueurs d’onde de de Broglie qui deviennent trés petites devant la taille du noyau dans
ce domaine en énergie, ou encore en termes des températures atteintes lors des collisions
(il a été montré que pour T' >2 3 MeV les effets de couche dans les noyaux disparaissent).
Il n’empéche que dans une approche semi-classique la description des noyaux dans leur
état fondamental avant la collision est déja incompléte (pour ne pas dire incorrecte). En
effet la description en termes du champ moyen de Hartree-Fock (elle-méme une approxi-
mation, mais plus quantique) introduit des corrélations non-triviales entre les fonctions
d’onde & 1-corps (principe de Pauli) qui pourraient influencer de fagon non-négligeable la
dynamique des collisions. D’ailleurs, une comparaison récente [LAC98a| montre que I’ex-
pansion des noyauds chauds comprimés est amortie plus rapidement dans une approche
semi-classique que dans un calcul TDHF, en partie di a I’approximation semi-classique
mais aussi a cause d’effets spurieux liés au pavage nécessairement incomplet de 'espace
de phases avec les particules test. La sous-estimation des énergies cinétiques des frag-
ments dans le calcul BOB pour le systéme 2°Xe(32 MeV /u) + 19Sn que nous avons
présenté pourrait trés bien indiquer I'insuffisance d’une approche semi-classique dans ce
cas.

Cet état de fait a notamment duré a cause de la difficulté d’étendre I’approche «quan-
tique» de TDHF pour inclure des phénomeénes dissipatifs (collisions nucléon-nucléon)
dans des calculs réalistes des collisions nucléaires a 20 100 MeV /u. Cependant, des déve-
loppements récents dans cette direction sont prometteurs [LAC98b|. On pourrait bientot
assister a une meilleure prise en compte des effets quantiques par cette voie.

Une autre voie de développement concerne les méthodes de résolution des équations
de transport semi-classiques. [’application de la théorie des «ondelettes» a ces équa-
tions [JOU96a| permet de définir une base d’états cohérents (les «particules testy») qui
offre le meilleur pavage de 'espace de phases avec le moins de redondance d’informa-
tion, au lieu des paquets gaussiens habituels, en fonction du niveau de I'approximation
que I'on souhaite employer (analogue au développement limité en puissances de h de la
transformée de Wigner de ’équation de TDHF a un ordre donné). Ainsi il est possible
d’éviter les effets spurieux dus au pavage incomplet de 1'espace de phases (dont nous
avons cité un exemple ci-dessus). Un intérét non moindre de cette approche réside en ce
qu’elle permet de garder dans la description semi-classique beaucoup plus d’information
sur la matrice densité a 1-corps de nature quantique que ce qui est possible dans les
approches semi-classiques actuelles.
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Annexe A

Analyses en forme des collisions entre
ions lourds

A.1 Normalisation des GSV

A.1.1 Rapport d’isotropie en impulsion R;,,

On définit R;,, comme

23 Akl 2 X, |6 sing;

iso = — — = — = (A1)
o S 17 - k| Ty |pil | cos b
avec p; et 6; 'impulsion et I'angle polaire dans le repére du CM du iéme fragment.
Supposons une distribution isotrope des impulsions,
d3
dpd§2 4

i.e. la probabilité pour qu'un fragment ait I'impulsion p' ne dépend que de la grandeur de celle-
c¢i('). On peut donc remplacer les sommations sur les Ny fragments de chaque événement par
des intégrales sur les impulsions :

Ny
lim (> // / #y2
—
Njooo | 4 P apdn

ou nous avons explicité le fait qu’ici nous nous placons dans le cadre idéal d’émission d'un
nombre infini de fragments. En fait (A.2) suppose implicitement que le nombre de frag-
ments soit infini, sinon nous ne pourrions pas décrire la distribution d’impulsion des fragments
par une fonction continue.

Le numérateur de (A.1) devient

3
zi]msmei . ///d%did%\msme

"Par exemple, f(p) est une distribution de Fermi-Dirac ou de Maxwell-Boltzmann.
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— /dep /dcos@/dqb p f(p)sind
— [/dpp:gf(p)} .271'/07;10 sin® @

= F(p).7°

Quant au numeérateur :
3
zi:|ﬁi|\cosﬁi\ — ///d?)ﬁd(]iod(f(lm‘ | cos |
= /dep /dcosﬁ/dgf) p f(p)|cosb |
0 1
{/dppgf(p)} 2T (—/d(cos 6) cos + /d(cos 0) cos@)
—1 0

= F(p).2m

On trouve donc que pour une émission isotrope idéale,

> |pi] sin6; m

L W7 D A3
> 7l [ costi] 2 —
et Riso = 1.
A.1.2 Rapport d’isotropie en énergie E,
On définit E;,, comme ,
B — 557, Eisin®0;
Eiso - ZZ 2 ZZ e (A4)

2. B

ou E; et 6; sont I'énergie cinétique et ’angle polaire dans le repére du CM, respectivement,
du iéme fragment. Comme au A.1.1, supposons que la distribution en énergie des fragments
ne dépend pas de leur direction d’émission,

e g(FE)
dEdAQ  4rx

N 3o
li EdQ
NP — J[[ a0 s

I’énergie totale reste finie :

ZE —>///dEdQ d‘gggE:/dEEg(E) (A.6)

On trouve ainsi pour I’énergie transverse totale des fragments

3" Eisin®6;, — ///dEdelE in20
Z, s aedq

(A.5)

et que dans la limite
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— /dE/dd)/d(cose) E%f) sin? @

— VdE Eg(E)] .Z—W /1d(cos 0) (1 — cos0)

m™J

- {/dEEg(E)} E

On trouve donc que pour une émission isotrope idéale (nombre infini de fragments) E;,, =

A.2 Nombre fini des fragments et GSV

Les sélections avec des GSV sont basées sur I’hypothése que nous puissions faire le lien
entre la forme des événements et le mécanisme de réaction qui les a produits. Deux approches
différentes peuvent permettre de caractériser I’émission de fragments & partir d'une source
unique.

La premiére approche peut consister a rechercher des événements de forme sphérique (dans
'espace des impulsions ou des énergies cinétiques). Cependant,

puisque la multiplicité de fragments émis est finie, aucun événement n’est jamais sphérique
méme si les fragments sont émis de fagon isotrope. Une forme sphérique ne peut
pas étre atteinte.

Cet effet du nombre fini de fragments est bien connu depuis longtemps [DAN83, MET95|, mais
il est trés courant de se tromper en croyant que ce sont les GSV qui sont faussées et qui ne
mesurent plus correctement la forme des événements a cause du petit nombre de fragments.
Il est vrai qu’il est difficile & admettre qu'une émission isotrope ne peut qu’engendrer une
forme «anisotrope» (i.e. non-sphérique) — ce qui semble étre une contradiction inquiétante
et contre le bon sens.

Pour illustrer ce point, considérons les fragments émis par deux sources (quasi-projectile
et quasi-cible) s’éloignant 'une de 'autre trés rapidement dans le repére du CM. Ils sont
tellement focalisés dans la direction de mouvement de leur émetteur que 'on peut considérer
que la probabilité d’émettre des fragments dans des directions autre que 1'axe QP-QC est
négligeable. I.’espace de phase accessible se réduit donc a une ligne, et pour que la forme de
I'événement caractérise bien la loi d’émission il suffit d’«émettre» deux fragments (qui corres-
pondrait en fait aux résidus d’évaporation du QP et de la QC), car deux points suffisent pour
définir une ligne. Par contre, si toutes les directions d’émission sont équiprobables (émission
isotrope) il faut émettre des fragments dans toutes les directions pour sonder exactement la
loi d’émission sous-jacente (i.e. pour que la forme de I’événement soit une sphére), ce qui
implique I’émission d'un nombre infini de fragments. Une sphére ne peut étre définie que si
I’on sait que chaque point en sa surface se trouve a la méme distance de son centre, et comme
il y a un nombre infini de points sur la surface d’une sphere. ..

Pour pouvoir associer sans ambigiiité la forme d’un événement a un mécanisme de réaction,
il faut émettre assez de fragments dans I’événement pour explorer tout I’«espace de
phasey qui leur est accessible.
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Le nombre fini de fragments émis a donc comme effet que
la forme des événements ne représente pas trés clairement le mécanisme de réaction,

et ceci d’autant plus que les collisions sont relaxées (émission plus isotrope) ou que la multi-
plicité est petite. Dans ce contexte, il est impossible de définir a priori les valeurs des GSV
qui doivent correspondre aux sources uniques. D’ailleurs, comme il est clair que
seules les comparaisons de formes entre des événements de méme multiplicité ont un
Sens
(pour une loi d’émission donnée, la sphéricité de I’événement augmente avec le nombre de
fragments émis), la sélection des événements en fonction de leur forme devrait se faire Ny par
Ny.

LL.a seconde approche qui permet de caractériser des événements de source unique consiste
a rechercher des événements dont la loi d’émission des fragments est isotrope. Pour ce faire,
si nous construisons un histogramme de la distribution angulaire des fragments (dN/d cos ),
nous le faisons avec autant d’événements que possible afin de pouvoir en déduire si les frag-
ments ont été émis isotropiquement ou pas. Regarder le spectre tel qu’il est aprés un seul
événement n’aurait, évidemment, aucun sens. Nous n’y verrions que cing ou six «pics» isolés,
parsemés apparemment au hasard dans I'histogramme, a partir duquel il serait impossible de
déduire avec certitude la distribution parente (la «loi d’émission») qui ne se révéle qu’au fur
et & mesure que nous cumulons des événements dans ’histogramme.

Ainsi nous faisons effectivement tendre le nombre de fragments émis vers I'infini en cumu-
lant un grand nombre d’événements et nous nous exposons ainsi au danger de mélanger
différentes classes d’événements. Dans ce cas la distribution finale représente la moyenne sur
les différentes lois d’émission y ayant contribué. Ceci est le contraire du cas des GSV qui
mesurent la forme de chaque événement afin de décider s’il appartient a telle ou telle autre
classe de réactions.

Le nombre fini de fragments a pourtant une conséquence heureuse : il nous permet de
calculer un angle de flot 0;,; méme pour des événements n’ayant pas de direction d’émission
privilégiée des fragments. Comme la forme de I’événement n’est jamais sphérique méme pour
une source unique, I’angle de flot est toujours défini, mais sa direction ne refléte que les
fluctuations de forme dues aux effets de nombre fini. La distribution des angles de flot ne
dépend pas de la multiplicité de fragments (tant qu’elle reste finie).

[’angle de flot est une variable quasi-globale : bien qu’elle ait une valeur pour chaque
événement, cette valeur n’a de sens que par rapport a la distribution de 0, pour tous
les événements. Par exemple, dans 8.1 nous isolons les événements de source unique avec la
condition que les angles de flot soient supérieurs a 70°, mais a priori les événements de source
unique peuvent avoir toutes les valeurs de 6;,,. Cette condition ne pouvait étre établie qu’a
partir de la distribution de cos 0y, et de I'examen des caractéristiques des événements ayant
des 0y différents, qui ont montré que la majorité des événements en-dessous de 70° avaient
une forte mémoire de la collision.

A.3 Quelques mises en garde. ..

Pour illustrer notre propos, nous présentons ici quelques figures pour des événements de
source unique simulés avec le générateur d’événements SIMON. A chaque nouvel événement, 6
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fragments de masses tirées au hasard sont placés dans une configuration sphérique compacte,
la distance minimale entre deux voisins étant ~2 fm (ce qui donne un volume de «freeze-
out» équivalent a & py/6). L’évolution du systéme est suivie en intégrant numériquement les
trajectoires coulombiennes, des fragments initiaux ainsi que de leurs produits de désexcitation
statistique, jusqu’a ce qu’ils n’intéragissent plus. Pour cette démonstration, nous n’avons pas
filtré avec les programmes d’identification et de calibration de ZNDR.A car nous voulons
présenter les effets du nombre fini de fragments et non pas des effets de détection.

A.3.1 O est l'isotropie ?

La figure A.1.a montre l'isotropie attendue de 'angle de flot, et A.1(b) celle de la distri-
bution angulaire des fragments par rapport a I’axe du faisceau. Par contre, la distribution
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F1G. A.1 — Source unique simulée par SIMON : (a) distribution des angles de flot; (b) distribution
angulaire des fragments par rapport a ’axe du faisceau (tous événements) ; (c) distribution angulaire
des fragments par rapport a I’axe principal (grand axe de I'éllipsoide) ; (d) (f) distributions angulaires
des fragments par rapport & I’axe du faisceau, pour les événements ayant les angles de flot indiqués.

angulaire par rapport a ’axe principal de chaque événement (A.l.c)montre une forte
anisotropie, avec une émission «avant arriére» plus compatible avec une émission a deux
sources! Que signifient ces deux distributions? Ne s’agit-il pas d’une contradiction ?

Non elles montrent que les événements ne sont pas isotropes, c’est tout. Dans ce cas,
il existe un axe principal pour I'’événement par rapport auquel la distribution angulaire des
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fragments est la moins isotrope possible. Cette anisotropie est cachée dans la distribution
de 6., parce que l'orientation de l'axe principal varie d’'un événement au suivant et prend
toutes les directions possibles. Pourtant, on peut la faire ressortir en ne gardant que certaines
valeurs de 6, (la direction de I'axe principal). Par définition, I'axe principal représente
le flot maximal de I'énergie cinétique dans 1’événement. Comme cette énergie est celle des
fragments, on peut supposer assez raisonnablement que s’il y a un flot préférentiel d’énergie
dans une direction il y a aussi un effet d’accumulation angulaire des fragments autour de cette
direction. Donc, ne garder que des événements pour lesquels 6, < 30° favorise une émission
de fragments autour de I'axe du faisceau, a 0° et 180° (fig. A.1.d). Si nous augmentons les
angles de flot considérés, les angles préférés apparents d’émission des fragments s’approchent
eux aussi de 90°(?). Pour les événements 6, > 70°, qui, expérimentalement, correspondent &
la sélection utilisée pour isoler les sources uniques des autres réactions, nous remarquons une
distribution angulaire qui montre une émission préférentielle des fragments dans des directions
perpendiculaires au faisceau.

La figure A.2 montre que la distribution de 0y, est isotrope quelque soit le nombre de
fragments émis. Comme l'angle de flot n’existe que parce que la multiplicité de fragments est
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F1G. A.2 - Distribution de I'angle de flot pour Ny =5 ou Ny = 9 fragments.

finie, une faible multiplicité n’affecte pas son isotropie.

2A remarquer que les angles de flot sont limités & [0°,90°], pour des raisons de symétrie. Quand I’hémisphére
«avanty de ’éllipsoide est orienté suivant (6f;0¢, ¢), 'hémisphére «arriére» est orienté comme (180° — 801, 0+
180°) et on ne sait distinguer les deux : donc on peut se limiter & des angles entre 0° et 90° pour décrire sa
direction. Par contre, les fragments détectés & (180° —8 01, ¢+ 180°) peuvent étre distingués de ceux détectés a
(Ofi0t, @), et les «directions d’émission préférentielle» apparaissent toujours par paires : (0°,180°), (30°,150°),
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A.3.2 Variables de forme ambigiies

Au IIT § 7.3 nous avons beaucoup insisté sur le fait que les variables E;,, et R, ne donnent
pas des réponses non-ambigiies si on ne les calcule pas par rapport a I'axe principal de chaque
événement. Nous pouvons illustrer notre propos avec la figure suivante (fig. A.3) qui montre les
valeurs moyennes de ces variables en fonction de 6, pour une multiplicité fixe des fragments,
Ny=T.
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Fi1G. A.3  Valeurs moyennes des GSV E;, et R;s, en fonction de I'angle de flot 0710t Pour des
événements de source unique simulés par SIMON. La multiplicité de fragments a été fixée : Ny = 7.

Les variables ont d’abord été calculées par rapport a la direction du faisceau(®) (points
noirs). Elles montrent une forte variation des formes des événements entre O, = 0° et
010t = 90°. Par comparaison avec les définitions des variables et la figure 7.6, nous voyons
que :

— aux petits angles de flot les événements sont allongés dans la direction du faisceau ;

puis la valeur correspondant a l'isotropie est atteinte pour 0, ~ 50°;

finalement, aux grands angles de flot les événements sont allongés perpendiculairement

au faisceau.
Autrement dit, 'angle de flot passe par définition de 0° a 90° et nous sommes en train
de regarder 'auto-corrélation. Si les événements étaient isotropes (multiplicité infinie) cette
corrélation disparaitrait : on aurait (E;s,) = 0 et (R;s,) = 1 partout. La figure A.3 témoigne
de I'anisotropie des événements de source unique.

Le calcul des GSV par rapport a I'axe principal de 1’événement (ronds ouverts) élimine
toute variation spurieuse : nous trouvons les méme valeurs de R;,, et de E;,, partout, mais ce
ne sont pas celles qui correspondent a I'isotropie. Remarquons aussi que quand 1’axe principal

3Comme il s’agit d'une simulation non-filtrée, la direction du «faisceau» est bien stir complétement arbi-
traire. L'important, c’est que la méme direction ait servi pour calculer les GSV et la valeur de 0y;,;.
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se confond avec la direction du faisceau (6,+ ~ 0) les valeurs calculées suivant I'un ou l'autre
sont les mémes.

Eiso (Riso) prend sa valeur maximale (minimale) pour un événement (c’est-a-dire parmi
les valeurs que I'on trouverait en utilisant tous les autres axes possibles) s'il est calculé par
rapport a 'axe principal es du tenseur en énergie cinétique de I’événement. Si nous regardons
maintenant les données expérimentales pour %°Gd(36 MeV /u) + 238U, (figure A.4) nous re-
marquons que d’aprés Fy,,(faisceau) ou R;,,(faisceau) bon nombre des événements devraient
avoir des formes isotropes (Ejs, ~ 0, R;s, = 1), ce qui serait en contradiction avec § A.2
et la figure 7.8 (p.72). Cependant, les valeurs des variables non-ambigiies pour ces événe-
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Fi1G. A4 Valeurs de F;s, (a) et de R;s, (b) calculées par rapport a I’axe du faisceau (abscisse) ou
par rapport a l'axe eg de Péllipsoide (ordonnées) (événements complets).

ments montrent en fait qu’il s’agit de formes plutot allongées (R;s,(axe principal) 2 0.25,
(R;s0(axe principal)) & 0.65) ayant une orientation telle qu’elles apparaissent comme sphé-
riques. L’isotropie n’est jamazis atteinte par les variables de forme quand elles sont
calculées de fagon non-ambigiie (i.e. par rapport a 'axe principal de I’événement). L’ac-
cumulation d’événements prés de la ligne X, (faisceau)= Xjg,(axe principal) est due au grand
nombre d’événements pour lesquels 'axe principal n’est pas tres éloigné de la direction du
faisceau (0111 ~ 0°), et non pas a un degré d’isotropie (= invariance par rotation) élevé(?).

11 reste une ambigiiité en ce qui concerne R;s, (R;s,(faisceau) peut étre plus petit que R;s,(axe principal) ;
pour quelques événements R;s,(axe principal) > 1). Ceci est parce que nous avons recalculé ce rapport d’iso-
tropie des impulsions par rapport a I’axe principal de ’espace des énergies cinétiques. De facon rigoureuse,
il faudrait diagonaliser le tenseur en impulsion, avec w, = |p,,|.



Annexe B

Le code de désexcitation statistique
SIMON

Le code SIMON |DUR96a, DUR95b| permet de simuler la phase de désexcitation statis-
tique et de propagation coulombienne de «sources» composées de «pré-fragmentsy, résultant
d’une réaction de multifragmentation. Les propriétés des sources (masse, énergie d’excitation,
position, géométrie, etc.) peuvent étre modifiées & volonté par 'utilisateur.

B.1 Entrées du code

L’utilisateur fournit le nombre de «sources» a propager (1, 2, ou 3), et pour chacune d’elles
les propriétés suivantes : sa position (en fm) et sa vitesse (en ¢) (dans le centre de masse du
systéme considéré), sa masse Ag, sa charge Zg, son énergie d’excitation €5 (MeV /u), son spin
Ss (h), et le nombre de pré-fragments lui appartenant Mg(").

Si Mg = 1, le code simule la désexcitation par évaporation séquentielle du noyau (Ag, Zs,
€&, Sg) et suit les trajectoires coulombiennes de tous ses produits de désexcitation jusqu’a
I'épuisement de Iénergie d’excitation initiale (cf. Sec. B.6).

Dans le cas de la fission (Mg = 2) ou de la multifragmentation (Mg > 2), les propriétés
des pré-fragments sont générées par le code, basées sur les propriétés de la source. L'utilisa-
teur peut aussi spécifier : la masse minimum A,,;, des pré-fragments appartenant a la source ;
la topologie de la configuration initiale des pré-fragments dans 'espace; la distance mini-
mum d..;; entre deux pré-fragments dans la méme source ; et, éventuellement, une énergie de
mouvement collectif radial €,,q (MeV /u).

B.2 Tirage des partitions (A et Z des pré-fragments)

Les masses A; des pré-fragments sont d’abord tirées au hasard par la méthode du chainon :
les masses des pré-fragments sont Mg fractions aléatoires de la masse totale de la source, Ag.
Le tirage est répété si A; < A,,;, pour l'un des fragments.

71 est aussi possible de spécifier un temps pendant lequel un nombre restreint seulement des voies de
désexcitation ouvertes sont autorisées pour chaque source (e.g. évaporation de nucléons mais pas de clusters
plus lourds), mais nous ne nous sommes pas servis de cette option.

171
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Les numéros atomiques Z; des pré-fragments sont déduits de leur masse :

A; <8 : Lenumeéro atomique du fragment de masse A; est choisi au hasard parmi les isotones
pour lesquels il existe des états excités compris dans le code (en fait la version actuelle
comprend les niveaux excités des noyaux jusqu’au 2C).

A; > 8 : Les numéros atomiques des fragments «lourds» sont tirés de fagon a ce qu’ils aient
un rapport N/Z voisin de celui de la source :

1 ZS 1 ZS
l—— )| =2<Z<|(1+— )=
< 10)AS_ ’—( 10)AS
Si & la fin du tirage la somme des Z; est supérieure ou inférieure & Zg, la différence est
soustraite ou rajoutée au Z; du pré-fragment le plus lourd(?).

B.3 Génération de la configuration spatiale initiale des
pré-fragments

Si Mg > 2 (multifragmentation) il faut spécifier la configuration spatiale des pré-fragments
dans la source (source compacte, bulle, tore, ...). Pour Mg = 2 (fission), la configuration est
d’office celle du point de scission. Les deux noyaux sont placés a une distance relative telle
que leur énergie potentielle (coulombienne) de départ soit la méme que celle donnée par la

systématique de Viola [VIO85| pour I’énergie cinétique libérée par la fission :

AZ)\Zy  [.1186(Zy + Z,)?
(Z1+ Z2)* [ (Ar + Ap)'/3

Eviore = +74 (B.1)

Dans le cas d'une multifragmentation (Mg > 2), la configuration la plus compacte(*) pour
un nombre de pré-fragments jusqu’a 8 est générée en plagant les 4 premiers pré-fragments
aux sommets d'un tétrahédron et les 4 suivants aux centres des faces(*). Les positions des
pré-fragments sont finalement recalculées par rapport au centre de gravité de la source ainsi
construite.

Nous avons rajouté une configuration compacte ou le plus gros pré-fragment se trouve
préférentiellement prés du centre de gravité. Dans ce cas, le pré-fragment le plus lourd est
d’abord placé a l'origine. Les autres sont placés au hasard autour de lui, sur la surface d’une
sphére dont le rayon est suffisament grand pour qu’il n’y ait pas de recouvrement entre les
pré-fragments. Les pré-fragments sont ensuite rapprochés de 'origine par homothétie, jusqu’a
ce que la séparation minimum imposée par l'utilisateur, d..;;, soit atteinte.

Il existe aussi des possibilités de sources en forme de «bulle», de «disque», ou de «torey.

2Nous avons supprimé, a la fin du tirage des Z;, une condition supplémentaire sur les (A;, Z;) des pré-
fragments. Dans la version précédente du code il était demandé que tous les pré-fragments soient des noyaux
connus, c’est-a-dire qu’ils apparaissent dans la table de masse du code (qui comprennent les noyaux stables
et instables du p jusqu’a A = 262, Z = 107). Bien que cette table soit trés compléte, ne se contentant que des
noyaux de la vallée de stabilité, pour un systéme tel que 1°°Gd + 233U le rapport N/Z est tel que la condition
n’est jamais remplie. I a fallu donc ’enlever afin de pouvoir utiliser le code. Il n’y a d’ailleurs aucune raison
pour que les noyaux primordieuzr produits par la multifragmentation soient connus, méme si les fragments
observés sont probablement moins exotiques & cause de leur subséquente désexcitation.

3Dans le cas ofl tous les pré-fragments ont la méme taille.

4Distance minimale entre deux fragments d;.;.
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B.4 Enmnergies cinétiques des pré-fragments

Les énergies cinétiques des pré-fragments sont tirées suivant la loi de probabilité canonique

1 —F;
P(E;) = T—Sexp 7o

(B.2)

avec Ts = la température de la source (voir B.5 pour la fagon dont T est calculée). L’énergie
cinétique moyenne correspondant a la distribution (B.2) (E;) = Ts. L’énergie cinétique totale
des pré-fragments est donc(?)

Eein, = MgTs (B.3)

La direction de I'impulsion (module |p;| = v/2m;FE;) assignée a chaque pré-fragment est
aléatoire, mais le nombre de tirages Mg n’étant pas infini leur somme vectorielle

Zpi

n’est pas forcément nulle a ce stade : ¢’est-a-dire qu’il y a un mouvement collectif spurieux
de translation du centre de masse des pré-fragments. Pour la méme raison, il y a aussi des
mouvements collectifs spurieux de rotation et d’expansion, qu’il faut également éliminer —

Centre de masse : On calcule la vitesse du centre de masse des impulsions tirées,

Vi = %—; (B.4)

ol m; est la masse du pré-fragment 7. On ajoute a chaque impulsion la quantité

Ap;

2

Rotation : Le moment angulaire total (orbital) des pré-fragments est donné par
L= Zri X P; (B.6)

ol r; est la position du pré-fragment ¢ dans la source. Ceci correspond a une rotation
collective de fréquence angulaire w, on

w=7"L (B.7)

et Z est le tenseur d’inertie des pré-fragments,

mi(r? - xf) —M;T;Y; —M; T2
1= Z —mayiwi ma(ry — ) —mayiz (B.8)
i —M;Z%T; —mziy;  m(r? — z?)

5Dans la version précédente du code, I’énergie cinétique totale était calculée comme 2MgTs, avec un tirage
suivant (B.2). A la fin du sous-programme qui initialise les impulsions des pré-fragments, toutes les impulsions
sont «corrigéesy d’un facteur global qui assure que I'énergie cinétique totale soit celle calculée au début. Pour
la distribution (B.2), I’énergie totale 2M¢Ts correspond & une température de 27, et donc apreés la correction
les spectres d’énergie cinétique des pré-fragments avaient des «pentes» deux fois trop petites par rapport a la
température du systéme. Nous avons donc corrigé ce qui nous semblait étre une contradiction.
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La vitesse (de translation) associée a une rotation w étant donnée par v,,, = w X r, on
corrige chaque impulsion de

~1
Ap,=—|Z E r; X p; X T; (B.9)
i
Expansion : Supposons qu’il y a un mouvement d’expansion auto-similaire des pré-
fragments. Alors les vitesses seront proportionnelles a la distance du centre de gravité
de la source, et dirigées radialement vers I’extérieur :

«Q
p; = m;=T;, avec ( =

Q

La constante de proportionnalité o a les dimensions d'une vitesse, et 1’énergie totale
associée avec I'expansion est

(B.10)

1
E?‘ad = 505227712 (Bll)

On trouve

_ >.iPi T
Pour enlever ce mouvement collectif spurieux des pré-fragments, il faut donc corriger
les impulsions de

a (B.12)

Zi P; T
Ap; = —my >3 mirl (B.13)
Une fois que ces corrections ont été faites, on peut rajouter de la méme facon au mou-
vement purement thermique des pré-fragments, un mouvement de rotation orbitale(®) pour
traduire le spin Sg de la source(”), et un mouvement d’expansion collective auto-similaire
d’énergie (totale) Age,qq. Compte tenu des équations (B.6), (B.9), (B.10) et (B.11), la correc-
tion nécessaire des impulsions est

1

(B.14)

B.5 Energies d’excitation des pré-fragments

L’énergie d’excitation totale de la source, Ages, peut étre décomposée de la fagon suivante :

Ms
ASEZ = Z A(Aw Zz) - A(AS7 ZS) + ASerad + Epot + Ecin + Erot + Eexc (B15)

6 Aucune prescription n’existe dans le code pour partager le moment angulaire de la source entre le spin et
le mouvement orbital des pré-fragments. Le spin des pré-fragments est systématiquement fixé & 17, sauf dans
le cas ou l'utilisateur fournit lui-méme les conditions initiales des pré-fragments, cf. § 12.6.

"Dans la version précédente du code, le spin de la source était automatiquement aligné avec I'axe x des
coordonnées. Nous avons remplacé cette direction avec un vecteur pris au hasard dans le plan zy (z étant la
direction du faisceau). L’énergie rotationnelle, E,,, est donnée par

Erot =Ss-ws =Ss- (Z7'Sg)



B.6. DESEXCITATION ET PROPAGATION DES NOYAUX 175

ol
A(A, Z) =défaut de masse (en MeV) du noyau (A, 7),;
€raq = énergie d’expansion radiale auto-similaire de la source (en MeV /u) ;
E, o+ =énergie potentielle (coulombienne) des pré-fragments (en MeV) ;
E.;, =énergie cinétique totale des pré-fragments associée avec leur mouvement ther-
mique (i.e. tirée suivant la distribution (B.2)) (en MeV);
E., =énergie associée avec le mouvement collectif rotationnel des pré-fragments de la
source (en MeV);
E... =énergie thermique stockée sous forme d’énergie d’excitation des pré-fragments.

La température de la source, T, est calculée a partir de I’énergie thermique totale des
pré-fragments,

Mg
Eth = (Ecm + Eexc) = ASG*S - (Z A(Aza Zz) - A(As, ZS) + ASETCLd + Epot + Erot) (B16)

en utilisant la formule du modele de gaz de Fermi :
Ey, = aT3 (B.17)

Dans la version du code que nous avons utilisée, nous mettons le paramétre de densité de
niveaux a = A/10 La température dépend donc non seulement des caractéristiques de la
source (Ag, €5, S, €rqq) mais aussi de la partition des pré-fragments et de leur géométrie

(Aia Zi7 Epot)-
Les énergies d’excitation des pré-fragments sont attribuées de la fagon suivante :

A <12 : Sil'énergie interne la plus probable (celle donnée par (B.17), Ef = aT?2) est supé-
rieure & I'énergie du niveau discret le plus élevé du pré-fragment (a partir du ®Lz), on
lui assigne I'énergie E7. Sinon, les niveaux discrets des clusters légers sont peuplés avec
la probabilité

—F*.

P(E};) o< gi,j exp —TSZ” (B.18)

ou g;; est la dégénérescence du j°™€ niveaux excité E;; du ¢“™M¢ pré-fragment.

A > 12 : Pour les plus lourds, I'énergie d’excitation qui reste est partagée dans le rapport
des masses des différents pré-fragments (méme E*/A) :

e (AS - §;§12 Ai) (Ee:w R Z Ej) (1)

A<12

B.6 Désexcitation et propagation des noyaux

Aprés la préparation des noyaux chauds décrite ci-dessus, la propagation coulombienne
et la désexcitation statistique sont simulées «en méme temps» c’est-a-dire que toutes les
corrélations spatio-temporelles entre les noyaux sont préservées. L’intégration des équations
de mouvement est effectuée numériquement (méthode d’Euler) pendant 25 000 fm/c.
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La désexcitation des noyaux en vol(®) est traitée par une méthode de Monte-Carlo a chaque
pas de I'intégration (At =2 200 fm/c). Les modes de décroissance considérées, en fonction de
I’énergie d’excitation du noyau, varient de I'émission d’un neutron a la fission symétrique(?).

Les largeurs pour les différentes voies de désexcitation ouvertes peuvent étre calculées de
deux fagons différentes. Dans la théorie de Weisskopf [BLA52| la probabilité d’émission d'une
particule dépend simplement du rapport des nombres de microétats disponibles pour le sys-
téme avant (noyaux excité) et aprés (noyau résiduel + éjectile) la désexcitation. Cette théorie
est basée sur le principe de la balance détaillée qui suppose la microréversibilité du processus.
Cette hypothése est vérifiée pour I’émission de particules légéres, elle ne 1’est probablement
pas pour I’émission de fragments un peu plus lourds et ne ’est stirement pas dans le cas de la
fission [DUR93|. Dans la théorie de I’état transitoire [BOH39, KRA40| le taux de transition
dépend de la densité d’états du systéme déformé correspondant au point selle du processus
de fission.

Les deux approches peuvent donner des réponses trés différentes. Par exemple, pour I’émis-
sion d'un neutron la théorie de Weisskopf donne
T2

= mpogpe” /T —. (B.20)

h
r,) =
wh?

no W
Tn

Ici T',, est la largeur, 7, est le temps de vie de la décroissance, m,, est la masse du neutron, g,
est un facteur de dégénérescence pour tenir compte des effets du spin de la particule, o est la
section efficace de capture d’un neutron, (), est I'énergie de séparation du neutron et 7T est
la température du noyaux résiduel. La théorie de I’état transitoire (TST) donne

h T
TST _ _ —Qn/T
et = TST 5 Gn- (B.21)

Pour un noyau d’'*%"Au a T =5 MeV on trouve [DUR96D]

7_TST h2
= ~ 40. B.22
™ 2m,oT ( )

Dans la version du code que nous avons utilisée cette discontinuité est évitée par renor-
malisation des largeurs calculées avec la méthode TST par rapport a celles de la théorie
de Weisskopf [DUR93|. Aprés calcul de toutes les largeurs I';, une voie est choisie avec la

probabilité
L
P==—. (B.23)
Zi L
Le noyau concerné devient «inerte» jusqu’a sa désexcitation par la voie choisie, qui aura lieu
aprés un temps tg,,;s tiré suivant

P(temis) - e_temm/n (B.24)

L’énergie d’excitation, 'impulsion, et le spin du noyau initial sont partagés entre les produits
de la désexcitation, avec, notamment, dans le cas ot I'un ou I'autre des noyaux est plus petit
que '2C, la population des états excités discrets.

8A part les p,d,t, *He, o, He, *He, et °Li.
9La décroissance des niveaux discrets des noyaux jusqu’au 2C n’a lieu qu’a la fin de la propagation.
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Finalement, quand 1’énergie d’excitation résiduelle totale ou I’énergie potentielle descend
en-dessous de 20 MeV, ou encore si le temps écoulé dépasse 25 000 fm/c, I'intégration des
trajectoires est arretée, et la désexcitation des niveaux discrets des noyaux légers peuplés lors
de la phase d’évaporation est simulée. Ces états peuvent se désexciter par émission v (pas
traitée), ou par I'une des voies p, (2p), n, (2n), «, d, t, ou *He('?).

B.7 Désexcitation séquentielle du systéme formé dans les
événements de source unique

Nous avons simulé avec SIMON la désexcitation statistique d’'un «noyau» A = 393,
Z = 156, et * = 6.97MeV /u. Dans ce cas a toutes les étapes du calcul, & commencer par
la source de départ, le devenir de chaque noyau excité est décidé par les poids sta-
tistiques relatifs de chaque voie de désexcitation qui lui est ouverte, de I’émission
d’un neutron jusqu’a la fission symétrique. Toutefois, seules des voies correspondant a des
cassures binaires séquentielles sont considérées.

Comme le montrent les figures B.1.a-d, le nombre moyen de fragments est légérement
sous-estimé par cette simulation; néanmoins les tailles des trois plus gros fragments sont
raisonnablement reproduites a part la sur-estimation de Z,,,,1. Par contre les événements
simulés ont des formes beaucoup plus allongées que dans le cas expérimental (fig. B.1.e) et
si nous examinons les angles relatifs entre fragments (fig. B.1.f), la signature de I’émission
a deux sources y apparait clairement : c¢’est-a-dire une émission préférentielle a 180° et la
disparition du «trou» coulombien aux petits 6, (cf. III § 8.1.3, p. 79).

Ainsi la désexcitation de la source procéde en premier lieu par une fission a peu prés
symétrique(''), et les noyaux observés proviennent de la désexcitation séquentielle des deux
fragments de fission primordiaux.

Nous pouvons remarquer que les énergies cinétiques moyennes des fragments dans la si-
mulation augmentent ~linéairement avec leur numéro atomique Z et sont trés inférieures
(pour la plupart des fragments) aux valeurs observées expérimentalement (fig. B.1.g). Pour
une désexcitation séquentielle laissant un seul et unique résidu d’évaporation (~ au repos
dans le CM en moyenne), on s’attendrait a ce que les fragments lourds (Z 2 35 en regardant
Zmazl €t Zmae2) alent des énergies plus basses que les autres fragments. Dans le cas d’une
fission, il y a (au moins) deuz résidus, qui ne sont d’ailleurs pas au repos dans le centre de
masse, et la corrélation entre 1’énergie et la charge (ou la masse) des fragments n’est pas la
méme (surtout si nous tenons compte de leur désexcitation secondaire).

Il est intéressant que la distribution des angles de flot pour ces événements n’est pas iso-
trope, mais fortement concentrée autour de la direction perpendiculaire au faisceau (fig. B.1.h).
Pourtant la fission du «noyau» équilibré que nous avons fourni en entrée au code doit avoir
lieu sans direction privilégiée aucune. Comme la vitesse de la source (vitesse du centre de
masse, 3.27 cm.ns™!) est comparable a la vitesse relative des deux fragments de fission (la
systématique de Viola, eq.(B.1) p. 172, donne une vitesse relative \/2Ey o0 /it = 2.8 cm.ns™ 1),
si les fragments de fission sont émis prés de la direction du faisceau (petit 4, fig. B.2.a),
I'un (FF1) a une petite énergie dans le repére du laboratoire (et donc une forte probabilité

0Les cas X* — Y 4 2p et X* — Z + 2n ne sont pas traités.
Les deux fragments de fission doivent étre ~ de la méme taille pour que la cinématique soit empreinte
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FiG. B.1  Comparaison entre les événements de source unique expérimentaux (symboles) et la
désexcitation séquentielle d’une source de A = 393, Z = 156, et £* = 6.97 MeV /u, simulée par le code
SIMON (histogrammes). Les valeurs moyennes données sur la figure correspondent aux événements
simulés. (a) Multiplicité de fragments (Z > 5) Ny. (b)—(d) Taille des trois plus gros fragments,
Zmazls Zmaz2s Zmazs- (€) Forme des événements, (R;s0), en fonction de la multiplicité de fragments.
(f) Rapport R(cos 0,¢) entre do/df,.; de la simulation et do/df,..; expérimental. (g) Energie cinétique
moyenne dans le CM, < E >, en fonction de la charge des fragments, Z. (h) Distribution des angles
de flot, cos 0o, pour les événements simulés seulement.

de ne pas dépasser les seuils de détection et/ou d’identification), tandis que 'autre (FF2) a
un petit angle polaire dans le laboratoire (et pourra donc passer dans le trou du faisceau a
'avant). Comme chacun des deux fragments emporte en moyenne ~la moitié de la charge du
systéme, il suffit de n’en perdre que I'un des deux pour que 1’événement soit rejeté par les
critéres de complétude que nous avons appliqués aux événements (cf. IIT § 7.1, p. 59). Par
contre, si les deux fragments de fission partent & peu prés a 90° par rapport a la vitesse de
la source (grand 0y, fig. B.2.b), leurs vitesses et leurs angles d’émission dans le laboratoire
seront favorables a la détection de tous les deux. Les événements de grand 6y, sont donc
favorisés, dans ce cas, par la cinématique et par ZNDRA.

La théorie statistique standard prévoit alors, dans le cas ol la multifragmentation est
exclue comme voie de désexcitation possible, une cinématique dominée par la désexcitation
des deux fragments de fission de la source (A = 393, Z = 156, £* = 6.97 MeV/u), en

des caractéristiques de deux sources d’importance ~égale.
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(a)

V =0
QAB
FF1

petit 6

(b)

grand eﬂm
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FiGg. B.2 Cinématique de la fission observée dans la simulation avec SIMON de la désexcitation
séquentielle de la source unique formée par le systéme 95Gd + 238U. Les fléches correspondent aux
vitesses, dans le repére du laboratoire et du centre de masse, des fragments de fission (FF1 et FF2)
de la source qui se déplace a la vitesse du centre de masse, Vopr. (a) Petits angles de flot 04104 (b)

Grands angles de flot.

contradiction avec ce que nous observons expérimentalement dans les événements de source

unique.
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Annexe C

Calculs microscopique semi-classiques

C.1 Description microscopique des collisions d’ions lourds
entre 10 et 100 MeV /u

C.1.1 L’approximation semi-classique

La description du noyau atomique par des approches de type champ moyen est valable
tant que le libre parcours moyen des nucléons, A, est trés supérieur a la distance moyenne
qui les sépare, d, ou a la taille du noyau. Au cas contraire (A << d) ce sont les collisions
nucléon-nucléon qui dominent. De méme, le rapport entre la longueur d’onde de Broglie Ag
et d détermine si des effets quantiques sont importants ou non pour la description de la
dynamique de la collision [SUR95|.

Dans les collisions nucléaires en-dessous de 10MeV /u nous avons A\, \g 3> d et la descrip-
tion en terme de champ moyen quantique tel que TDHF |[BONCT76| est bien adaptée. Entre 10
et 100MeV /u, et plus particuliérement aux énergies de Fermi ot A\, A\g ~ d, cette description
doit étre complétée par la prise en compte des collisions nucléon-nucléon, et une approche
semi-classique semble suffisante.

A Papproximation semi-classique [REM84| les systémes nucléaires décrits par leur fonc-
tion de distribution a 1-corps f(r, p,t) évoluent suivant I’équation de Landau-Vlasov :

D)~ (b T} = L], ()

ou h est 'hamiltonien semi-classique du systéme, [I.,; est un terme qui tient compte des col-
lisions nucléon-nucléon analogue a celui qui apparait dans I’équation de Boltzmann [BOL72],
et {...} représente un crochet de Poisson. Si le potentiel d’interaction ne dépend pas de
I'impulsion, on peut écrire

o p o0 OU 0 _
(a‘"%ﬁ_gg) f(r,p,t)—[coll[f]a (CQ)

ou Ulp] est le potentiel de champ moyen, le plus souvent une paramétrisation phénoménolo-
gique de I’énergie du systéme en fonction de sa densité e.g. les forces de Skyrme|ZAMT73]

wm:A(ﬂﬁ)+B(ﬂﬂ)H{ (C.3)

Po Po
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Le terme de collisions, I.,;, peut s’écrire en fonction du taux moyen de transitions corres-
pondant a la diffusion de deux nucléons, initialement situés a s; et a sy (s = (r,p)), vers les
positions finales dans 'espace des phases sy et so :

dvygn o = f1f2]?1/f2,5(1‘1 —T2)0(ry — Ty )0(r1 — 17 )w(Py, Po; Prrs Py )dsidsadsydsy  (C.4)

ou le taux élémentaire de transition w(py, py; Py, Po) tient compte des lois de conservation
et peut étre relié a la section efficace de diffusion des nucléons dans le milieu [CHO94b|. En
considérant les nucléons qui quittent la cellule de 'espace des phases (r, p) que nous regardons
et ceux qui y arrivent, nous trouvons [UEH33|

Lo = / / / ds dsy dsy
82 811 Sor

(fl’fwfﬁ - ff2f1/f2/> + 0(r1 — r9)d(ry — ro)d(r1 — ri/)w(py, P2; Prvs Poy)
= fWt — fw- (C.5)

ot f=1-—f.

L’équation de Landau-Vlasov (aussi appelée équation de Boltzmann nucléaire) est basée
sur les mémes hypothéses qui conduisent a 1’équation de Boltzmann pour les gaz dilués clas-
siques. Notamment I'hypothése de chaos moléculaire consiste a négliger les corrélations a > 2
corps qui agissent comme une force stochastique sur la fonction de distribution a 1-corps.
L’équation de Landau-Vlasov ne représente donc que I’évolution moyenne f d’un ensemble de
systémes préparés de facon identique, tandis que chaque membre de I’ensemble suit sa propre
trajectoire f" = f 4 §f(™. L’équation de Boltzmann-Langevin [BIX69] :

(a p 0 U 8

ot + m Or Or 8p> S, p,t) = Leou[f"™] + 61 [f™], (C.6)

décrit I’évolution de chaque membre de ’ensemble, qui n’a plus le caractére déterministe
de (C.2). Les effets des corrélations a > 2-corps sont représentés par le terme de collisions
fluctuant 67, qui est complétement déterminé par les propriétés moyennes de f :
<61 = =0 :
<8I (r, p, )T (', p',t') = = 2D(p,p)d(r — r')o(t — 1), (C.8)
ol D est appelé le coefficient de diffusion de Boltzmann—Langevin.

Dans 'approche a la Boltzmann les collisions sont des processus stochastiques indépen-
dants suivant une loi de Poisson (marche aléatoire dans l'espace des collisions). Comme le
terme [,y est le résultat net des pertes et des gains de particules dues aux collisions (éq.(C.5)),
sa variance est égale a la somme des variances de ces deux contributions(')i.e.

<8I (r, p, )61 (r, p,t) ==2D = fWT + fW~. (C.9)
C.1.2 Théorie de la réponse linéaire appliquée a la matiére nucléaire

instable

Colonna et al. [COL94| ont étudié, dans le cadre des approches de type champ moyen
semi-classiques, le comportement de la matiére nucléaire instable. Leur point de départ est

'A remarquer qu’il s’agit ici seulement du terme diagonal de la matrice de covariance éq.(C.8)
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I'équation de Vlasov (C.2) et ils considérent la propagation d’une petite variation de la fonction
de distribution & 1-corps par rapport a sa valeur d’équilibre (solution de (C.2)), f(r,p,t) =

p

—+—-Vrdof+V -VyrdU =0 C.10

BN + oV f+Vpfo-Vr ( )

ou 0U[p] = —(0U/Dp)dp est la perturbation du champ moyen créée par §f. Aprés la trans-

formation de Fourier des variables d’espace et de temps, ils trouvent la solution
oU (k k- 0

(k) p__Oh p(k,w).
Jp mhw+k-p Oe

Sf(k,p,w) = (C.11)

ol ¢ = p?/2m et k, w sont respectivement le nombre d’onde et la fréquence du mode considéré.
La condition d’auto-cohérence

d*p
Féf(ku p,w) = dp(k,w) (C.12)
appliquée a (C.11) donne la relation de dispersion

(a%;k))_l :/dljf (mhulj{_;_pk.p) %- (C.13)

Les solutions de cette équation sont soit réelles soit imaginaires pures. Dans le deuxiéme
cas il s’agit de modes collectifs instables et nous pouvons écrire éq.(C.13) sous la forme

1+ [g(k)a%g‘);—i] o 22 axctan (—ﬁ) (C.14)

ol ep,vp sont respectivement ’énergie et la vitesse de Fermi, et g(k) est la transformée de
Fourier de la fonction de convolution utilisée pour donner une portée finie au champ moyen
qui sera discutée dans le paragraphe suivant. Eq.(C.14) est une équation implicite pour les
longueurs d’onde A = 27/k et les temps de croissance 7, = wy, ! des modes instables.

Dans le cas d’une force sans portée le temps de croissance 73, augmente proportionnellement
a la longueur d’onde du mode (voir fig. C.1), ce qui n’est pas un résultat physique. Le fait
de donner une portée au champ moyen, par exemple en le convoluant avec une gaussienne
g = exp —r?/2a?, introduit une coupure dans la relation de dispersion aux petites longueur
d’onde : un mode ne peut étre instable si A est inférieur a la portée de la force i.e. si A\ < a.
Ainsi il existe un mode k,,,, dont le temps de croissance est inférieur a celui de tous les autres
modes instables; ¢’est celui-ci qui va dominer 'évolution du systéme(?).

Pour chaque longueur d’onde nous pouvons définir son domaine d’instabilité dans le plan

(p,T) ot .
oU (k 28F m T
( )g(k)+—+ — | <0. (0.15)
ap 3p  18er p
2Les collisions nucléon-nucléon, négligées dans cette approche, modifient les fréquences des modes instables
ainsi :
o1t 1
Tk Tk Trelax .

Cette contribution est négligeable si le systéme est suffisament instable, et I’évolution des modes instables est
dominée par le champ moyen [COL94].
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F1G. C.1 — Représentation schématique de la relation de dispersion de la matiére nucléaire instable
aT #0éq.(C.14), d’apres [JAC96]. La ligne en tirets correspond au cas d'une interaction nucléon-
nucléon de portée nulle.

Cette équation donne effectivement la «région spinodale» pour chaque \. La région spinodale
thermodynamique est définie par éq.(C.15) dans la limite A — oo.

Si maintenant nous tenons compte du terme de collisions de Boltzmann-Langevin, il est
clair que la partie stochastique 0/ va agir comme une source de fluctuations dans les modes
de la densité a 1-corps, dont certains peuvent étre instables d’aprés éq.(C.15). L’étude de
la réponse linéaire du systéme nous dit dans ce cas que 'amplitude des composantes des
fluctuations de la densité p(r,t) du systéme,

o?(k,t) ~< 6p(k,t)0p(k,t) =, (C.16)

croit de fagon exponentielle aprés un temps supérieur au temps d’instabilité du mode 7 :

2t 2t
o?(k,t) = Dp1p <exp — - 1) +0?(k,0) exp — (C.17)
Tk Tk

ot Dy, est la projection du coefficient de diffusion de BL sur le mode k, et 02(k,0) correspond
aux fluctuations initiales.

C.2 Simulations numériques

L’équation de Boltzmann (C.2) est une équation intégro-différentielle pour ’évolution de la
fonction de distribution f représentant des systémes nucléaires sous l'effet d’'un champ moyen
U[f] auto-cohérent et des collisions a 2- (et éventuellement a 3- ) nucléons. Il s’agit d'une
équation qui est éminemment impossible a résoudre analytiquement, sauf pour des cas trés
simples. Pour étre utile elle doit donc étre simulée numériquement sur ordinateur, et plusieurs
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codes capables de ce faire existent depuis une quinzaine d’années : VUU [KRU85, MOLS5,
MOL87|; BUU [BER88, CAS90|; BNV [BONA94|; Landau-Vlasov [GRE87a, GRE87c|.

La solution approchée (a vrai dire la simulation) de 1'éq.(C.2) est rendue possible par
discrétisation de 'espace de phases [WONS&2|. La fonction de distribution a 1-corps f est
évaluée par une méthode de Monte-Carlo :

fr,p,t) = — ZQ r—r;(t)), (p — p,(t))) (C.18)

ou les AN, positions et impulsions r;, p, représentent un échantillonage discret de ’espace
de phases accessible au systéme considéré, et les fonctions de base G sont le plus souvent des
produits de gaussiennes de largeur fixe [GRE87a]. On remplace effectivement le probléme de
I'évolution de A nucléons représentés par f(r,p,t) et régie par I’équation de Boltzmann, par
le probléme (plus simple) de I'évolution de AN, particules test obéissant a des équations
de Hamilton couplées par le champ moyen [REM95].

Nous présentons ici les détails d'un code (TWINGO) développé pour les besoins des simu-
lations dites de type «champ moyen stochastique» [GUA96a|.

C.2.1 Initialisation des noyaux

Etant donné la masse et la densité d'un noyau A, p, les positions des particules test (p.t.)
{r;} sont tirées de facon homogeéne dans un volume V = 27 R* ou V = A/p (pour un noyau
dans son état fondamental p = pg). Les impulsions {p,} suivent une distribution de gaz de
Fermi [NGO95|,

dN p?

L C.19
dp expp = ( )

ot u = la masse du nucléon, T' = la température du noyau (7' = 0 pour un noyau dans son
fondamental), et pr = 'impulsion de Fermi. Cette derniére est calculée pour chaque p.t. en
fonction de la densité locale dans un rayon de ro = 1.5 fm autour de la particule :

1
3 3
pr=h <§7T2p(1‘i)> ) (C.20)
AN

) = Z O (ro — |r; — 1)) (C.21)

ot ©(x) est la fonction de Heaviside.

On peut éventuellement ajouter un mouvement collectif rotationnel (spin) S ou une ex-
pansion auto-similaire caractérisée par la vitesse des particules se trouvant au périphérie du
noyau, Umae, afin de simuler I’évolution de noyaux initialement préparés hors de leur état
d’équilibre.

C.2.2 Propagation du champ moyen

La propagation du champ moyen est effectuée par la méthode dite «lattice-hamiltoniany [LEN89].
La densité p(r,) est calculée aux centres r, des cellules d’un réseau cubique tridimensionnel
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de dimension 40 x 40 x 40 fm? par convolution de la densité des particules test :

ANpt

. 1 ~

o= plra) = gz DO [ri— ) O =y~ o) O~ 5= ))  (C22)
=1

ou la portée d = 2 fm. Il s’agit 1a de la fonction G apparaissant dans 1’éq.(C.18) (apres
intégration sur I'espace p). La forme (C.22) est équivalente a I'utilisation d'une gaussienne de
largeur o = .87 fm (voir ci-dessous) mais évite des problémes de non-conservation du nombre
total de nucléons A |GUA96a|. Compte tenu de la grande taille des systémes que nous avons
a étudier (A = 250-400) le nombre de particules test a été fixé au minimum nécessaire pour
assurer une bonne simulation de la dynamique du champ moyen [IDI94] (N,; = 40).

La convolution de la densité (C.22) introduit une portée effective dans le champ moyen,
autrement de portée nulle. Il s’agit d’une paramétrisation de type Skyrme |[ZAMT73|

vt =4 (%) + 5 (MY (C.23)

£o Lo

avec A = —356 MeV, B = 303 MeV, o = 1/6 et py = 0.16 fm~3. Les trois paramétres A, B
et o sont fixés par le choix de la dureté de I'équation d’état et par les caractéristiques de la
saturation : un coefficient d’incompressibilité K = 198 MeV (équation d’état «douce»), une
énergie de liaison Ep &~ —16 MeV /u pour la matiére nucléaire infinie et py = 0.16 fm 3.

Le potentiel total contient des termes de volume (champ moyen), de surface et de répulsion
coulombienne pour les protons :

U= ng - pmel — Dv2p. (0.24)

Le potentiel coulombien est calculé a chaque itération par inversion de I’équation de Poisson.
Le coefficient D = 150 MeV fm® reproduit le terme de surface de I’équation de Weiszécker et
I’énergie de liaison des noyaux finis & température nulle.

Un terme d’isospin [FAR91]| peut étre inclus(®) pour reproduire les effets d’isospin et tenir
compte de I'énergie de symétrie :

0 op Pal®) ;2pp<r>>2 1 a0y 220205 = ) .

Ol pr(p) est la densité locale de neutrons (protons) et ¢ = 3 (—3) pour les neutrons (protons).
Pour les deux systémes considérés ici, 'asymeétrie [ = (N—Z2)/A ~ 0.2 donc le terme d’isospin
joue un role secondaire.

Les particules test se déplacent suivant les trajectoires Hamiltoniennes

. OH p;,

g ap, m ( )
0OH ov

), = — =— —V.ipa C.27

pZ ari pt - apAa Vzp ( )

3Ce terme a peut-étre été inclus pour les calculs dits «<BNV» des collisions %5Gd(36 MeV /u) + 238U et
129X e(32 MeV /u) + 1989n. 1l a certainement été omis pour les calculs dits de type «champ moyen stochas-
tiquey.
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ou H est le hamiltonien du systéme et V' est I’énergie potentielle totale (Zamick + isospin +
Coulomb). Ces équations sont intégrées par la méthode du saut de mouton.

Pour simuler les collisions d’ions lourds («calculs BNV») I'intégrale des collisions est éva-
luée par la méthode BNV [BONA94|. Pour les calculs de type champ moyen stochastique
(SIM et BOB : voir ci-dessous) la méthode BUU a servi, ce qui réduit le temps de calcul
nécessaire. Dans les deux cas la valeur de o, a été prise égale a la section efficace «libre» (41
mb) sans dépendance en isospin, en énergie ou en angle (voir Bernard pour la reférence qui
explique pourquoi c’est pas débilos).

C.2.3 Reconstruction des noyaux de la voie de sortie

Pour chaque cellule du réseau utilisé dans le calcul BNV /BUU on calcule sa densité, son
impulsion totale et son énergie cinétique totale par convolution des positions et des impulsions
des particules test. De facon schématique I’énergie d’excitation de la cellule est calculée de la
fagon suivante :

. 2 1 2 3
£ -5 L (S0 - e

ou Er est I'énergie de Fermi pour la cellule, calculée suivant éq.(C.20). La température est
calculée comme
E*
T=\/— (C.29)
a
avec a donné par le modeéle du gaz de Fermi. Un algorithme simple sert a associer en des
noyaux toutes les cellules contigiies du réseau dont la densité est supérieure a la densité de

coupure Ppin-

C.2.4 Simulation numérique de I’équation de Boltzmann-Langevin

La résolution des équations de BL n’est possible qu’a deux dimensions. Toutefois Guarnera
et al [GUA96a| ont dévéloppés des méthodes applicables & des noyaux atomiques, qui sont a
la fois finis et tri-dimensionnels, permettant de simuler correctement au moins une partie
de I'évolution de Boltzmann-Langevin.

En projetant I’évolution des fluctuations sur 'espace des positions et en faisant une trans-
formée de Fourier vers I’espace des modes k£ nous obtenons I’équation suivante pour I’évolution
des fluctuations de densité du systéme :

0
aa,’; + Fi(of) = 2Dy (C.30)

Cette procédure détruit toute information sur les fluctuations dans 'espace des impulsions
(par exemple les fluctuations thermiques), car

of(r) = /d3paf(r,p). (C.31)
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Fluctuations dans les conditions initiales (SIM)

L’équation (C.30) donne, a la limite de la réponse linéaire, 'évolution des fluctuations
d’un systéme instable comme

O'k(t) = Dka(e%/T’“ - 1) + O'k(O)th/Tk (032)

ou 0%(0) représente la fluctuation initiale et 7, est le temps d’instabilité du mode k considéreé.
Il est clair qu’aprés un certain temps le terme de source Dy, et le terme o4 (0) jouent le méme
role, quand exp 2t/7, 3> 1, et il est donc possible de remplacer la source physique Dy par
des fluctuations dans les conditions initiales seulement. Dans la méthode dite SIM (pour
«Stochastic Initialisation Method») des fluctuations de densité sont introduites au moment
de T'initialisation des particules test en les regroupant aléatoirement par Ng,. c’est-a-dire en
détruisant I’homogenéité de la distribution intiale des particules test dans I’espace. L.e nombre
N est choisi afin de bien reproduire le terme de source D7, correspondant au mode le plus
instable.

Le code TWINGO [GUA96a] sert a simuler I’évolution de Boltzmann du systéme. Il s’agit
d’un code rapide et fiable qui, notamment, fait des économies de temps au niveau du calcul
de I'intégrale des collisions : 'approche BUU est utilisée au lieu du traitement plus correct de
BNV. Comme le systéme est a basse densité dans ces calculs, I'intégrale des collisions joue un
role moins important.

La dynamique brownienne & un corps (BOB)

Il est possible de simuler I'effet du terme de source physique D, pour les modes les plus
instables au cours de I’évolution dynamique, en procédant d’une maniére directement inspirée
par les traitements «a la Langeviny du mouvement brownien.

On peut remplacer la partie fluctuante de l'intégrale des collisions, 0/, par une force
fluctuante, 6 F, en introduisant une fluctuation dans le champ moyen. On trouve

ZDBOB:2-<5F5F>ﬁV'V/ 8f

= o (C.33)

On peut ajuster < 0F0F = pour que Dppp reproduise I'évolution du mode le plus instable
(des fluctuations de densité seulement) a une température et a une densité données a I'intérieur
de la région spinodale [CHO94|.

Ainsi les particules test proches du site r, du réseau ressentent une force additionnelle
aléatoire 0 F,, de forme gaussienne et de valeur moyenne nulle, qui tantot les attire tantot les
repousse, recréant ainsi les fluctuations de la densité obtenues par regroupement des parti-
cules test dans la méthode SIM. Dans la méthode BOB I'amplitude de ces fluctuations peut
étre maintenue au cours de I’évolution du systéme, quelque soit le nombre de particules test
employé. L.’évolution de Boltzmann est de nouveau assurée par le code TWINGO.
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Résumé Nous présentons une étude des collisions Gd+U a 36 AMeV mesurées avec le
multidétecteur INDRA qui permet une détection quasi-compléte (supérieure a 80%) de tous les pro-
duits des réactions. Nous mettons en évidence des événements correspondant a la multifragmentation
d’un systéme unique composé de la majorité des nucléons, pour une section efficace mesurée de 2.6
mbarn, en isolant des réactions pour lesquelles les fragments émis ont perdu toute mémoire de la
voie d’entrée. Ces réactions ne correspondent ni aux collisions les plus centrales ni aux événements
les plus isotropes (dans I'espace des impulsions des fragments), et ne peuvent pas donc étre isoleés
correctement des collisions binaires profondément inélastiques dominantes a partir de ces critéres.
Une premiére comparaison des données sélectionnées avec un code statistique indiquent l'origine des
fragments dans un systéme dilué a topologie compacte, avec une énergie d’expansion auto-similaire de
14 1.5 AMeV. La comparaison avec des événements du méme type observés dans les collisions Xe-+Sn
a 32 AMeV révele une loi d’échelle pour la multifragmentation de systémes de masses différentes & la
méme énergie d’excitation par nucléon : les distributions en Z des fragments sont identiques tandis
que leurs multiplicités augmentent en proportion de la masse du systéme en multifragmentation.
Cette observation est interprétée comme un signal expérimental que cette multifragmentation trouve
son origine dans une instabilité de volume de la matiére nucléaire a basse densité (région spinodale).
Un calcul microscopique semi-classique complet des deux réactions comprenant la formation et la
multifragmentation par décomposition spinodale de systémes trés lourds & basse densité reproduit
trés bien non seulement les multiplicités et les distributions en Z expérimentales des fragments mais
aussi leurs énergies cinétiques moyennes, ainsi que la distribution en taille des plus gros fragments.

Mots clés Collisions (physique nucléaire)  Interactions d’ions lourds ~ Fragmentation
nucléaire — Equations d’état — Transition de phases — Méthodes expérimentales — Multidétecteur
de produits chargés

Abstract We present a study of Gd+U collisions at 36 AMeV measured with the IN-

show that events exist which correspond to the multifragmentation of a single system comprising
the majority of the nucleons for a cross-section of 2.6 mbarn, by isolating reactions for which the
emitted fragments have lost all memory of the entrance channel. Such reactions correspond to nei-
ther the most central collisions nor the most isotropic events (in the fragments’ momentum space),
and therefore cannot be correctly distinguished from the dominant binary deeply-inelastic collisions
using these criteria. An initial comparison of the selected data with a statistical code indicates that
fragments are formed in a dilute, compact system, undergoing a self-similar expansion corresponding
to a collective energy of between 1 and 1.5 AMeV. Comparison with the same type of events observed
in Xe+Sn collisions at 32 AMeV reveals the existence of a scaling law for the multifragmentation of
systems of different mass at the same excitation energy per nucleon : fragment Z distributions are
identical while their multiplicity increases proportionally to the mass of the multifragmenting system.
This observation is interpreted as an experimental signal that this multifragmentation originates in
a bulk instability of low-density nuclear matter (spinodal region). A complete semi-classical micro-
scopic calculation for the two reactions, including the formation and multifragmentation by spinodal
decomposition of very heavy, low-density systems, reproduces very well not only the experimental
fragment multiplicities and Z distributions but also their mean kinetic energies, as well as the size
distributions of the largest fragments.

Keywords Collisions (nuclear physics) — Heavy-ion interactions — Nuclear fragmenta-
tion — State equations — Phase transitions — Experimental methods — Charged products multi-
detector
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