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Remeriements
Cette thèse de dotorat a été préparée au sein de l'Institut de Physique Nuléaire d'Orsay,sur le ampus de l'Université de Paris XI, entre septembre 1995 et déembre 1998. Je tienstout d'abord à remerier le direteur de l'IPN, M. Sydney GALES de m'avoir aueilli dansson laboratoire où j'ai pu travailler dans les meilleures onditions pendant es trois années.Je remerie également le Ministère de l'Enseignement Supérieur et de la Reherhe de sonsoutien �nanier indispensable, mais surtout de son sens de l'humour � à la �n du DEA nousétions terri�és pare que onvainus qu'il n'y aurait pas d'alloation, puis dix-huit mois plustard nous avons de nouveau ommené à rigoler en apprenant la mort de la thèse de plus dedeux ans ! En�n, au moins omme ça on l'appréie, la bourse. . .Je voudrais remerier les membres du jury qui m'ont fait l'honneur d'aepter de juger de laqualité de e travail de thèse. Meri tout d'abord à Madame Nimet FRASCARIA d'avoir jouéle r�le de président(e) malgré une visite du laboratoire par le préfet le matin de la soutenane� maintenant nous savons qu'un bon physiien, omme un bon journaliste, ne doit jamaisrévéler ses soures. Je lui sais gré aussi en tant que diretrie de la Division de Reherhede m'avoir permis de mener à bien (et à terme) e travail, ainsi que de m'avoir proposé dereprésenter l'IPN au olloque Alain Bouyssy l'année dernière.Je remerie M. Bernard REMAUD de l'intérêt qu'il a montré à l'égard de e travail, eque j'appréie spéialement étant donné le r�le qu'il a joué dans e domaine. Pour moi saprésene dans mon jury de thèse symbolise la �n de ette époque de ma vie, ça �boulela boule� en quelque sorte : je l'ai renontré tout au début de ma thèse, à l'Eole Joliot-Curie de Maubuisson. Je ne omprenais rien du tout à e qu'il a présenté (lui et tous lesautres intervenants � désolé !), mais sa pédagogie, son attitude et une ertaine rigueur m'ontimpressionné su�samment pour que je me mette au rattrapage intensif dès mon retour àOrsay.Je dois remerier Jean-François LECOLLEY tout d'abord d'avoir menti quand il m'a ditqu'�un me qui n'aime pas le boudin fera jamais une bonne thèse�. Je ne peux vous onseilleren e qui onerne son boudin, mais son idre bien brut omme on l'aime n'a rien à envieraux grands. En tant que membre de la ollaboration INDRA il a été présent tout au long dema thèse, et si les fameuses �disussions frutueuses� existent alors on peut dire que nous enavons eu. La partie du manusrit onernant la séletion des événements représente le fruit(une pomme, ertainement) de trois ans de ré�exion de ma part pour essayer de omprendree que dit Jean-François à e sujet depuis des années. . .Last but not least, meri à Philippe CHOMAZ sans qui il n'y aurait probablement pasde partie �théorique� dans ette thèse (mais rappelons que �théorie� et �expériene� ne fontpartie que d'une seule et unique hose qu'on appelle �physique�). Curieusement, lui aussi étaità l'Eole J-C dont je parlais tout à l'heure, et je lui saurai éternellement gré d'avoir répondu3



4almement à la seule question pertinente qui m'importait à l'issue d'un ours magistral deR. Balian � à savoir, �Qu'est-e que ça veut dire, stohastique ?�. Je rois que j'ai omprismaintenant !M. Bernard BORDERIE a dirigé mes premiers pas dans la reherhe ave toute la patienenéessaire pendant trois ans : j'espère que le résultat �nal de tout e travail ne le déçoit pastrop. Je lui saurai toujours gré de la on�ane qu'il a su montrer à mon égard, ainsi que deson enthousiasme infatigable et de l'aise ave laquelle il peut prendre une idée nouvelle et�ourir ave�. Même si, de temps en temps, l'idée en question provient d'un anglais mal rasés'exprimant omme un pied. Meri, Bernard.M. Charles-Olivier BACRI s'est oupé de mon as au jour le jour pendant es trois annéesomme si quelqu'un lui avait spéialement demandé de me rendre la vie pénible. Nous avonsréussi néanmoins de mener une espèe de ohabitation sans hostilités ouvertes, a�n d'épargnerles autres membres du groupe. Je voudrais le remerier sinèrement de m'avoir inulqué ('estmon avis � il n'est forément pas d'aord) un peu de l'esprit ritique essentiel à tout bonphysiien (et ça ne fait pas de mal aux autres êtres humains non plus). Bon, d'aord, il m'aaussi donné un goût prononé pour les pro�teroles with extra hoolate saue, mais personnen'est parfait. Et puis parmi ses qualités extra-spéiales, il faudrait iter : sa gentillesse, samauvaise foi, sa bonne humeur, sa apaité inégalée à raler pour un rien, sa tolérane, sesompétenes en informatique (surtout le world wide mahin et unix),. . .J'espère que nouspourrons ontinuer à disuter inutilement de hoses sans importane pendant des années etdes années.J'ai une pensée partiulière pour les autres membres de l'équipe INDRA de l'Institut� Marie-Frane RIVET, Laurent TASSAN-GOT et Eri PLAGNOL. Meri à Marie-Franepour sa disponibilité, toujours là pour répondre à mes questions les plus bêtes, et pour sarigueur sienti�que. Meri à Laurent qui a le don rare de tout savoir sur tout sans jamaisressentir le besoin de le faire savoir à tout le monde, et puis de distribuer juste e qu'il fautde ses onnaissanes sur demande à n'importe quelle heure. Meri à Eri pour l'intérêt qu'ila porté à mon travail, pour des disussions frutueuses (souvent dans le RER entre Denfert-Rohereau et Orsay) et pour son éternelle bonne humeur � il rigole bien trop souvent pourquelqu'un qui a été élevé même partiellement en Angleterre. . .Et je n'oublierais ertainementpas Evelyne DAVANTURE, serétaire hors pair du groupe NIM, qui serait la olle sans quitout se dégringole. Ou quelque hose omme ça. Disons que beauoup de hoses ne se seraientpas faites, ou pas aussi failement, s'il n'y avait pas eu Evelyne. Meri beauoup !Avant de quitter l'IPN (littérairement, j'entends) je voudrais remerier de leur amitiéquelques personnes que j'ai ot�yées en-dehors de mon travail. René BIMBOT m'a exploitéhonteusement pour véri�er les tradutions japonaises et serbes de son autobiographie et ainsis'assurer une retraite aisée, mais 'est grâe à lui que j'ai vu Chira à la Sorbonne (je ne saispas si 'était Jaques ou Bernadette, 'était trop loin) et depuis ette expériene émouvanteje vote LCR. Je remerie sinèrement Françoise POUGHEON de m'avoir fait on�ane en mepermettant d'aquérir une première expériene d'enseignement pendant ma thèse. Je remeriehaudement Monique BERNAS, Claude STEPHAN et Pierre ROUSSEL des déjeuners prisensemble, et des afés qui ont inévitablement suivis. Et puis dans le désordre je pense àSerge B., Sandra B., Corinne D., Madame Jaqueline, tout le groupe NIM, Frank L. (le p'titdernier), Laurene L., Etienne L., Georges (�top mutation�) et Lu, Marion Ma C. (vivel'Eosse libre !), Brahim M., Marie N. (pour les ouleurs de ses heveux et la distribution deses lopes), Niolas S. (si quelqu'un au labo veut organiser des ativités sportives dans un



5but de faire naître un vrai esprit d'équipe, ontater Niolas et lui dire que 'est de ma part),Olivier S., . . .Pour ontinuer sur le thème nostalgique, je repense à mes amarades du DEA �Champs,Partiules, Matières� dont la plupart ont eu leur heure de gloire avant moi dans divers labo-ratoires. Nous étions une bonne promotion au niveau �ambiane�, et je suis très ontent quenous ayons pu garder le ontat jusqu'ii (plus ou moins). Je salue don Pasal, Mateo, Fran-çois, Stéphanie, Alexis, Xavier, Stéphane S. (esprit es-tu là ?), Edwige, Marie-Anne, Adrien,Eri A., Benjamin, Sabine, Sebastien F. et Lajeunesse E., et je leur souhaite plein de bonneshoses. Il faudrait aussi un jour que je remerie Lu VALENTIN de m'avoir aepté dans sonDEA apparemment en ontradition totale ave le bon sens et l'avis de l'université. . .J'ai e�etué ma thèse au sein de la ollaboration INDRA ; il est don normal que j'aie passédu temps loin de mon 15ème arrondissement préféré, dans des oins aussi exotiques et reulésde l'hexagone que Salay ( ?), Nantes, Lyon et n'oublions surtout pas Caen, en ompagniede gens simples mais heureux, omme l'on en trouve souvent dans les provines. Je roisqu'on s'est bien élatés parfois. . .J'allais dresser une liste, mais en ré�éhissant elle risqued'inlure tout le monde � oh, tant pis. Meri à : Pierre DESESQUELLES (BTP) d'êtrevenu à la soutenane depuis le GANIL à béquilles ! ! ; Jean PETER qui m'a prêté le alqueoriginal d'une �gure il y a deux ans et il faudrait que je le lui rende ; TOUTE LA FAMILLECUSSOL ! ! ! pour son aueil ; Jean COLIN pour son rire, sa guitare et son bon sens ; BernardTAMAIN pour son intérêt, son enthousiasme et son sourire ; Rémi et Franesa pour Bormio97 et puis plein d'autres hoses ; Daniel �D.C.R� GUINET (D'où we an ?) pour plusieursbières et tout e qui est à venir ; Dominique DURAND (le père Dodu) et son ouvre-hefpéruvien, son vélo sous la pluie et 101 idées de nouvelles variables globales ; Olivier LOPEZpour les shifts partagés en manip et Civilisation ; Jean-Louis (BGO) d'être toujours égal à lui-même ; Abdu et Jean-Pierre pour leur soutien et leur gentillesse ; Jean-Lu CHARVET pourson integrité, son ourage et sa gentillesse ; Roland DAYRAS pour la formule de Rutherford etses e�orts auprès du CEA pour assurer mon avenir ; René ROY, membre assoié pendant untemps, je n'oublierai pas les soirées à Bormio où nos responsabilités omprenaient l'épuisementdu bar de l'h�tel haque soir ; Emmanuel V., Thomas L., Marie G., ADN, Gouda, Anne-MarieM., Laurent N., Eri G., Emmanuelle G., Philippe L., Olivier T., . . .Mentions spéiales ollaboration INDRA : Diane DORE qui, avant d'être embauhée parle CEA l'année dernière, a passé plus de 12 mois dans l'équipe de l'IPN, dans le bureauà �té du mien. On a partagé bien des hoses pendant e temps, et non pas seulement ledépouillement de la deuxième ampagne. Je voudrais que tu sahes ombien je l'ai appréié,Dziane (Arrête-euuh ! !), et ombien tu nous as manqué ! Et puis un très grand meri à NiolasLE NEINDRE qui nous a passé les nouvelles alibrations CsI au mois d'otobre pendant laphase terminale de la rédation. Sans toi les résultats ne seraient point aussi bons, et en plusla plupart de ma thèse aurait été obsolète dans six mois. Don meri beauoup !En juin 1998 j'ai passé deux semaines au Laboratori Nazionali del Sud à Catania en Siile,a�n de travailler ave Maria COLONNA pour mettre en ÷uvre les aluls de hamp moyenstohastique présentés dans ette thèse. Je voudrais don remerier Massimo DI TORO dem'avoir aueilli dans le département de physique théorique pendant es deux semaines, etde ses remarques sur e travail suite au séminaire que j'ai donné là-bas. Si mon séjour enSiile restera sans doute l'un des souvenirs les plus préieux de ma thèse (hormis la soiréequand j'ai regardé le math Angleterre�Roumanie dans la salle de ontr�le de l'aélérateuret on a perdu, malgré un but sensationnel d'Owen deux minutes après son entrée dans le



jeu) � il y avait ertainement beauoup plus de soleil que pendant les 154 autres semaines,et je rois que je suis maintenant onvainu que 35�40o C ave un taux d'humidité près dezéro onstituent l'environnement idéal pour mon bien-être � tout ça 'est grâe à Maria etAl�o GUARNERA, et à Giuseppe POLITI. Je dois remerier Maria et Al�o pare qu'ils sontprobablement les deux personnes les plus gentilles que j'ai renontrées de ma vie. Ils se sontbien oupés de moi pendant les journées . . .et puis, les soirées étaient prises en harge parGiuseppe ! ! Franhement, aller à Catania sans vivre les nuits ataniennes ça serait ommealler à Aitrezza et ne voir que deux rohers. Je lui saurai toujours gré de m'avoir fait vivreune expériene unique � on a traversé Catania à sooter quelques minutes après une vitoirede l'équipe d'Italie (forza Italia !). Meri à tous, grazie mille, iao. Orsay, le 19 janvier 1999.
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15Grâe aux ollisions entre noyaux atomiques à des énergies de bombardement de 20�100 MeV/u, on peut atteindre des énergies d'exitation omparables aux énergies de liaisonnuléaire, et observer une prodution importante de fragments sans lien de parenté évidentave le projetile ou ave la ible du système étudié [MOR93℄.L'étude expérimentale de e phénomène a beauoup évolué depuis les premières obser-vations (radiohimiques) de fragments dans des réations ave des protons de haute éner-gie [FRI54℄. A haque avanée, de nouvelles ontraintes ont pu être imposées aux théoriesqui prétendent expliquer l'origine des fragments. Ainsi une première génération de déte-teurs à grande ouverture angulaire (Nautilus au GANIL, Amphora à Grenoble, 4π Ar-ray à MSU) apables de mesures exlusives d'un grand nombre de produits de réation,a permis notamment d'extraire les éhelles de temps assoiées à l'émission des fragments,grâe à une reonstrution omplète de la inématique des ollisions. Ces études ont mon-tré que l'émission des fragments est d'autant plus rapide que l'énergie d'exitation est éle-vée [BOU89, KIM91, BOR92, BOW93, LOU94℄. Pour des énergies supérieures à 3�5 MeV/ules fragments sont émis de façon quasi-simultanée, inompatible ave une séquene de assuresbinaires indépendantes [LOP93℄. On parle alors de lamultifragmentation du(des) noyau(x)très exité(s) formé(s) lors des ollisions [BOND85℄.L'origine de e proessus est enore débattue. Dans ette thèse nous allons étudier la multi-fragmentation de systèmes formés lors de ollisions entrales entre noyaux lourds aux énergiesde bombardement environnant l'énergie de Fermi (35∼40 MeV/u). Nous allons tester les pré-ditions d'un sénario possible pour la multifragmentation de es systèmes en les onfrontantà l'analyse des ollisions 155Gd(36 MeV/u) + 238U et 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn mesuréesave INDRA, un multidéteteur 4π de deuxième génération. Les grandes performanes dedétetion de e dispositif expérimental, qui seront présentées dans la deuxième partie de ettethèse, (ouverture de 90% de l'angle solide, granularité élevée, bas seuils de détetion, grandedynamique en E et en Z) permettent de mieux erner les méanismes responsables de laprodution de fragments observée dans es ollisions.Un obstale expérimental important à surmonter est la di�ulté de bien dé�nir le systèmedont on étudie la multifragmentation. En e�et, l'étude des ollisions entre 20 et 100 MeV/uonerne aussi bien les méanismes de formation des systèmes nuléaires fortement exitésque leur désexitation. Ces énergies orrespondent à un domaine de transition entre le régimede basse énergie dominé par le hamp moyen nuléaire et elui de plus haute énergie dominépar les ollisions (élastiques) entre les nuléons de la zone de reouvrement géométrique duprojetile ave la ible [BOR90℄. A ause du prinipe d'exlusion de Pauli les ollisions nuléon-nuléon (N-N) devraient ommener à jouer un r�le important aux énergies de bombardementorrespondant à l'énergie de Fermi des nuléons dans le noyau.Depuis une quinzaine d'années la simulation des ollisions nuléaires dans e domaineen énergie a été rendue possible grâe au développement des équations de transport semi-lassiques pour la matière nuléaire [KRU85, BOT86, MOL85, GRE87a, CAS90, BONA94℄.Ces modèles dérivent l'évolution de la densité de phases à 1-orps de deux noyaux en ollisionsous l'e�et de fores nuléaires e�etives phénoménologiques ([ZAM73, DEC80℄) et de olli-sions N-N . Ces dernières sont prises en ompte dans une approhe à la Boltzmann [BOL72℄inorporant le prinipe de Pauli. Ces simulations prédisent un éventail de phénoménologiesnouvelles qui témoignent de la ompétition entre le hamp moyen et les ollisions nuléon-nuléon.Ainsi dans des ollisions semi-entrales entre noyaux lourds, des fragments proviendraient



16non seulement des deux partenaires d'une di�usion profondément inélastique [LEF78℄ maisaussi de la désexitation d'un �ol� de matière formé entre les deux [STU92, MON94, LEC95,LUK97℄, qui pourrait fournir des renseignements préieux sur la �visosité� nuléaire et surla dépendane en isospin des fores entre nuléons. Dans e as il est très probable que desinstabilités de surfae (instabilités de Rayleigh [RAY79℄) jouent un r�le important dansla rupture du �ol� en plusieurs fragments. Ces instabilités pourraient aussi être importantesdans la multifragmentation de systèmes légers, si les ollisions de es derniers onduisent àdes noyaux très déformés.Pour des ollisions plus entrales enore le projetile et la ible peuvent perdre omplète-ment leur identité pour former un seul moreau de matière nuléaire exitée dont l'existeneéphémère s'ahèverait par la multifragmentation de la quasi-totalité du système. Pour des�objets� aussi lourds, omposés de 250�400 nuléons, la multifragmentation pourrait être ini-tiée par la formation d'une �soure� à topologie exotique (par exemple des bulles [BOR93℄ou des tores [JOU96b℄) re�étant l'importane des e�ets oulombiens. Ii enore e serait lesinstabilités de surfae qui pourraient être responsables de la fragmentation ultérieure de ettesoure. Une autre possibilité suggérée par les simulations semi-lassiques est que la om-pression initiale subie par la matière lors de la ollision su�se à engendrer une expansionentraînant le système vers de basses densités. Dans e as des instabilités de volume detype spinodale pourrait provoquer une séparation de phases de type liquide�gaz et le proes-sus de multifragmentation serait analogue à la formation de gouttes de liquide (fragments)dans une vapeur supersaturée [BER83℄.Signalons qu'il existe d'autres approhes de la desription des ollisions noyau-noyau à esénergies, qui sont les approhes dites de �dynamique moléulaire quantique� [ROS86, AIC84,AIC86, PEI88, SAN92℄. Dans es théories on suit la dynamique à N-orps des nuléons, re-présentés par des paquets d'ondes gaussiens, en résolvant les équations de mouvement quidéoulent d'un prinipe variationnel tout à fait semblable à elui qui sert de base aux ap-prohes �hamp moyen + ollisions N-N� disutées préédemment. La di�érene prinipalede es théories est la non-prise en ompte de l'antisymétrisation de la fontion d'onde du sys-tème, qui peut être ompensée en rajoutant un �potentiel de Pauli� aux interations entre lesnuléons (oulombiennes entre protons et de type Yukawa pour la partie attrative à longueportée de la fore nuléaire). Ces modèles reproduisent un ertain nombre d'observables ex-périmentales. On peut noter que la multifragmentation ii trouverait son origine dans desorrélations inter-partiules établies de façon dynamique pendant la ollision. Les sys-tèmes en multifragmentation sont généralement �froids� (peu exités), et le proessus a étéomparé à l'élatement de matériaux �assants� tel que le verre [AIC84℄.La omplexité des méanismes et des sénarii suggérés par la simulation de la dynamiquedes ollisions nuléaires, ainsi que les problèmes assoiés à la onfrontation des préditionsde es modèles ave l'expériene (formation des fragments, émission de partiules légères,désexitation seondaire), a amené plusieurs auteurs à traiter la multifragmentation ommeun proessus statistique [BOND95, GRO97, LOP89℄, ou enore à tenter de l'expliquer dansle adre de la théorie de perolation [CAM86℄.Dans les approhes statistiques il est supposé que les ollisions mènent à la formation desystèmes nuléaires équilibrés à basse densité dont les aratéristiques ne dépendent de la voied'entrée qu'à travers les lois de onservation (masse, harge, impulsion, énergie d'exitation,moment angulaire). Le méanisme de multifragmentation, quel qu'il soit, est supposé onduireledit système dans une on�guration hypothétique dite du �freeze-out�. Cette on�guration



17peut orrespondre à une extension à N-orps du point selle dans les théories de �ssion [LOP89,MOR75℄, ou à un �onteneur� arbitraire dont le volume (relié diretement à la densité) estun paramètre libre du modèle [BOND95, GRO97℄. Dans le deuxième as les fragments forméssont supposés ne plus ressentir d'interations nuléaires ave leurs voisins, e qui implique uneséparation spatiale minimale de 1�2 fm (portée de la fore nuléaire). Dans les deux as il estsupposé que le système puisse explorer tout l'espae de phases assoié à ette on�guration,e qui permet de aluler de façon statistique le nombre et les aratéristiques des fragmentsproduits. Finalement, à partir de la on�guration de �freeze-out� la désexitation seondaireet les trajetoires oulombiennes des fragments sont simulées diretement.Des modèles de e type se sont montrés apables de reproduire beauoup de résultatsexpérimentaux, à ondition d'ajuster la masse, l'énergie d'exitation et la densité du sys-tème en multifragmentation onsidéré dans le modèle. Il est intéressant de remarquer quedans plusieurs as il s'avère néessaire de �geler� une partie de l'énergie d'exitation ther-mique disponible dans des degrés de liberté assoiés à un mouvement olletif d'expansiondes fragments au �freeze-out� [LOP93, DAG95, MAR97℄, véri�ant ainsi de façon indirete lespréditions des aluls semi-lassiques.La voie que nous avons hoisie d'emprunter dans ette thèse est la suivante. Nous isoleronsd'abord dans les ollisions de 155Gd(36 MeV/u) + 238U des événements qui orrespondent à lamultifragmentation d'un système onstitué de la quasi-totalité des nuléons de la voie d'entréede la réation (événements de soure unique). Des événements de e type onstituent unoutil privilégié pour étudier la multifragmentation d'un système bien dé�ni puisque unique.Nous étudierons en détails les di�érentes méthodes de séletion utilisées le plus ourammentpour e faire, et nous en tirerons des onlusions sur la nature des méanismes de réationmis en jeu dans es ollisions.Ensuite nous onfronterons es données ave un ode statistique simpli�é qui permet,grâe à la reonstrution omplète de la inématique des événements, de véri�er l'origine dees fragments dans la multifragmentation d'un système unique et de suggérer que des e�etsde ompression-expansion y jouent un r�le. Nous montrerons que le sénario de multifragmen-tation due à des instabilités de volume (instabilité spinodale), qui devraient être dominantessi des systèmes très lourds à basse densité sont formés lors des ollisions, fournit un signalexpérimental robust que nous reherherons dans la omparaison des événements de soureunique pour 155Gd(36 MeV/u) + 238U et pour 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn.Finalement nous véri�erons la validité de l'hypothèse spinodale pour les deux systèmespar onfrontation des données ave un alul mirosopique omplet des réations, basé surl'équation (semi-lassique) de Boltzmann nuléaire et son extension stohastique.
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Chapitre 1Réations étudiées ave INDRAA e jour trois ampagnes d'expérienes regroupant des systèmes par thème ont été me-nées ave INDRA (une quatrième est en ours d'ahèvement) : la multifragmentation etla vaporisation (première et deuxième ampagnes), l'étude des méanismes de dissipation enénergie et en moment angulaire (troisième ampagne), la reherhe des e�ets d'isospin oud'e�ets dynamiques (troisième et quatrième ampagnes), . . .Les trois premières ampagnesont été e�etuées auprès du Grand Aelérateur National d'Ions Lourds (GANIL) (�g. 1.1) àCaen, Basse Normandie, tandis que la quatrième ampagne a vu le déménagement du déte-teur au Gesellshaft für Shwerionenforshung (GSI) à Darmstadt, Allemagne. En plus deséquipes de laboratoires français responsables de la onstrution du déteteur (GANIL, LPCCaen, DAPNIA (CEA-DSM) Salay, et IPN Orsay) et de son exploitation (IPN Lyon, Sub-ateh Nantes), la troisième ampagne a été réalisée ave la ollaboration CHIMERA (LNSCatania, INFN Bologna, INFN Firenze). La quatrième ampagne, en ours atuellement, seréalise en ollaboration ave les physiiens du spetromètre ALADIN de GSI.Cette thèse présente l'analyse de l'un des systèmes étudiés lors de la première ampagnede mesures, 155Gd(36 MeV/u) + 238U . Nous allons dérire ii ette expériene. Le travailde dépouillement présenté au Chapitre 4 onerne les mesures e�etuées en 1994 ave lesfaiseaux de Ni fournis par le GANIL1.1 Présentation de la réation 155Gd(36 MeV/u) + 238ULes ollisions 155Gd(36 MeV/u) + 238U ont été étudiées lors de la ampagne inauguraledu multidéteteur INDRA en 1993. Les ions du gadolinium extraits de la soure de typeECR passent dans un ylotron ompat C0 (f. �g 1.1). Ensuite ils sont aélérés par deuxylotrons à seteurs séparés (CSS), entre lesquels est plaé une feuille mine de arbone(épluheur). A la sortie du CSS2 l'impulsion des ions est préisément séletionnée par unspetromètre à haute résolution (spetromètre α). Le transport du faiseau de l'injeteur C0jusqu'à la salle d'expériene (salle D5) est réalisé à l'aide d'aimants de déviation et de lentillesmagnétiques foalisants.Les ions de 155Gd, entrant pour 15% seulement dans la soure de natGd, arrivaient dans lahambre de réation ave un état de harge Q = 47+. L'intensité du faiseau était maintenueen-dessous de 5× 107 partiules par seonde (. 0.4 nA) pour éviter les empilements, omptetenu des rares événements de haute multipliité (multifragmentation) qui nous intéressent. La21



22 CHAPITRE 1. RÉACTIONS ÉTUDIÉES AVEC INDRA

Fig. 1.1 � Plan des aires expérimentales du GANIL.qualité du faiseau, ompte tenu de la di�ulté d'aélérer des ions de terres rares et de lafaible proportion de l'isotope requis dans la soure d'extration, nous a onduit à aumulerune faible statistique pour la réation 155Gd(36 MeV/u) + 238U L'étude du même systèmeave une énergie de faiseau plus basse (27 MeV/u) a dû être abandonnée. Les aratéristiquesdu faiseau utilisé sont résumées dans le tableau 1.1
Eproj (MeV) pproj (GeV/) vproj (m/ns)5 580 40.5 8.42Tab. 1.1 � Caratéristiques inématiques du faiseau de 155Gd : énergie inétique, impulsion etvitesse des noyaux projetiles.La ible était onstituée d'un dép�t d'uranium-238 d'épaisseur 100 µg.m−2. Cette épais-seur faible, néessaire pour favoriser la sortie de la ible d'ions lourds et lents et la neessitéd'éviter une oxydation de l'uranium nous ont onduit à plaer elui-i entre deux dép�ts dearbone (épaisseur totale 43 µg.m−2).



1.1. PRÉSENTATION DE LA RÉACTION 155GD(36 MEV/U) + 238U 23Des prises de données ont été e�etuées ave trois modes de délenhement di�érents :
M ≥ 1, M ≥ 4 et M ≥ 8. Le délenhement sur la plus grande multipliité permet d'éliminerdu délenhement les réations très périphériques et don d'aquérir plus spéi�quement lesévénements de multifragmentation qui nous intéressent. Il réduit aussi le taux de réationsenregistrées ave le 12C. Les données analysées dans ette thèse orrespondent à la multipliité�trigger� de 8. Tous les déteteurs d'INDRA étaient installés et fontionnaient (hors pannesisolées) pendant ette prise de mesures.Nous présentons dans le tableau 1.2 les aratéristiques de la réation étudiée dans sonentre de masse. L'analyse de es ollisions sera axée sur la mise en évidene et l'étude de la

VCM (m/ns) ECM (MeV) vCM
proj (m/ns) vCM

cible (m/ns)3.27 3 364 5.05 -3.27Tab. 1.2 � Quelques grandeurs inématiques aratérisant la réation dans le repère du entre demasse : vitesse du entre de masse, énergie inétique disponible, vitesse du projetile et de la ibledans e repère.multifragmentation d'un système bien dé�ni et très lourd formé à partir de la �fusion� quasi-omplète de la ible ave le projetile, dans des ollisions entrales. Nous appelons et objetsoure unique pour le di�érenier de la majorité des réations observées, dans lesquellesles fragments proviennent prinipalement de deux soures dans la voie de sortie (un quasi-projetile et une quasi-ible exités résultant d'une ollision profondément inélastique). Nousprésentons dans le tableau 1.3 les valeurs maximales théoriquement permises de la masse, dela harge et de l'énergie d'exitation de e système. L'énergie d'exitation a été estimée à
Atot Ztot Qfusion (MeV) ε∗disp (MeV/u)393 156 626 6.97Tab. 1.3 � Caratéristiques théoriques de la soure unique (voir texte) formée par la �fusion� desnoyaux projetile et ible, 155Gd + 238U . Atot, Ztot masse et harge totales du système. Qfusion bilande masse de la réation de �fusion� (voir texte). ε∗disp estimation de l'énergie d'exitation par nuléondisponible pour la soure unique.partir du bilan de masse pour la réation de �fusion�, Qfusion :

ε∗disp =
ECM + Qfusion

Atot
(1.1)ave

Qfusion = ∆Gd + ∆U − ∆(A = 393, Z = 156). (1.2)Ii ∆Gd et ∆U sont les défauts de masse mesurés expérimentalement pour les deux noyaux.Le défaut de masse du �système omposé� a été alulé en extrapolant la formule de massede [BRA85℄.
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Chapitre 2Présentation du système de détetion
INDRAL'étude expérimentale des modes de désexitation des noyaux hauds a néessité la onep-tion de dispositifs expérimentaux toujours plus performants. Le grand nombre de produits deréation attendus, leur grande variété, leurs aratéristiques inématiques très di�érentes, ontmotivé le développement de multidéteteurs à grande ouverture angulaire (aussi près quepossible de 4π stéradians) et à grande dynamique en énergie mesurée. INDRA fait partie dela 2ème génération de e type d'instrument. Les prinipales aratéristiques de e dispositifde détetion se résument ainsi :� une ouverture angulaire de ∼90% de l'angle solide autour de la ible,� une granularité élevée due à ses 336 modules de détetion, qui limite la probabilité deomptages multiples à 5% pour des multipliités jusqu'à ∼50,� une grande dynamique en énergie et en harge (des protons de 1MeV aux ions U de

∼5GeV) grâe à l'emploi de modules à plusieurs étages omposés de déteteurs di�érents(f. � 2.2), et au développement d'une életronique adaptée (f. � 2.3),� des faibles seuils de détetion et d'identi�ation grâe aux premiers étages de détetionomposés de hambres d'ionisation opérant à de faibles pressions de gaz,� l'identi�ation isotopique des noyaux de harge Z = 1, 2, 3, 4 dans les derniers étagesomposés de sintillateurs à iodure de ésium CsI(T l).Les aratéristiques et les performanes de INDRA ont déjà été dérites en détails dans[POU95℄, ainsi que dans les nombreuses thèses dont il a fait l'objet (voir itations i-dessous).Nous nous ontenterons ii de présenter les prinipales aratéristiques du dispositif : sagéométrie (f. � 2.1), ses déteteurs (f. � 2.2), son életronique (f. � 2.3). Ses modes dedélenhement (f. � 2.4) ainsi que les méthodes mises en ÷uvre pour e�etuer les étalonnagesen énergie (f. � 3.1) et les identi�ations en harge (f. � 3.2 et Chapitre 4) seront aussiprésentées.2.1 Géométrie
INDRA omporte 628 déteteurs répartis sur 17 ouronnes à symétrie ylindrique en-trées sur l'axe du faiseau. Ces déteteurs (phoswihs, hambres d'ionisation, siliiums 300µmet sintillateurs à iodure de ésium) permettent l'identi�ation exlusive en harge et en éner-gie de partiules légères (p, d, . . .) et d'ions lourds jusqu'à l'uranium. INDRA a été onçu25
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Fig. 2.1 � (en haut) Vue d'ensemble du déteteur INDRA montrant sa struture en ouronneset la répartition des modules de détetion autour de l'axe du faiseau. (en bas) Une oupe latéralemontrant la géométrie du déteteur ave plus de détailspour étudier la multifragmentation, un proessus qui peut produire une inquantaine denoyaux dans la voie de sortie. Pour permettre des mesures très exlusives de es événementsde haute multipliité une attention spéiale a été portée aux problèmes de double omptage,



2.1. GÉOMÉTRIE 27impliquant une granularité élevée du multidéteteur. La géométrie du déteteur a été optimi-sée pour la détetion de 10 fragments lourds en oïnidene ave 40 partiules légères ave untaux maximal de double omptage de 5% .Les partiules légères étant attendues à tous les angles, la ouverture de l'angle solideest maximale (≈ 90% ) pour les sintillateurs (12 phoswihs + 324 CsI) qui onstituent lesderniers étages des télesopes et qui assurent l'identi�ation en harge des partiules légères,ave en plus l'identi�ation isotopique jusqu'au 8Be. Les fragments (ions de numéro atomique
Z ≥ 3), en raison de leur masse supérieure, sont plus foalisés vers les angles avant (θ < 45o)et inférieurs en nombre aux partiules légères. Pour es raisons : les premières ouronnesomportent des télesopes à trois étages (hambre d'ionisation, silium, CsI) permettantl'identi�ation de fragments ave une grande dynamique en énergie ; au-delà de θ = 45o seulsune hambre d'ionisation et un CsI sont assoiés dans des télesopes à deux étages ; haquehambre d'ionisation est ommune à 2, 3 ou 4 télesopes en fontion de l'angle θ onerné.Plus préisément INDRA est omposé de la façon suivante :Couronne 1 (2o�3o) Une ouronne de 12 déteteurs phoswih (f. � 2.2, page 28), dont lestemps de réponse ourts sont essentiels pour supporter les forts taux de omptage dusà la di�usion élastique,Couronnes 2�9 (3o�45o) Ces ouronnes se omposent de 180 télesopes à 3 étages de dé-tetion (�gure 2.2) : hambre d'ionisation (f. � 2.2, page 28), déteteur siliium 300µm

Fig. 2.2 � Un des télesopes à trois étages (hambre d'ionisation, siliium et sintillateur à iodurede ésium) des ouronnes 2 à 9 de INDRA(f. � 2.2, page 29), et sintillateur à iodure de ésium dopé au thallium (CsI(T l)) (f.� 2.2, page 31). Chaque ouronne omporte 24 modules (sauf la ouronne 2 qui n'enpossède que 12),



28 CHAPITRE 2. PRÉSENTATION DU SYSTÈME DE DÉTECTION INDRACouronnes 10�17 (45o�88o ; 92o�176o) Les ouronnes arrière sont onstituées de 144 mo-dules à deux étages onstitués haun d'une hambre d'ionisation et d'un sintillateur
CsI(T l). Les ouronnes omportent 24, 16, ou 8 modules haune. Sur un des modulesde haque ouronne a été plaé, entre la hambre d'ionisation et le CsI, un télesope
Si 80µm�Si(Li) 2 mm (f. � 2.2, page 31) qui sert à étalonner les ristaux sintillantsen énergie (f.3.1, page 39).A la répartition des déteteurs il faut ajouter� le trou du faiseau à l'avant (0o�2o) et à l'arrière (176o�180o)� le trou pour le passage du porte-ible (88o�92o)2.2 Déteteurs2.2.1 Les phoswihsLa ouronne 1 de INDRA omporte douze déteteurs phoswihs [STE95℄. Chaun or-respond à un assemblage de deux sintillateurs plastiques à onstantes de temps di�érentes :500µm de NE102 (τ = 2.4ns) suivi de 250mm de NE115 (τ = 320ns). Une mine feuilled'aluminium reouvrant la fae d'entrée du phoswih assure l'isolation lumineuse et élimineune partie des életrons issus de la ible. Les impulsions lumineuses des sintillateurs suite aupassage d'une partiule hargée ont une amplitude qui dépend de l'énergie déposée. Commele NE115 est transparent à la lumière émise par le NE102 un seul photomultipliateur oupléau deuxième sintillateur su�t pour réupérer es signaux. Le premier membre (NE102), defaible épaisseur, fournit une mesure de ∆E (signal rapide) et le NE115 l'énergie résiduelledes partiules s'arrêtant dans le phoswih. Le signal total (NE102+NE115) sert à alulerl'énergie E de la partiule, dont l'identi�ation en harge est réalisée par la méthode ∆E�E(f. � 4, page 41). Ainsi des taux jusqu'à 15000 partiules par seonde peuvent être supportés[MET95℄.2.2.2 Les hambres d'ionisationPour les ouronnes 2�17 tous les télesopes ont omme premier étage une hambre d'ioni-sation (ChIo) à hamp longitudinal, onstituée de deux feuilles de mylar aluminisé (2.5µm)servant d'anode et de athode espaées de 5m. Le gaz utilisé est du C3F8 à faible pression. Lepassage d'une partiule hargée dans la hambre libère une quantité de harge par ionisationdes moléules du gaz. Le mouvement des harges ainsi libérées dans le hamp életrique de lahambre rée un signal sur l'anode dont l'amplitude est proportionnelle à la perte d'énergie dela partiule, ∆E. L'identi�ation en harge des partiules traversant la hambre d'ionisationse fait par la méthode ∆E�E en onjontion ave la mesure de l'énergie résiduelle fournie soitpar un déteteur Si 300µm (ouronnes 2�9) soit par un sintillateur CsI (ouronnes 10�17).Chaque hambre d'ionisation est ommune à 2, 3, ou 4 télesopes en fontion de l'angle

θ onerné, à ause de la multipliité attendue plus faible de fragments lourds (Z ≥ 3)(f. � 2.1). Aux angles 3o�27o les ouronnes ChIo sont regroupées deux par deux (2�3, 4�5,6�7) pour former 3 strutures méaniques (�gure 2.3), haune orrespondant à une elluleà gaz indépendante sous-divisée en 12 hambres d'ionisation par des parois d'époxy de 1mm



2.2. DÉTECTEURS 29

Fig. 2.3 � Struture méanique des ouronnes 4 et 5 de INDRAd'épaisseur. Les 12 hambres d'une même ellule ont une athode ommune, mais haunepossède sa propre anode et haîne életronique. La irulation de gaz est ommune aux 12hambres d'une même ellule. Les préampli�ateurs sont montés à quelques entimètres del'anode.Les autres ouronnes sont regroupées en deux ensembles (8�12, 13�17) ouvrant les angles27o�88o et 92o�176o(�gure 2.4). Comme aux angles avant, les di�érentes hambres d'ionisationsont séparées par des parois en époxy, ave une irulation de gaz et une athode ommunesà l'ensemble mais une anode et une haîne életronique individuelles. Les préampli�ateurssont reliés par une plaque életronique multiouhe faisant partie intégrante de la struture.Le hoix du C3F8 a été motivé par le souhait d'obtenir une bonne résolution en énergie(qui augmente ave la densité du gaz employé) et don en Z des noyaux identi�és, tout en opé-rant à faible pression (20�50 mbar) pour obtenir de très bas seuils de détetion (∼1MeV/u).Les hambres inorporent des grilles de Frish onstituées de �ls de Cu-Be de 50µm es-paés de 5mm, qui améliorent la olletion des harges et assurent une indépendane dusignal vis à vis de la trajetoire des partiules dans la hambre. Les tensions utilisées sont de0.9V.m−1.mbar−1 (athode�grille) et de 7V.m−1.mbar−1 (grille�anode). A�n d'éliminer laperturbation du fontionnement des hambres par les életrons parasites émis lors du bom-bardement de la ible par le faiseau, le porte-ible est porté à une haute tension (20�45kV).Les athodes des hambres d'ionisation onstituent la fae d'entrée des modules de détetion.2.2.3 Les déteteurs siliium 300µmLes modules des ouronnes 2�9 de INDRA omportent 180 déteteurs siliium d'épais-seur 300µm pour permettre l'identi�ation en harge des fragments de basse (∆EChIo�ESi)
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Fig. 2.4 � Struture méanique des ouronnes 8 à 12 de INDRAet de haute (∆ESi�ECsI) énergie. Il s'agit de déteteurs à jontion P -N . Le passage d'unepartiule hargée dans la zone de déplétion rée des paires életron-trou qui di�usent vers lesbords du siliium dans le hamp életrique externe appliqué. L'amplitude du signal généré estproportionnelle à l'énergie déposée par la partiule si son numèro atomique est inférieur à ≃15 ; pour les noyaux plus lourds une orretion doit être apportée pour obtenir l'énergie dépo-sée (f. � 3.1, page 38 et [OUA95℄). L'intérêt des déteteurs de e genre réside en leur hauterésolution (faible oût énergétique de réation d'une paire életron-trou) et en leur grandelinéarité.A�n de réduire au maximum les zones mortes les déteteurs sont regroupés par 3 (ou-ronnes 2�3) ou par 4 (ouronnes 4�9) sur une seule plaquette de siliium (tehnologie PLA-NAR [OUA95℄) qui épouse exatement la forme de la hambre d'ionisation plaée devant. Laproximité de l'anode de elle-i exige que la fae d'entrée du siliium soit à la masse (fae
N+) pour éviter les problèmes de diaphonie par ouplage apaitif ; la fae arrière (P +) estportée à une tension de polarisation de −V0 volts (V0 ∼30�80 volts). Les partiules hargéesrentrent don dans le déteteur par e qui est habituellement la fae de sortie (région de faiblehamp) : pour ette raison, les Si 300µm sont omplètement déplétés, et dans ertains assur-polarisés, a�n d'assurer une bonne homogénéité de réponse sur l'ensemble du volume dudéteteur.Finalement, signalons que les faes d'entrée et de sortie sont ouvertes d'un mine dép�td'aluminium, et que l'ensemble des déteteurs sont aratérisés par de faibles ourants defuite (haute résistivité) et par une grande homogénéité d'épaisseur de détetion [OUA95℄. Lespréampli�ateurs pour les déteteurs de haque plaquette de siliium sont montés à proximité(sur une arte ommune ave le préampli�ateur de la hambre d'ionisation) a�n de réduireau maximum les problèmes de bruit.



2.3. ELECTRONIQUE 312.2.4 Les sintillateurs à iodure de ésium CsI(T l)Les derniers étages des modules de détetion de INDRA, entre 3o et 176o, sont om-posés de 324 sintillateurs CsI(T l) de longueur su�sante pour arrêter les partiules les plusénergétiques, haun ouplé à son propre photomultipliateur (PM). Le passage d'une parti-ule hargée dans le ristal exite des niveaux moléulaires du CsI qui déroissent d'abordvers des états du T l puis vers le fondamental, par émission spontanée de photons dans levisible (bien adaptés aux performanes des photomultipliateurs). Les deux omposantes dela réponse lumineuse des sintillateurs ont des onstantes de temps di�érentes (omposantesrapide τ1 =0.4�0.7µs et lente τ2 = 7µs), dont l'intensité relative dépend de la nature de lapartiule détetée. Cette aratéristique et l'utilisation de photomultipliateurs, dont le signalde sortie est proportionnel à la quantité de lumière émise par les sintillateurs, permet l'iden-ti�ation isotopique des partiules légères des protons jusqu'au 10Be. En onjontion ave lamesure de la perte d'énergie dans l'étage préédent (Si ou ChIo) es déteteurs permettentl'identi�ation des fragments lourds par la méthode ∆E�E.Un des inonvenients majeurs de es déteteurs est la non-linéarité de leur réponse quidépend non seulement de l'énergie mais aussi de la masse et de la harge de la partiuledétetée. Cei rend leur étalonnage en énergie partiulièrement déliat [MAR95, CSI96℄. Ilfaut aussi suivre de près leur stabilité au ours des expérienes pour ontr�ler les dérivesde gain des photomultipliateurs ainsi que les variations de réponse des ristaux ave latempérature. Pour e faire, un système de ontr�le par LASER a été développé [OUA95℄.La fae d'entrée des déteteurs CsI est reouverte de 30µg.m−2 d'aluminium, la faearrière est ollée optiquement à un PM, et la surfae libre du sintillateur est entourée deouhes de te�on et de mylar aluminisé a�n d'améliorer la olletion de la lumière et d'évitertoute transmission entre déteteurs avoisinants. Les PM sont protégés de toute interféreneéletromagnétique, par un ylindre de µ-métal relié à la masse.2.2.5 Les télesopes étalons Si(80µm)�Si(Li)Aux angles avant (ouronnes 2�9) l'étalonnage en énergie des CsI est e�etué ave l'aidedes déteteurs Si 300µm [MAR95℄. Les modules arrière ne omportant que deux étages (ChIo�
CsI), haque ouronne (10�17) a été dotée d'un télesope étalon onstitué d'un siliiummine de 80µm et d'un Si(Li) d'environ 2mm d'épaisseur, plaé entre la ChIo et le CsI d'undes modules. La haîne de pré-ampli�ation de es télesopes est identique à elle des Si300µm.2.3 EletroniqueL'életronique du système de détetion INDRA onstitue l'une de ses grandes innova-tions [POU96℄. D'un �té, il lui faut la apaité de traiter des signaux d'une grande dynamiquea�n de permettre la reonstrution omplète de la inématique variée des événements de mul-tifragmentation. De l'autre �té, un pilotage par informatique est exigé à la fois par le grandnombre de voies analogiques (628 déteteurs) et par le besoin de plaer l'életronique aussiprès que possible des déteteurs a�n d'atteindre un très bas niveau de bruit. La onstru-tion d'une grande partie de l'életronique dans le nouveau standard VXI (VME Extension



32 CHAPITRE 2. PRÉSENTATION DU SYSTÈME DE DÉTECTION INDRAfor Instrumentation) a permis d'atteindre es objetifs : il permet le ontr�le à distane del'ensemble du déteteur par informatique, grâe à la oneption de modules dédiés regroupantplusieurs fontions sur une seule arte életronique à 16, 24, 32 ou 48 voies.Les préampli�ateurs des ChIo et des Si ainsi que les embases életroniques des PM dessintillateurs sont montés au plus près des déteteurs à l'intérieur de la hambre à réation.Le reste de l'életronique (alimentations basses et hautes tensions, modules VXI, NIM etCAMAC) se trouve dans la salle d'expérienes à quelques mètres du déteteur, le tout étantrelié par �bre optique au système de ontr�le informatique et d'aquisition (VME), piloté parles physiiens pendant l'expériene (�gure 2.5).
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Fig. 2.5 � Shéma synoptique des prinipales fontions életroniques liées à haque déteteur(d'après [MET95℄)
2.3.1 La haîne d'életronique des ChIo et des déteteurs SiLes préampli�ateurs utilisés pour les hambres d'ionisation et les Si 300µm sont despréampli�ateurs de harge (PAC) montés à quelques entimètres de l'anode des ChIo, aveun gain de 2mV.MeV−1 pour les Si et 200mV.MeV−1 pour les ChIo. La haleur dégagée parles PAC (puissane totale ∼120W) a néessité l'inorporation dans la struture méanique de
INDRA d'un iruit d'eau froide, pour maintenir les déteteurs à une température onstante(∼20oC) pendant l'expériene.Des ampli�ateurs à faible gain (≈ 1 à 8) et à bas niveau de bruit ont été onçus spéia-lement pour INDRA (modules CAMAC 8 voies). L'utilisation d'un �ltre bipolaire (sortie



2.3. ELECTRONIQUE 33bipolaire de l'ampli dont on ne garde que le lobe négatif) ouplé au odage en harge des si-gnaux ainsi mis en forme minimise les problèmes de dé�it balistique (perte de harge liée auxvariations des temps de montée des signaux issus des déteteurs) [ECO95℄. L'ampli�ateurest en fait double : l'un �rapide� vers un disriminateur à fration onstante (DFC, modulesVXI 48 voies) qui ouvre le odeur et qui partiipe au délenhement (f. � 2.4), l'autre �lent�vers le odeur en harge (CAD, modules VXI 32 voies).Le DFC ouvre pour le odeur une fenêtre d'intégration du signal de largeur ∼3.5µs. Leodage (numérisation du signal analogique intégré sur 16 bits) a lieu une fois la voie validéepar le TRIGGER (f. � 2.4). A�n d'obtenir la dynamique requise (∼3000) nous disposons dedeux signaux odeur, appelés petit gain et grand gain, qui orrespondent aux 12 bits (4096anaux) les plus hauts et les plus bas, respetivement.Des générateurs d'impulsions de haute préision (modules CAMAC 8 voies) servent àontr�ler l'ensemble de la haîne életronique. Pendant des runs sans faiseau (runs géné ouruns automate) es générateurs sont utilisés pour injeter une série d'impulsions de tensiononnue (rampe automate) à l'entrée des PAC, e qui permet à la fois d'étalonner l'életro-nique et de véri�er la linéarité des odeurs. Pendant la prise de données (runs physique), età haque fois que le faiseau est dans une autre salle que la n�tre pour permettre le réglaged'une autre expériene (faiseau parasite), des impulsions d'une seule tension de reférenesont envoyées de la même façon. On peut ainsi ontr�ler la stabilité de l'életronique pendantl'expériene.2.3.2 La haîne életronique des sintillateursA�n de limiter la onsommation en puissane des 336 photomultipliateurs, des embasestransistorisées ont été développées pour éviter les problèmes d'éhau�ement et pour assurerune bonne linéarité de réponse pour des taux de omptage jusqu'à 1000 oups.se−1 sur lesouronnes 2 et 3 et 500 oups.se−1 sur les autres. Le grand nombre de déteteurs CsI(T l)et phoswihs a onduit à l'intégration de toutes les fontions (disriminateurs, intégrateurs,odeurs) de haque voie életronique dans des modules VXI (24 voies pour les CsI et 16 voiespour les phoswihs).Comme pour les ChIo et les Si, un DFC sert au délenhement ainsi qu'à l'ouverture desodeurs. Les signaux sortie des PM sont intégrés sur deux fenêtres en temps di�érentes. Pourles phoswihs une fenêtre �rapide� de 30ns et une fenêtre �totale� de 800ns permettent lareonstitution de la mesure ∆E du NE102 et de la mesure de l'énergie totale de la partiuledétetée E (NE102+NE115), respetivement. Pour les sintillateurs à iodure de ésium, typi-quement, une première fenêtre de 400ns est suivie, après un retard de 1.6µs, d'une fenêtre de1.5µs. Ces deux fenêtres orrespondent aux omposantes rapide et lente de la lumière émisepar le CsI(T l), permettant l'identi�ation isotopique des partiules légères. Si la voie est va-lidée par le TRIGGER, les deux signaux intégrés (pour haque sintillateur) sont odés sur12 bits. La dynamique obtenue est supérieure à 250.2.3.3 MultiplexageComme pendant la prise de données elle ne peut avoir aés ni aux déteteurs ni à l'éle-tronique, il faut que la physiienne lambda puisse visualiser à distane l'ensemble des signaux



34 CHAPITRE 2. PRÉSENTATION DU SYSTÈME DE DÉTECTION INDRAanalogiques et logiques. Grâe au standard VXI, e multiplexage a pu être réalisé. En seservant d'une interfae graphique dédiée (CEL, Contr�le En Ligne [MET95℄) on peut visuali-ser à l'osillosope les signaux de tous les déteteurs ainsi que eux fournis par les di�érentséléments de leurs haînes életroniques.2.4 DélenhementLe grand nombre de voies de détetion de INDRA a également requis des innovationsau niveau du délenhement, qui fontionne en mode asynhrone : haque voie fontionneindépendamment du module TRIGGER [TIL93℄ qui gère la prise de déision d'aepter ounon l'événement. Le TRIGGER omporte trois parties di�érentes :le regroupeur (ensemble de modules NIM) qui, à partir des signaux DFC des voies touhées,onstruit des signaux multipliité par sommation de ourants. Ces signaux sont àomparer ensuite ave la on�guration programmée pour l'aeptation de l'événement(analyse rapide). On peut demander une multipliité de MTRIG modules touhés (0 ≤
MTRIG ≤ 15) sur tout le déteteur ou par groupe de ouronnes (1,2�3,4�5,. . .,14�17),pour permettre une grande �exibilité des modes de fontionnement du dispositif.Le regroupeur gère aussi les odeurs des hambres d'ionisation : a�n d'éviter éventuelle-ment le délenhement du déteteur par des fragments lents s'arrêtant dans le premierétage des télesopes, l'ouverture des odeurs ChIo peut être faite (au hoix) soit parson propre DFC, soit par le Si/CsI situé derrière, soit par le OU logique des deuxpossibilités.le séleteur onstitue le ÷ur du dispositif de délenhement (module VXI). C'est lui quidéide, à partir des signaux multipliité du regroupeur et/ou en fontion des voies dedéision externe (par exemple le ouplage ave un autre déteteur, tel que pendant latroisième ampagne d'expérienes ave CHIMERA), d'envoyer le signal de validationde l'événement qui autorise le odage des signaux.le orrélateur assure l'interonnexion entre le séleteur, les hassis VXI, et l'aquisition(VME). Il avertit l'aquisition que l'ensemble ou ertains des odeurs peuvent être lus ;ensuite, une fois la leture terminée, il avertit le séleteur a�n de réarmer le tout pourle prohain événement.En mode physique (prise de données) le dépassement du seuil de multipliité de délen-hement (M ≥ MTRIG) provoque l'ouverture d'une fenêtre de oïnidene au niveau duséleteur, de largeur programmable entre 20ns et 2.5µs (�gure 2.6). Pendant e laps de tempsil y a mémorisation de toutes les voies de déision en entrée du séleteur. Si le séleteur a-epte l'événement par l'analyse rapide de ses entrées il envoie ensuite un signal fast trigger(FT) aux odeurs (fenêtre de largeur 20ns�2.5µs) pour valider les voies touhées appartenantà l'événement. En e�et, en mode asynhrone les di�érentes voies de détetion sont remisesà zéro automatiquement ∼1µs après le délenhement de leur DFC (point de validation)si elles ne reçoivent pas le signal FT. Les odeurs dont le point de validation tombe dans lafenêtre ont leur raz inhibée et, si auun rejet de l'événement ne se produit suite à l'analyselente (prise en ompte éventuelle d'autres voies externes de déision), le séleteur envoie auxodeurs l'ordre de odage et �nalement un ordre de réinitialisation pour préparer l'ensembleà l'événement suivant.
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Fig. 2.6 � Shéma du fontionnement du TRIGGER en mode asynhrone2.4.1 Marqueurs de tempsChaune des 628 voies de détetion possède un marqueur de temps qui donne le posi-tionnement relatif en temps du délenhement de haque voie dans un événement. Ces mar-queurs de temps sont générés à partir de l'horloge 100MHz du bus VXI ave, par exemple,le délenhemnt du DFC de la voie omme START et l'ouverture de la fenêtre FT ommeSTOP ommun. Ayant une résolution en temps de 10ns, ils ne permettent pas de mesure detemps de vol, mais servent à déteter les oïnidenes fortuites entre des partiules issues dedeux paquets du faiseau pulsé du GANIL dont la séparation en temps est de 80�120ns.
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Chapitre 3Etalonnage du déteteur INDRA

3.1 Etalonnage en énergieLe grand nombre et la nature des déteteurs de INDRA demandent qu'une partie non-négligeable du temps aordé aux expérienes soit onsarée à l'étalonnage en énergie desdéteteurs. Pour e faire nous avons reours aux proédés suivants :Runs Bρ : Des faiseaux seondaires de partiules et de fragments légers (isotopes de H ,
He, Li, et Be) sont produits par bombardement d'une ible épaisse de prodution plaéeà la sortie du CSS2 (par exemple 16O(95MeV/u)+12C), et séletionnés en impulsion parréglage de la rigidité magnétique Bρ du spetromètre α du GANIL. En e�et dansune approximation non-relativiste, on a :

Bρ =
Av

Z
=

√
2AE

Z
(3.1)et don il existe des relations simples entre les énergies des partiules séletionnées[MAR95℄ :

Ed =
1

2
Ep Et =

1

3
Ep E4He = Ep E3He =

4

3
Ep (3.2)Plusieurs valeurs de Bρ sont utilisées a�n de disposer de plusieurs points en énergiepour haque partiule détetée. Les partiules sont di�usées par une ible plaée dans

INDRA dont les hambres d'ionisation sont préalablement vidées de leur gaz (pours'assurer qu'un nombre maximal des partiules atteignent les sintillateurs CsI(T l),surtout aux grands angles où la setion e�ae et l'énergie de di�usion élastique huterapidement).Cet étalonnage onerne en premier lieu les déteteurs CsI.Soure de thoron : Une soure de thoron (212Pb) est plaée dans le porte-ible de INDRA.Elle est aratérisée par deux émissions α à 6.06 et 8.78MeV provenant de la désinté-gration du 212Bi (35% ) et du 212Po (65% ) respetivement. Des mesures sont e�etuéesave et sans gaz dans les hambres d'ionisation.Cet étalonnage est destiné aux ChIo, aux Si et aux CsI (ouronnes 10�17)Di�usion élastique : Des faiseaux d'ions lourds de basse énergie sortis du premier ylo-tron du GANIL (CSS1) sont di�usés sur une ible lourde plaée dans la hambre deréation de INDRA. Les mesures sont enore e�etuées ave et sans gaz dans les ChIo.37



38 CHAPITRE 3. ETALONNAGE DU DÉTECTEUR INDRACes étalonnages sont destinés aux ChIo ainsi qu'aux déteteurs Si en partiulier pourles ions de Z > 15.Runs MTRIG = 1 : Pendant la prise de données, des runs sont e�etués pour haque systèmeétudié ave le délenhement du déteteur à partir d'une multipliité minimale de 1module touhé. Cei favorise les événements de di�usion élastique du projetile par laible et permet des mesures de setions e�aes.3.1.1 Les phoswihsLes phoswihs sont étalonnés en énergie ave les faiseaux seondaires des runs Bρ ainsiqu'ave la di�usion élastique des projetiles mesurées lors des runs en multipliité de délen-hement MTRIG = 1 [MET95℄. L'étalonnage du signal lumière totale se fait par ajustementdes paramètres Cji de la fontion suivante :
E = f1 (Z) (L − L0)

γ + f2 (Z) , (3.3)
fi (Z) = C1iZ

C2i + C3i +
C4i

C5iZC6i − C7i
(3.4)où L = lumière totale, L0 = piédestal et γ ≈ 1.3.1.2 Les hambres d'ionisation et les siliium 300µmIl faut d'abord établir la orrespondane anal→volt des haînes életroniques grâe augénérateur d'impulsions (f. � 2.3.1). Elle est paramétrisée omme

V = a0 + a1C + a2C
2 (3.5)où V = la tension en volts et C = le anal odeur enregistré. Pour ensuite se servir de etétalonnage pour les données enregistrées pendant les expérienes, il faut soustraire au anal�brut� une quantité orrespondant à la dérive du piédestal du odeur en harge par rapportà un run de référene (run géné) :

C → C −
(

Cgéné − Créf
géné

) (3.6)où Cgéné et Créf
géné sont, respetivement, le anal orrespondant à une tension �xe du géné-rateur mesuré pendant le run en question et lors du run de référene.Le oe�ient de onversion MeV.volt−1

E = βV (3.7)est établi pour haque déteteur par une régression linéaire sur les points α de la sourethoron et éventuellement en inluant quelques points de di�usion élastique de basse énergie(ions di�usés ave Z ≤ 15) [NAL96℄.Quand un ion de Z ≥ 15 s'arrête dans un déteteur Si le plasma de paires e−�trou réérend moins e�ae la olletion de es harges par e�et d'érantage du hamp appliqué. Cephénomène de défaut d'ionisation a été étudié et orrigé empiriquement en se servant dela di�usion élastique des projetiles lourds issus du CSS1 [ECO95, OUA95℄.



3.2. IDENTIFICATION EN NUMÉRO ATOMIQUE 393.1.3 Les CsI(T l) à l'avant (ouronnes 2�9) [MAR95℄Pour les fragments de Z ≥ 3 l'énergie résiduelle déposée dans le CsI est déduite de laperte d'énergie ∆E mesurée dans le Si 300µm en se servant des matries d'identi�ation Si�
CsIrapide et des tables de pertes d'énergies [HUB90℄. Les partiules légères n'ayant qu'une trèsfaible perte d'énergie dans les siliiums leur étalonnage se fait à partir des points obtenus lorsde la di�usion élastique et inélastique des faiseaux seondaires des runs Bρ. Il s'agit de trouverla orrespondane E�CsIrapide par ajustement de la paramétrisation suivante [STR90℄ :

E = aij ∗ CSIR + bij + cij ln (100 + 10 ∗ CSIR) (3.8)Les indies désignent le type de partiule (i = p, d, t,3 He,4 He) et le numèro du déteteur(j=ouronne,module).3.1.4 Les CsI(T l) à l'arrière (ouronnes 10�17) [CSI96℄L'absene de déteteurs Si à l'arrière à onduit à déterminer une proédure d'étalonnagespéi�que aux ouronnes 10�17. Un télesope étalon a été mis en plae sur un des modules dehaune de es ouronnes (f. � 2.2, page 31) a�n d'étalonner dans un premier temps le CsIdu module étalon. Cet étalonnage est ensuite étendu à l'ensemble des modules de la ouronnepar étirement des spetres.La haîne életronique des Si (80µm) et des Si(Li) est étalonnée de la même façon quepour les siliiums 300µm. Il faut aussi aluler ave préision l'épaisseur des déteteurs étalonsà l'aide des mesures (thoron) et des tables de pertes d'énergie. La réponse en lumière totale
h (proportionnel à l'intégrale du signal sorti du PM) des sintillateurs peut être paramétriséeomme

h = a0 + a1

[

E − a2AZ2 ln

(

1 +
E

a2AZ2

)] (3.9)En prinipe ette relation doit être valable quels que soient A et Z, ave un seul jeu deparamètres a0, a1, a2. En pratique, deux jeux de paramètres ont été néessaires, l'un pour lesisotopes d'hydrogène, et l'autre pour toutes les partiule de Z > 1.Réemment une nouvelle paramétrisation a été développée qui tient ompte de des éle-trons δ résultant du passage d'une partiule hargée dans le CsI [TAB97℄. Cette paramétri-sation améliore l'étalonnage en énergie pour des ions lourds aux angles arrière, et permet unemeilleure extrapolation des identi�ations en Z des télesopes ChIo�CsI.3.2 Identi�ation en numéro atomiqueComme nous l'avons vu préédemment, l'identi�ation en Z des produits de réation sefait en ombinant soit des informations provenant de deux déteteurs touhés suessivementsoit les deux omposantes de la réponse d'un seul déteteur dans le as des sintillateurs. Nousdisposons don d'un nombre dematries d'identi�ation fabriquées ave es informations :



40 CHAPITRE 3. ETALONNAGE DU DÉTECTEUR INDRASignal rapide � pour l'identi�ation des noyaux aux angles très à l'avantsignal total dans les phoswihs de la ouronne 1 [MET95℄CsIrapide � CsIlente pour l'identi�ation isotopique des noyaux légers jusqu'au
10Be dans les ouronnes 2�17 [BEN95℄ChIo � CsIrapide pour l'identi�ation des fragments (Z ≥ 3) dans lesouronnes 10�17 [SQU96℄Si � CsIrapide pour l'identi�ation des fragments de haute énergie dansles ouronnes 2�9 [LEF97℄ChIo � Si pour l'identi�ation des fragments de basse énergie dansles ouronnes 2�9 [NAL96℄A haque nouvelle ampagne d'expérienes, tous les étalonnages en énergie et en Z sontbien sûr à refaire. Les identi�ations ChIo�Si pour les systèmes légers (systèmes Ni + Ni,

Ni + Au) de la deuxième ampagne nous ont été on�ées, et e travail de dépouillement faitpartie de ette thèse. Nous présentons don et aspet au Chapitre 4 en détails.



Chapitre 4Identi�ations en Z pour la deuxièmeampagne des fragments dans lestélesopes ChIo � Si des ouronnes 2 à 9
4.1 Rappels théoriques sur la méthode ∆E�ELorsqu'une partiule hargée traverse de la matière, elle est ralentie et peut éder touteou une partie de son énergie au milieu ralentisseur : par intération életromagnétique avele ortège életronique des atomes du milieu (ionisation et exitation) d'une part ; ou pardes ollisions élastiques oulombiennes ave les noyaux de es atomes de l'autre. Le pouvoird'arrêt total est don la somme de es deux ontributions :

dE

dR
=

(

dE

dR

)

el.

+

(

dE

dR

)

nuc.

(4.1)où E est l'énergie de l'ion inident en MeV et R est le parours de l'ion dans le milieuralentisseur, exprimé d'habitude en mg−1.m−2.La ontribution du pouvoir d'arrêt nuléaire est négligeable pour des ions dont l'énergieest supérieure à 1 MeV/u [LIN63℄. En e qui onerne le pouvoir d'arrêt életronique, deuxthéories pré-existantes ont été ombinées par Bloh en 1930 pour donner la formule qui porteson nom (ainsi que elui de Bethe). Les deux théories en question sont :la théorie de Bohr : [BOH13, BOH15℄ la première théorie semi-lassique du ralentisse-ment des ions dans de la matière est valable pour des ions dont la vitesse est à la foissupérieure à la vitesse des életrons K des atomes du milieu et inférieure à elle de sespropres életrons K.la théorie de Bethe : [BET30, BET32℄ il s'agit d'une théorie quantique des intérationséletromagnétiques des ions ave les atomes du ralentisseur, qui est appliable à des ionsomplètement épluhés. Pour des ions lourds, et état n'est atteint que pour des vitessesélevées.La formule de Bethe�Bloh [KNO89℄ donne l'expression relativiste du pouvoir d'arrêtéletronique résultant de la ombinaison des théories de Bohr et de Bethe :
(

dE

dR

)

el.

= −4πe4NA

mec2

Z2
eff

β2

Zmilρ

Amil

[

ln

(

2mec
2β2γ2

I

)

− β2

] (4.2)41



42 CHAPITRE 4. MIS EN ×UVRE DES IDENTIFICATIONS EN Zoù
e, me = harge et masse de l'életron

c = vitesse de la lumière dans le vide
NA = numéro d'Avogadro

Zmil, Amil = numéro et masse atomiques du milieu ralentisseur
ρ = densité du milieu ralentisseur
I = potentiel d'ionisation et d'exitation moyen du milieu ralentisseur

Zeff = harge e�etive de l'ion
β = vitesse de l'ion par rapport à elle de la lumière dans le vide
γ = (1 − β2)−1/2Aux énergies de bombardement du GANIL (20�100MeV/u), le terme entre [. . .] de l'équation(4.2) est pratiquement onstant, et l'on peut utiliser l'approximation non-relativiste

−dE

dR
= k

Z2
eff

β2
= k

′ Z2
eff A

2E
(4.3)(A = masse atomique de l'ion, k, k′ = te.).L'utilisation de la harge e�etive Zeff (1) permet d'étendre la théorie de Bethe à desénergies où les ions ne sont pas omplètement épluhés (Zeff < Zion). Tel est le as quandla vitesse de l'ion est inférieure à elle de ses propres életrons K : β < Zion/137 ou E/A <

.024Z2
ion (∼10 MeV/u pour des ions Ca, ∼200 MeV/u pour des ions U).L'équation (4.3) montre que l'énergie perdue ∆E en traversant une faible épaisseur de lamatière varie omme 1/E et augmente proportionnellement au arré de la harge de l'ion. Sinous traçons la perte d'énergie ∆E mesurée dans un membre d'un télesope d'identi�ationen fontion de l'énergie résiduelle ≈ E mesurée dans le membre suivant (�g. 4.1), les pointsorrespondant aux ions de Zion di�érents peuplent des hyperboles ∆E ∼ 1/E permettant leuridenti�ation que nous appelerons des lignes de Z(2).Pour des ions de basse énergie ∆E diminue rapidement ave l'énergie inidente, notammentà ause de la apture d'életrons par l'ion. Ce proessus devient important quand la vitessede l'ion devient omparable à elle des életrons K des atomes du milieu (β ∼ Zmil/137ou E/A ∼ 1.6 MeV/u pour le C3F8 en prenant pour Zmil le numéro atomique moyen dela moléule, Zmil = 8.18). La harge e�etive doit varier plus rapidement que √

E dans edomaine ar ∆E hute brusquement aux très faibles énergies inidentes (f. éq.(4.3)). Danse as les lignes de Z ne se distinguent plus et il n'y a plus moyen d'identi�er orretementles ions. Ce phénomène a�ete surtout les ions lourds. Nous appelerons ette partie des artesChIo�Si la ligne de Bragg (f. �g. 4.1). Seul une limite inférieure peut être déterminée pourle numéro atomique des ions détetés dans ette zone.Une autre limite imposée à l'identi�ation des fragments dans les artes ChIo�Si est biensûr le fait qu'il faut qu'ils s'arrêtent dans le deuxième membre du télesope. Les fragments dehaute énergie traversent le Si et peuvent atteindre le CsI derrière. Dans e as leur ligne de
Z rebrousse hemin vers l'origine (f. �g. 4.1) à ause de la diminution de leur perte d'énergiedans le Si. De nouveau, toutes les lignes de Z se rejoignent (ligne de rebroussement) etl'identi�ation dans la arte ChIo�Si n'est plus possible.1Zeff =

√

〈Q2〉 où Q est l'état de harge de l'ion. Q = Zion pour un ion totalement épluhé, Q = 0 pourun atome neutre.2La forme des lignes n'est pas tout à fait hyperbolique ar la harge e�etive Zeff augmente ave l'énergie
E de l'ion.



4.2. FABRICATION DES CARTES CHIO-SI ET DES GRILLES D'IDENTIFICATION43
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rebroussementFig. 4.1 � Ligne traçée par des ions lourds du même numéro atomique Z d'énergie di�érente dansune arte ∆E�E. Les �êhes indiquent le sens de l'augmentation de l'énergie inidente. Les ions setrouvant dans les régions grisées ne peuvent être identi�és qu'inomplètement.4.2 Fabriation des artes Chio-Si et des grilles d'identi-�ationOn peut don distinguer trois régions sur les artes qu'il faut traiter au niveau des pro-grammes d'identi�ation, selon la possibilité ou non de pouvoir y donner une identi�ationorrete des partiules détetées. La première étape du dépouillement onsiste à dé�nir surles di�érentes artes les régions d'identi�ation, de Bragg, et de rebroussement, ainsi qu'àtraer les lignes de Z visibles sur les artes � on appelle et ensemble de lignes une grilled'identi�ation.A ause de la symétrie ylindrique de INDRA qui n'est pas rompue par le délenhementsur une multipliité par ouronne (se. 2.4), toutes les artes ∆E�E des modules d'une mêmeouronne devraient être superposables, et les artes de toutes les ouronnes appartenant à deshambres d'ionisation opérant à la même pression devraient aussi se superposer (ouronnes2�7 50mbar, ouronnes 8�9 30 mbar). Les étalonnages en énergie n'ayant pas été faits aumoment où nous ommenions les identi�ations, nous avons dû nous ontenter de onstruiredes artes ave l'étalonnage en volts(3) réalisé au DAPNIA [BUC98℄, en espérant néanmoinsobtenir une bonne superposition des modules d'une même ouronne. En e�et, il a été observélors de la première ampagne que les oe�ients β de onversion MeV→volts variaient très3Après soustration des piédestaux des odeurs.



44 CHAPITRE 4. MIS EN ×UVRE DES IDENTIFICATIONS EN Zpeu d'un déteteur à l'autre [NAL96℄.Des artes en volts ont été onstruites pour 6 systèmes (voir tableau 4.1) onsidérés ommeSystème Energie Runs Système Energie Runs
Ni + Ni 32MeV/u 1300�1309 Ni + Au 32MeV/u 1322�1331
Ni + Ni 52MeV/u 1416�1425 Ni + Au 52MeV/u 1437�1446
Ni + Ni 90MeV/u 1477�1485 Ni + Au 90MeV/u 1258�1262Tab. 4.1 � Systèmes pour lesquels des artes ChIo�Si ont été fabriquées pour la réalisation desmatries d'identi�ationétant représentatifs de l'ensemble des systèmes �légers�. Les grilles d'identi�ation ont ététraées à la main en essayant de regrouper au maximum les modules pour superposer lesartes et ainsi disposer d'une bonne statistique pour traer les lignes tout en réduisant letravail ardu. Finalement, 65 grilles d'identi�ation ont été néessaires à ause des variationsde olletion dans les ChIo (voir tableau 4.2). Ces grilles, traées sur les artes ChIo�SiModulesCouronne 2 1�5, 7, 9, 11, 13,15, 17, 19, 21, 23Couronne 3 1�2, 3�7, 8�12,13�18, 19�20, 21�22, 23�24Couronnes 4�5 1�8, 9�10, 11�14,15�16, 17�22, 23�24Couronnes 6�7 1�2, 3�22, 23�24Couronnes 8�9 1�2, 3�6, 7�9, 10�12,13�14, 15�16, 17�20, 21�22, 23�24Tab. 4.2 � Regroupements des modules ChIo�Si e�etués pour traer les grilles d'identi�ation pourle système Ni + Au 52MeV/udu système Ni + Au 52MeV/u, se sont ensuite avérées être valables pour tous les systèmesonsidérés. Deux exemples de es grilles (grand et petit gains) sont présentés sur les �gures 4.2et 4.3.Cartes grand gain � Des lignes de Z jusqu'à ∼10 ont été traées. Il s'agit des lignes devallée entre les lignes de regroupement des points (∆E,E). Nous avons donné à haqueligne de Z un label orrespondant à la harge des fragments dont le point (∆E,E)tombe diretement au-dessus de ette ligne. 5 lignes additionnelles ont été traées pourla reonnaissane des di�érentes zones sur les artes. Chaune porte un label (nombrenégatif) ave les signi�ations suivantes :-1 : valeur maximum CHGG pour l'identi�ation grand gain-2 : valeur maximum SIGG pour l'identi�ation grand gain-3 : limite supérieure de la ligne de rebroussement-4 : limite inférieure de la ligne de rebroussement-5 : valeur minimum SIGG pour l'identi�ation (limite du bruit Si)
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Fig. 4.2 � Carte d'identi�ation en grand gain (GG) (unités arbitraires) ave les grilles traées pour lesystème Ni+Au 52MeV/u. Une ondition sur le ontenu du odeur CsI pour haque partiule permetd'enlever la majeure partie de la ligne de rebroussement. Les labels des lignes de reonnaissane desdi�érentes zones des artes sont indiqués.La ligne de rebroussement est traée en autorisant des partiules déposant de l'énergie dansle CsI (pas montrées sur la �gure).Cartes petit gain � En fontion de la ouronne, les lignes de Z sont visibles jusqu'à
∼15�20. Elles ont été traées à partir de Z = 3. La ligne de rebroussement est tra-ée en autorisant des partiules déposant de l'énergie dans le CsI (pas montrées sur la�gure). Les lignes de démaration des di�érentes 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 rebroussementModules en panne � Pour les modules en panne nous avons traé une seule ligne ave lelabel �-99�Compte tenu du grand nombre de lignes d'identi�ation à stoker et à gérer, il a été déidéde paramétriser les lignes de Z en les ajustant ave la fontionnelle suivante, qui a déjà étéutilisée de la même façon ave les lignes ChIo�CsI de la première ampagne [SQU96℄ :

f(x, Z) =
y0 + Ax

1 + A+d0

y0
x + Bx2

+ pdy (4.4)où
f = CHPG/CHGG (4.5)
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Fig. 4.3 � Carte d'identi�ation en petit gain (PG) (unités arbitraires) ave les grilles traées pour lesystème Ni+Au 52MeV/u. Une ondition sur le ontenu du odeur CsI pour haque partiule permetd'enlever la majeure partie de la ligne de rebroussement. Les labels des lignes de reonnaissane desdi�érentes zones des artes sont indiqués. Nous avons fait ressortir quelques lignes de Z

x = SIPG/SIGG (4.6)
y0 = ordonnée de la ligne Z à l'origine (4.7)
d0 = dérivée de la ligne Z à l'origine (4.8)Les quatre paramètres y0, d0, A, B sont eux-mêmes paramétrisés omme suit :

y0 = y1Z + y2Z
2 (4.9)

d0 = d1Z
1

2 + d2Z
3

2 (4.10)
A = a1Z

2 + a2Z
3 (4.11)

B = b1 + b2Z (4.12)4.3 ExtrapolationsSi ette paramétrisation marhe parfaitement bien aux petits Z, les ontraintes apportéesaux ajustements se sont avérées insu�santes pour faire des extrapolations satisfaisantes. Enpartiulier :



4.3. EXTRAPOLATIONS 471. elles ne permettent pas de reproduire la forme des lignes de Z des fragments lourds'est-à-dire leur redesente aux petites énergies Si dans la ligne de Bragg2. le résultat de l'ajustement diverge rapidement pour des Z plus grands que elui de ladernière ligne de la grille traée manuellement sur les données (∼15�20)Nous avons pu nous rendre ompte de la gravité de e dernier point grâe à la pollutiondes artes de la ouronne 2 pour le système Ni + Ni 32MeV/u par des projetiles ayant subiune di�usion à l'entrée de la hambre de réation (�slit-sattering�). Cette ligne supplémen-taire (Z = 28) serait déjà mal identi�ée si nous nous servions de la paramétrisation obtenuepour les lignes Z = 3�22 des artes Ni + Au 52MeV/u. Comme l'identi�ation ChIo�Si sertsurtout pour des fragments lourds et lents provenants de la ible (Z ≤ 79), l'extrapolationdes identi�ations au-delà de Z ≈ 20 ave la paramétrisation (4.4) a été abandonnée.La solution trouvée a onsisté à �reâler� les grilles �expérimentales� sur une grille�théorique� onstruite à partir des sous-programmes INDRALOSS de alul de pertes d'éner-gie [NAL96℄, en se servant des étalonnages en énergie des Si 300µm. Les sous-programmes deINDRALOSS ont permis de fabriquer un jeu de lignes de Z en MeV reouvrant tout le domainesouhaité en harge (jusqu'à Z = 70) et en énergie. Ces lignes sont fabriquées en supposantle parours suivant : 2.5µm de mylar, 5m de C3F8 à 50mbar, 2.5µm de mylar, 300µm desiliium. Le fait que la pression des hambres d'ionisation des ouronnes 8�9 était de 30mbarn'est pas gênant : à ause du reâlage linéaire ( 4.13) l'abaissement d'un fateur 3/5 de ∆Epour es ouronnes est automatiquement pris en ompte.Pour haque ligne de haque grille expérimentale, l'étalonnage des Si permet d'établir laorrespondane entre haque point (CHPG,SIPG) de la ligne ave un point (∆E,E) aluléave les tables de pertes d'énergie (�gure 4.4). Ainsi pour haque grille traée nous disposons
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Fig. 4.4 � Méthode de alul des oe�ients de �realage� des hambres d'ionisationd'un nombre N (N ≈ 300�600) de paires (CHPG(volts),∆EChIo(MeV)) qui permettent detrouver les oe�ients de reâlage
∆EChIo = A0 + A1 ∗ CHPG (4.13)



48 CHAPITRE 4. MIS EN ×UVRE DES IDENTIFICATIONS EN Zpar une simple régression linéaire. Quelques exemples des oe�ients de reâlage trouvés parette méthode sont présentés sur la �gure 4.5, qui montre la validité de la relation ( 4.13)par le fait que tous les points (CHPG(volts),∆EChIo(MeV)) se regroupent sur une droite.Finalement l'identi�ation en petit gain se fait à partir des lignes de Z de la grille théorique
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Fig. 4.5 � Exemples des reâlages ChIo trouvés par régression linéaire de la formule (4.13) sur lespoints des grilles traçées manuellement et les points sortis des tables de pertes d'énergie.en se servant de l'étalonnage Si et des oe�ients A0, A1. Signalons aussi que les lignes destables de pertes d'énergie permettent de bien dé�nir une fois pour toutes la position de laligne de Bragg, et don après avoir véri�é que les lignes théoriques reproduisait orretementles lignes traées manuellement, es dernières ont été supprimées (lignes �-1� et �-2�, �g. 4.3)pour le PG.4.4 Sous-programmes d'identi�ationLe sous-programme d'identi�ation de partiules dans les télesopes ChIo�Si des ou-ronnes 2�9, IPNO_IDENT_CHIO_SI, est appelé par le programme général VEDA2 (f. � 5) re-groupant tous les sous-programmes d'étalonnage et de traitement des données INDRA dela deuxième ampagne. Son fontionnement est dérit shématiquement i-dessous.



4.4. SOUS-PROGRAMMES D'IDENTIFICATION 49Code de retour Signi�ationiod=0 IDENTIFICATION CHIO-SI : OKiod=20 EXTRAPOLATION AVEC LES TABLES DE PERTES : OKiod=2 REBROUSSEMENT - ESSAYER IDENTIFICATION SI-CSIiod=3 LIGNE DE BRAGG - Z EST UNE LIMITE INFERIEUREiod=8 PARTICULE ARRETEE DANS LA CHIOTab. 4.3 � Codes de retour du sous-programme d'identi�ation IPNO_IDENT_CHIO_SI pour les par-tiules pour lesquelles une identi�ation en Z est possibleUne première tentative d'identi�ation de la partiule se fait à partir des informations engrand gain. D'abord, les partiules qui tombent en-dessous de la ligne Z = 1 ou en dehors dela région délimitée par les lignes �-5�, �-1� et �-2� (�gure 4.2) sont soit rejetées soit identi�éesen petit gain (au-dessus des lignes �-1� et/ou �-2�). Puis le Z des partiules restantes est établià partir des lignes paramétrisées par la fontion ( 4.4), ave un fateur de préision qui re�ètela position exate du point (CHGG,SIGG) entre les lignes Z (en-dessous) et Z +1 (en-dessus)(�gure 4.6). Finalement, si la partiule tombe dans la région du rebroussement et qu'elle a
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50 CHAPITRE 4. MIS EN ×UVRE DES IDENTIFICATIONS EN ZLes partiules de Z ≥ 4 qui ne sont pas identi�ables sur la arte grand gain sont identi�éesen petit gain en utilisant les lignes de Z alulées ave INDRALOSS, jusqu'à Z = 70 (limite dûau plus grand numéro atomique utilisable ave les tables de perte). La façon de aluler laharge du fragment déteté ave son fateur de préision est la même qu'en grand gain. Lespartiules se trouvant dans la ligne de Bragg ou dans la ligne de rebroussement sont étiquetéesiod=3 ou iod=2, respetivement. Finalement, si le Z identi�é dépasse le plus grand Z pourlequel une ligne a pu être traée sur les artes Ni + Au 52MeV/u, nous lui attribuons unode d'extrapolation iod=20 bien que la on�ane que nous avons en son identi�ation soitidentique à elle obtenue pour iod=0 grâe à l'utilisation des tables de pertes d'énergie.Sur la �gure 4.7 nous présentons la distibution en Z des partiules identi�ées dans les
Ni+Au 52 MeV/u
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Chapitre 5L'ensemble des programmes dedépouillement et d'analyse VEDA

Le résultat de la phase de dépouillement est un ensemble de programmes informatiquesbaptisé VEDA permettant d'extraire des données les informations suivantes :� la multipliité de haque événement ;� pour haque partiule détetée de l'événement :� les numéros de ouronne et de module du télesope onerné (→ θ, φ de la partiule) ;� son numéro atomique (et pour les noyaux légérs jusqu'au 8Be sa masse atomique(1)) ;� son énergie, orrigée pour les pertes dans les feuilles de mylar des hambres d'ionisa-tion ;� des odes re�étant la on�ane que l'on peut avoir en son identi�ation en Z et enénergie ;� le marqueur de temps du DFC appartenant au déteteur dans lequel s'arrête la par-tiule.En sus des programmes d'identi�ation et d'étalonnage en énergie, VEDA omprend aussiun traitement de la ohérene des di�érentes informations onernant haque partiule four-nie par les sous-programmes individuels traitant haque module du télesope onerné. Cetraitement permet par exemple de déeler la détetion de deux partiules dans des télesopespartageant la même hambre d'ionisation, et d'estimer la harge et l'énergie de haune desdeux. Cei est d'une grande importane surtout pour des systèmes lourds tels que 155Gd +
238U pour lesquels les multipliités mises en jeu peuvent être à la limite du fontionnementoptimal du multidéteteur INDRA.Chaun est ensuite libre pour hoisir quelles partiules utiliser dans ses analyses. Les odesd'identi�ation prinipaux de VEDA sont présentés dans le tableau 5.1. Les partiules pourlesquelles nous avons la plus grande on�ane en l'identi�ation orrespondent aux odesd'identi�ation 2�4 et 6.Pour le système 155Gd + 238U nous observons que dans les ollisions moins entrales lenoyau ible �ssionne donnant deux fragments lents et lourds. Ces fragments ne sont identi�ésque de façon inomplète en leur assignant une harge Z minimum (f. � 4.1), leur oded'identi�ation est alors 5. La prise en ompte des événements ave des partiules de e1Pour les noyaux plus lourds une paramétrisation A(Z) est utilisée qui orrespond aux noyaux de la valléede stabilité. 51



52 CHAPITRE 5. PROGRAMMES DE DÉPOUILLEMENT ET D'ANALYSE : VEDACode Déteteurs onernés Signi�ation0 CsI γ1 CsI n2 CsI, phoswihs identi�ation normale3 Si�CsI, Si75�SiLi, SiLi�CsI identi�ation normale4 ChIO�Si, ChIo�CsI, Chio�Si75 identi�ation normale5 Chio�Si, ChIo�CsI, Chio�Si75 id. inomplète (Zmin)6 Si�CsI id. normale (ohérene)7 ChIo�Si, ChIo�CsI id. inompl. (ohérene)8 ChIo�Si, ChIo�CsI multiple omptage ChIoTab. 5.1 � Prinipaux odes d'identi�ation a�etés par les programmes de VEDA.type permettent d'étudier l'évolution des réations à partir des ollisions �périphériques�(2) :toutefois à ause de la sous-estimation de leur numéro atomique(3) ette étude ne peut querester qualitative.Dans la partie III, nous utiliserons tous les odes d'identi�ation de 2 à 6 quand nousvoudrons regarder l'évolution globale de l'ensemble des réations. Pour étudier en détailsdes réations bien dé�nies, surtout lors de la onfrontation de es données ave des modèlesthéoriques (partie IV), nous nous limiterons aux seules partiules bien identi�ées.

2La restrition aux seuls odes 2�4 et 6 permet une détetion très omplète pour les ollisions les plusdissipatives seulement.3Et don de leur masse, e qui induit des erreurs dans le alul de leur énergie inétique et de leur diretionde mouvement dans le entre de masse des réations.
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Chapitre 6Introdution
Dans ette partie nous allons montrer omment, à partir des données obtenues après éta-lonnage du déteteur, nous reonstruisons les di�érentes réations subies par projetile etible au ours de l'expériene. Plus partiulièrement nous montrerons omment nous pouvonsisoler des événements de soure unique où tous les fragments proviennent de la multi-fragmentation d'un seul système onstitué de la majorité des nuléons des deux noyaux de lavoie d'entrée.Ces événements rares (<< 1% de la setion e�ae de réation), qui néessite une méthodede séletion appropriée, ont pu être mis en évidene grâe à une détetion très omplète del'ensemble des produits de réation par INDRA. Le système qui subit une multifragmenta-tion est alors bien dé�ni, failitant la onfrontation ave des modèles théoriques, omme nousle verrons dans la partie IV.6.1 R�le du trigger expérimentalNous avons vu que lors des expérienes menées ave INDRA un trigger en multipliité(MTRIG, f. � 2.4 p. 34) a servi prinipalement à rejeter des événements de di�usion élastiqueou inélastique(1). Il s'agit là de ollisions très périphériques pour lesquelles soit le projetileet la ible interagissent de façon életromagnétique, soit ne subissent que peu d'exitationau ours de la réation. Aux énergies inidentes onsidérées les projetiles di�usés ont unedistribution angulaire très fortement foalisée autour de la diretion du faiseau (di�usionde Rutherford), et peuvent don parfois être détetés dans les ouronnes les plus à l'avantde INDRA (runs MTRIG = 1), tandis que les noyaux ibles ne reçoivent pas une impulsionsu�samment importante pour être détetés étant donné les seuils en énergie (≃ 1.7MeV/upour les noyaux lourds).Bien que es événements soient utiles pour l'étalonnage en énergie du déteteur et pourla normalisation des setions e�aes mesurées (f. � 3.1 p.37), le but des expérienes me-nées ave INDRA est l'étude des réations pour lesquelles projetile et ible ont fortementinteragi donnant lieu à des exitations importantes et par onséquent à la prodution deplusieurs noyaux (des partiules légères jusqu'aux fragments lourds) dans la voie de sortie.1Et aussi, pour 155Gd + 238U , à rejeter le plus possible des réations du projetile ave le support enarbone de la ible 55



56 CHAPITRE 6. INTRODUCTIONL'utilisation d'un trigger en multipliité MTRIG ≥ 2 (MTRIG = 3, 4, . . . , 8, suivant la taille dusystème étudié) onstitue don une première séletion des réations mises en jeu lorsdes expérienes.
6.2 Setions e�aes

Aux énergies GANIL on utilise souvent le onept de trajetoires lassiques pour dérireles ollisions entre ions lourds, puisque les longueurs d'onde de de Broglie (λB) desprojetiles sont beauoup plus petites que la taille aratéristique des noyaux ibles. Chaquetrajetoire est assoiée à un paramètre d'impat unique, b. On peut érire
λB =

h

pP
=

2π~√
2mPEP

≈ 28.7

AP

√

EP/AP

fm (6.1)
Pour 155Gd(36 MeV/u) + 238U , nous trouvons λB ≈ 0.03 fm, à omparer ave le rayon nuléairede la ible (R ≈ 1.22A1/3), 7.6 fm.Du point de vue de l'intération nuléaire qui est de ourte portée (≃ 1 fm) nous pouvonsonsidérer de façon approximative que les ollisions pour lesquelles il y a une intération forteprojetile-ible sont elles onduisant à un reouvrement non nul entre projetile et ible :

0 < b . RP + RCoù P et C représentent projetile et ible, respetivement. Nous estimons de ette façon queles paramètres d'impat les plus grands pour les réations sont
bmax ≈ 14 fm 155Gd(36MeV/u) + 238Uet que, dans l'approximation géométrique (σ = πb2

max), la setion e�ae de réation



6.3. POURQUOI TRIER LES ÉVÉNEMENTS? 57exprimée en barn orrespondante est(2)
σR ∼ 6, 3 barn 155Gd(36MeV/u) + 238U6.3 Pourquoi trier les événements ?Comme nous l'avons évoqué dans l'introdution de ette thèse, notre onnaissane desméanismes de réation mis en jeu dans des ollisions entre 20 et 100 MeV/u, qui onstitueun domaine de forte ompétition entre le hamp moyen nuléaire et les ollisions nuléon-nuléon, est atuellement inomplète. De même, une ompréhension omplète de tous lesmodes de désexitation des systèmes nuléaires produits dans es ollisions, dont les énergiesd'exitation peuvent dépasser leurs énergies de liaison, manque enore.Pour un projetile et une ible donnés, les méanismes de réation intervenant dans lesollisions entre ions lourds dépendent de l'énergie de bombardement et du paramètre d'im-pat. Le lot d'événements enregistrés lors de l'expériene est don un mélange inhomogènede di�érents types de réations entre le projetile et la ible, et pour pouvoir apporter desréponses aux questions sur l'évolution des méanismes de réation ou sur les modes de désex-itation des noyaux hauds et., il faut trier les données pour séparer des réations di�érenteset pour isoler des systèmes bien dé�nis dont on étudiera ensuite la désexitation.Signalons toutefois que si l'on sait reonstruire, à partir de la onnaissane des produitsde réation et de leurs propriétés inématiques, les énergies d'exitation E∗ des systèmesnuléaires résultant des ollisions, nous n'avons au ontraire auun aès diret au paramètred'impat : on ne peut que l'estimer en employant quelques hypothèses plus ou moins bienfondées (voir � 7.2). Cependant nous verrons que l'estimation du paramètre d'impat n'a2Nous pouvons estimer le taux relatif de réations ave le 12C de la ible, à partir des runs en multipliité

MTRIG = 1 (on suppose que dans e as le délenhement du déteteur a eu lieu à haque réation entre unnoyau du faiseau et un noyau de la ible (U ou C), i.e. que la setion e�ae mesurée orrespond à la setione�ae de réation totale (e�aité= 1).). La setion e�ae de réation 155Gd + 12C est donnée de façonapproximative par
σGd+C ∼ π.

(

1.22
(

1551/3 + 121/3
))2

= 2.74 barnPour un nombre de noyaux inidents par unité de surfae φ, le nombre de réations ave haque espèe d'atomedans la ible est donné par
Nx =

(NA × 10−30

Ax

)

ρxσGd+xφ (6.2)où : x est le type (U ou C) d'atome ible ; NA est le nombre d'Avogadro = 6.02 × 1023 ; Ax est le numéro demasse de l'espèe x ; ρx est la densité des noyaux ibles exprimée en µg.m−2 ; et σGd+x est la setion e�aede réation pour 155Gd + x. On peut alors montrer que
NGd+C

NM≥1

=
NGd+C

NGd+U + NGd+C
=

ρCσGd+C

ρUσGd+U + ρCσGd+C
(6.3)En utilisant les setions e�aes estimées i-dessus et les densités nominales de 100µg.m−2 pour l'uraniumet 43µg.m−2 pour le arbone (f. II � 1), on trouvePourentage de réations 155Gd + 12C

NGd+C

NM≥1

≈ 80% (6.4)



58 CHAPITRE 6. INTRODUCTIONpas forément un role très important(3), et que nous pouvons nous en passer si nous nousintéressons plut�t à des lasses de réations dé�nies autrement qu'à travers b.6.4 Comment trier les événements ?En général on peut dire que les méthodes utilisées pour trier les ollisions d'ions lourdsre�ètent à la fois(i) la physique que l'on souhaite étudier, et(ii) les limitations (ou les atouts) du dispositif expérimental utilisé.Plus spéi�quement, le but de ette thèse est de mettre en évidene et d'étudier un seulphénomène bien partiulier, à savoir des systèmes nuléaires très lourds formés lors des olli-sions, par �fusion�(4) presque omplète du projetile ave la ible, et leur désexitation parmultifragmentation (événements de soure unique). Dans des ollisions autour de l'énergiede Fermi (EP=30�40 MeV/u), de telles réations sont prédites (par extrapolation des se-tions e�aes de fusion omplète et inomplète mesurées entre ∼8 et 30 MeV/u) pour unepartie très petite de la setion e�ae de réation, << 1% σR.Une telle setion e�ae suggère tout de suite un moyen possible d'isoler es réations �les paramètres d'impat assoiés aux événements de �fusion� doivent être très petits.Il su�rait don a priori de trier les événements selon leur paramètre d'impat estimé, etensuite de ne garder que les ollisions les plus entrales(5). D'une autre façon, l'on onçoitintuitivement quepour les événements de �fusion� l'énergie déposée dans le système (ou, de façon presqueéquivalente, l'énergie dissipée lors de la ollision) devrait être très prohe du maximumpossible.Il serait don approprié d'utiliser une séletion basée sur ette quantité.Nous verrons dans la suite de e hapitre qu'en fait la situation est plus ompliquée :nos deux a�rmations sont bien orretes, mais les hypothèses pour réaliser laséletion ne sont pas su�sament pertinentes. La mise en evidene des événements desoure unique requiert une approhe tout à fait partiulière.Tout d'abord, nous allons présenter un grand nombre de variables et de méthodes d'ana-lyses dont nous allons beauoup parler par la suite � les variables globales.
3Sauf pour onfronter les données à des modèles dynamiques des ollisions qui ne reproduisent pas toutela voie de sortie de la réation (formation de fragments, désexitation statistique, et.).4A es énergies de bombardement nous ne voulons pas employer e mot dans le sens de la formation d'unnoyau omposé, onnue dans les ollisions à énergie inidente < 10MeV/u, mais plut�t pour signi�er queles fragments lourds observés ne semblent provenir que d'une �soure unique� onstituée de la quasi-totalitédes nuléons inidents ayant perdus toute mémoire de leur appartenane au projetile ou à la ible.5'est-à-dire les paramètres d'impat les plus petits.



Chapitre 7Les outils dont on dispose : les variablesglobales
7.1 Evénements ompletsLes variables globales permettent d'exploiter au mieux les atouts d'un déteteur 4π omme
INDRA en réduisant la quantité impressionnante d'informations (numéros atomiques, massesatomiques, énergies, angles) reueillies à haque ollision à une ou quelques grandeurs beau-oup plus �gérables�. Ces grandeurs (qui sont les valeurs des variables globales) aratérisentl'événement dans sa globalité.Toutefois, pour que ette aratérisation soit orrete, il faut s'assurer que la quantitéd'informations que nous possédons sur l'événement en question soit maximale. Par exemple,si nous lassons les ollisions selon le nombre de produits hargés de la réation, NC , il fautqu'une majorité des événements détetés de multipliité NC ne soient pas le résultat d'unedétetion inomplète de ollisions de multipliité NC+1, NC+2, . . .Pour ette raison, une vraie analyse globale ne peut se faire qu'ave e que nous appelonsdes événements omplets, 'est-à-dire des événements pour lesquels nous sommes sûrsd'avoir une détetion presque omplète de tous les produits de réation. Les événementsomplets sont dé�nis en se servant des lois de onservation � de la harge, de l'impulsion, del'énergie, et. La �gure 7.1 montre la harge totale détetée dans haque événement

Ztot =
∑

i

Zi (7.1)en fontion de l'impulsion totale et de la multipliité totale des produits hargés détetés pourles ollisions de 155Gd(36 MeV/u) + 238U(1). Comme INDRA ne mesure ni les neutrons niles masses des fragments l'impulsion totale a été alulée omme
Ptot =

∑

i

Zivi (7.2)où Zi et vi sont la harge et la vitesse dans la diretion du faiseau, respetivement, de haqueproduit déteté [MET95℄.1Trigger expérimental MTRIG = 8 59



60 CHAPITRE 7. LES OUTILS DONT ON DISPOSE : LES VARIABLES GLOBALES
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Fig. 7.1 � Corrélations événement par événement entre la harge totale, l'impulsion totale (voirtexte), et la multipliité de produits hargés, détetées pour les ollisions de 155Gd(36 MeV/u) +
238U(ontours logarithmiques). Les boîtes entourent les événements onsidérés omme ompletsCes orrélations montrent lairement que pour bon nombre des ollisions INDRA n'adéteté ni résidu du projetile ni résidu de la ible (petites harge, impulsion, et multipliitéstotales), pour le premier pare qu'il est passé dans le trou du faiseau entre 0o et 2o, pourle deuxième pare qu'il n'avait pas su�sament d'énergie pour franhir les seuils de détetionet d'identi�ation ; seules les partiules légères émises lors de es ollisions très périphériquessont détetées.Pour d'autres réations enore, les quasi-projetiles (QP) peuvent être détetés dans lesouronnes les plus à l'avant (Ztot ≈ Zproj, Ptot ≈ Pproj). Comme la somme des harges duprojetile et du support de la ible est de 70 ≈ Zproj, les réations de 155Gd+12C sont mélangéesave es événements en Ztot et en Ptot (la vitesse du entre de masse du système 155Gd+12Cest très prohe de elle du projetile).Au-delà de Ztot ∼60�70, la harge totale détetée augmente ave le nombre de produitshargés détetés NC , tandis que la largeur de la distribution en impulsion totale des événe-ments diminue et sa valeur moyenne s'approhe de 90% . Dans e domaine en harge totale,la omplétude des événements augmente de façon régulière ave Ztot. De plus, de-mander que Ztot ≥ 75 implique que les réations 155Gd + 12C sont exlues.Pour toute séletion que nous pratiquons sur nos données, il faut être onsient des biaisque ela peut introduire au niveau des événements retenus. La multipliité moyenne des LCPaugmente moins vite ave Ztot que elle des fragments (Z ≥ 5) (Fig. 7.2(a) ), à ause de lamoins bonne e�aité de détetion des fragments. L'exigene d'avoir des événementsomplets en harge favorise don les fragments au dépens des partiules légères.Le minimum prononé à Ztot ∼ Zproj peut être ompris à l'aide d'une représentation bidi-mensionnelle omme elle de la �gure 7.1 pour la multipliité totale. Ainsi nous voyons queles événements de harge totale un peu plus petite ou un peu plus grande que 60�70 ont
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Fig. 7.2 � E�ets du degré de omplétude en harge Ztot des événements sur : (a) les multipliitésmoyennes de fragments et de LCP détetés ; (b) le nombre moyen de produits détetés par groupede ouronnes (orrigé par l'angle solide des déteteurs).des multipliités NC jusqu'à 30�40, mais que pour 60 < Ztot < 70 l'importane relative desbasses multipliités est telle qu'elles dominent omplètement la valeur moyenne, qui est donabaissée par rapport aux événements de Ztot voisins. Par ailleurs, l'e�et de la ompétudesur la distribution angulaire des produits détetés (�g. 7.2.b) montre que e minimum estassoié aux �grands angles� (ouronnes 4 à 17, θlab > 7o f. II � 2.1). Les événements debasse multipliité ayant 60 < Ztot < 70 peuvent don probablement être assoiés soit à desollisions quasi-élastiques sur le 12C, soit à des ollisions très périphériques dans lesquellesseul le quasi-projetile a été déteté.Finalement nous dé�nissons omme �omplets� les événements suivants, enadrés par desboîtes sur la �gure 7.1 :Evénements (Zproj + Zcib) = Zsys = 156 ≥ Ztot ≥ 0.77(Zproj + Zcib) = 120Complets 1.1Pproj ≥ Ptot ≥ 0.8Pproj

NC ≥ MTRIG = 8La setion e�ae mesurée des événements omplets, pour un trigger en mul-tipliité MTRIG = 8, est de 93 mb.Elle orrespond à ≈ 2% de la setion e�ae totale estimée pour 155Gd + 238U (f. � 6.2)(2)Si la séletion des événements omplets peut apparaître omme quelque peu �dra-onienne�, rappelons qu'il est essentiel que nous soyons sûrs de n'avoir laissé quasimentrien éhapper à la détetion, si nous voulons reonstruire orretement la inématique2Ces hi�res orrespondent aux événements pour lesquels quelques fragments ont été inomplètementidenti�és (f. II � 5). Si nous ne tenons ompte que des fragments bien identi�és la setion e�ae desévénements omplets est de 52 mb ou ≈ 1% de σR.



62 CHAPITRE 7. LES OUTILS DONT ON DISPOSE : LES VARIABLES GLOBALESdes événements et aratériser des réations où presque la totalité du systèmeprojetile + ible subit une multifragmentation.Maintenant que nous nous sommes assurés de la bonne qualité des données que nous allonsutiliser, faisons onnaissane ave la panoplie de variables qui sont à notre disposition pourtenter de trier les événements. Dans les paragraphes suivants, nous verrons aussi parfois lese�ets qu'a la séletion des événements omplets sur les aratéristiques des ollisions que nousétudions.7.2 Variables pour tris selon le paramètre d'impat (IPS)Ii nous rassemblons et dé�nissons sous l'appelation �IPS� (en anglais, Impat Parame-ter Seletors) une liste non-exhaustive de variables globales que l'on renontre souvent dansla littérature en raison de leur forte orrélation supposée ave le paramètre d'impat b. Enfait, assez souvent une orrélation très forte est d'abord supposée entre b et l'énergie déposéeou l'énergie d'exitation E∗ mise en jeu dans le(s) système(s). La orrélation (indirete) ave bde l'IPS en question provient ensuite d'une hypothèse supplémentaire sur sa orrélation ave
E∗.7.2.1 MultipliitésLes variables globales les plus simples sont les nombres de produits de réation d'un ertaintype détetés dans un événement, ou multipliités. Nous allons utiliser la multipliitétotale de produits hargés,

NC =
∑

Z≥1

dM

dZ
(7.3)la multipliité de partiules légères hargées ou LCP (Light Charged Partiles, Z =

1, 2),
NLCP =

∑

Z=1,2

dM

dZ
(7.4)et la multipliité de fragments,

Nf =
∑

Z≥5

dM

dZ
. (7.5)Notre dé�nition des fragments (Z ≥ 5) est assez large, et orrespond simplement à notre désirde dé�nir une lasse de produits des réations bien di�érente de elle des partiules légèreshargées (Z = 1, 2). Nous distinguerons aussi parfois les fragments de masse intermédiaire(IMF, en anglais Intermediate Mass Fragments) que nous dé�nissons omme 3 ≤ ZIMF ≤ 30.Expérimentalement, il a déjà été observé que toutes les multipliités augmentent de façonmonotone ave l'énergie d'exitation des systèmes nuléaires produits dans les ollisions, saufle nombre de fragments de masse intermédiaire pour lesquels un maximum de prodution a étéobservé autour de ε∗ ≈ 9MeV/u [OGI91, SCH96, BEA96℄ Cei orrespondrait à l'apparition dela vaporisation des noyaux hauds, en isotopes de Z = 1, 2 [TSA93, BAC95, RIV96, BOR96℄.Le hoix de la variable la mieux adaptée à dérire l'évolution de E∗/b se fait don en fontion
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64 CHAPITRE 7. LES OUTILS DONT ON DISPOSE : LES VARIABLES GLOBALESdu domaine en ε∗ ouvert et des performanes du dispositif expérimental utilisé. INDRA, parexemple, se vante d'une grande e�aité géométrique (≈ 90% ) pour les LCP, e qui fait desvariables NLCP et Et12 (énergie transverse totale des LCP, voir � 7.2.2) de bonnes andidatespour trier un lot d'événements sur une très large gamme en b (f. par exemple [LUK97℄).La �gure 7.3 montre les orrélations qui existent entre es variables pour les ollisionsde 155Gd(36 MeV/u) + 238U . La multipliité de LCP augmente ave la multipliité totale(�g. 7.3.a) et NLCP < NC ar le système ne se vaporisent pas : aux multipliités les plusbasses montrées sur la �gure 7.3.a NLCP → NC à ause de la détetion inomplète des résidusde projetile et de ible (f. �g 7.3.).Le nombre de IMF produits augmente ave NLCP mais ette orrélation est très large(�g. 7.3.b), e qui nous inite à onsidérer que le nombre de fragments émis est untrès mauvais ritère pour lasser di�érentes réations(3). Remarquons que si nousnous limitons aux seuls événements omplets, (�g. 7.3.d) la multipliité de fragments diminuequand NLCP augmente tout simplement pour onserver la harge totale du système.Les �gures 7.3.e et 7.3.f montrent que si la omplétude des événements n'a auun e�etsur les plus grandes multipliités de fragments, néanmoins elle défavoriserait les ollisions quiproduisent beauoup de LCP, ar la séletion des événements omplets favorise les fragmentsau dépens des partiules légères (f. � 7.1). Signalons aussi que la diminution de la setione�ae observée aux multipliités de LCP les plus faibles (�g. 7.3.e) est due au seuil dedélenhement du déteteur, MTRIG = 8.Nous pouvons dire quela séletion des événements omplets favorise les ollisions entrales (NLCP &

23, NIMF & 8).Cependant les observations du paragraphe préédent peuvent être interprétées de façon ontra-ditoire, selon que l'on hoisisse NLCP ou NIMF (Nf ) pour l'IPS : d'auuns diront que laséletion des événements omplets supprime les ollisions les plus entrales, d'autres qu'elleles inlut toutes. Cette énigme ne peut être résolue si à haque paramètre d'impat orrespondune valeur bien déterminée de haque observable suseptible de aratériser le système (ouenore, un seul et unique méanisme de réation). Par ontre, si l'on tient ompte des�utuations dans la voie d'entrée tel que pour haque paramètre d'impat on doit onsidé-rer une distribution de valeurs de la variable en question, alors on pourra onevoir qu'il estpossible d'e�etuer des oupures suivant la distribution de NLCP sans modi�er pour autantles paramètres d'impat des événements qui restent(4).3De façon générale, si l'on suppose une orrélation entre E∗ et une variable X l'inertitude relative surl'estimation de E∗ à partir de X est d'autant plus petite que X est grande :
∆E∗

E∗
∼ ∆X

XCei revient à dire que, s'il existe une orrespondane entre un domaine en E∗ [0, E∗
max] et un domaine en X

[0, (N − 1)∆X ], X ne pouvant prendre que N valeurs disrètes, alors haque lasse d'événements dé�nie parleur valeur de X orrespondra à au moins un intervalle en E∗ de largeur ∆E∗ ≈ E∗/N .Pour toutes les multipliités de produits de réation ∆X = 1, don les plus grandes multipliités sou�rentle moins de e problème (NC ≥ NLCP ≥ NIMF ≥ Nf ). Par ontre ∆X = 0 pour les variables ontinues,e qui en fait des grandeurs plus adaptées à distinguer les di�érentes réations.4Voir � 8.2.3, p. 89.



7.2. VARIABLES POUR TRIS SELON LE PARAMÈTRE D'IMPACT (IPS) 657.2.2 Energies transversesLa redistribution de l'énergie inétique inidente des noyaux projetiles dans des diretionsperpendiulaires au faiseau est souvent interprétée omme un re�et de la violene (entralité)des ollisions. Elle peut aussi être prise pour un signal de la onversion de ette énergieolletive inititale en exitation des degrès de liberté internes (thermiques) des noyaux, arelle représente en quelque sorte une perte de mémoire de la voie d'entrée. Signalonsque Moretto et al. (voir par exemple [MOR97℄) vont jusqu'à supposer l'énergie transversetotale diretement proportionnelle à l'énergie d'exitation et don reliée aux températures dessystèmes en multifragmentation.Les variables les plus ommunément itées sont l'énergie transverse totale des produitshargés,
Et =

NC
∑

i=1

(

pi ∧ k̂
)2

2mi
=

NC
∑

i=1

Ei sin2 θi (7.6)et l'énergie transverse des LCP,
Et12 =

∑

Z=1,2

Ei sin2 θi (7.7)Ii, pi, mi, Ei et θi représentent le veteur impulsion, la masse, l'énergie inétique et l'anglepolaire par rapport au faiseau (diretion k̂) du ième produit déteté dans un événement(5).Sur la �gure 7.4.a nous voyons que l'énergie transverse des LCP augmente ave Et (nousvoyons aussi que les ollisions les moins entrales � petites énergie transverses � sont moinsbien détetées) mais, au ontraire de e que nous observons pour les multipliités (�g. 7.3.a),plus les ollisions sont entrales plus l'éart entre les deux (orrespondant à l'énergie transversedes fragments) se reuse.La �g. 7.4.b présente la orrélation entre le nombre de LCP et leur énergie transversetotale. A ause de la tendane vers une saturation de NLCP aux grandes valeurs de Et12 nousonsidérons quepour les ollisions les plus entrales l'énergie transverse totale des partiuleslégères Et12 est un ritère plus sensible que la multipliité NLCPet par la suite nous utiliserons Et12 omme le meilleur ritère IPS quand nous voudronsomparer ave d'autres méthodes et d'autres variables.La orrélation du nombre de fragments émis ave Et12 est aussi large qu'ave NLCP(�g. 7.4.). Enore une fois, la distribution de Et12 pour les événements omplets montre queles ritères de omplétude éliminent la plupart des ollisions non-entrales (Et12 . 400MeV),mais presque tous les paramètres d'impat sauf les plus grands sont représentés(6).5Dans une approximation non-relativiste, l'énergie transverse telle que nous l'avons dé�nie est indépendantedu reférentiel (laboratoire ou entre de masse) dans lequel sont dé�nis pi, Ei et θi.6Cf. remarques préédentes à propos de �g. 7.3.e.
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Fig. 7.4 � (a)�() Corrélations entre l'énergie transverse totale, l'énergie transverse des LCP, lenombre de LCP, et le nombre d'IMF (3 ≤ Z ≤ 30), pour 155Gd(36 MeV/u) + 238U . (d) E�et de laomplétude sur la distribution de Et12. Une idée de l'éhelle en setion e�ae umulée est donnée(hi�res en % ) pour l'ensemble des événements.7.2.3 �Charge sous forme de fragments�Pour ompléter e tour d'horizon des IPS, mentionnons la variable Zbound utilisée en par-tiulier par la ollaboration ALADIN (GSI, Darmstadt) (mais voir aussi [STU92℄).
Zbound =

∑

Z≥2

Zi (7.8)Elle représente la harge liée sous forme de fragments (dans e as Z ≥ 2). En e�et, lespetromètreALADIN possède une très bonne e�aité de détetion pour les fragments issus



7.2. VARIABLES POUR TRIS SELON LE PARAMÈTRE D'IMPACT (IPS) 67des �projetiles spetateurs� dans les ollisions entre 100MeV/u et 1GeV/u. A es énergies-là,la taille du spetateur dépend géométriquement du paramètre d'impat. Des Zbound de plus enplus petites (qui représente la taille du spetateur reonstruit moins les isotopes d'hydrogènequ'il a évaporés) signalent des ollisions plus entrales et des projetiles plus fortement exités(voir, par exemple, [SCH96℄).7.2.4 Estimation du paramètre d'impatLe paramètre d'impat d'un événement peut être estimé à partir d'une variable Φ qui variede façon monotone ave b en se servant de la formule suivante [CAV90℄ :
best (Φ1) =

bmax√
Nev

√

∫ Φmax

Φ1

dN

dΦ
dΦ (7.9)où nous avons supposé que Φ déroît ave b, ayant pour valeur maximale Φmax quand b = 0(7).
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Fig. 7.5 � Illustration de la méthode de [CAV90℄ pour assoier un paramètre d'impat b1 à unevaleur Φ1 d'une variable globale Φ qui varie de façon monotone ave b. Les �utuations dans la voied'entrée sont négligées (la relation entre Φ et b est biunivoque sans dispersion).La relation (éq. 7.9) est onnue sous le nom de �presription géométrique�, parequ'elle suppose que la setion e�ae di�érentielle ne dépend que de façon géométrique du7C'est le as des multipliités et des énergies transverses totales. Pour Zbound 'est l'inverse.



68 CHAPITRE 7. LES OUTILS DONT ON DISPOSE : LES VARIABLES GLOBALESparamètre d'impat :
dσ = 2πb db. (7.10)Elle néglige aussi les �utuations dans la voie d'entrée qui font que pour haque paramètred'impat il y a une distribution de valeurs de la variable Φ.

Φ1 est la valeur de la variable pour l'événement en question et dN/dΦ est la distributionobservée pour l'ensemble des événements : l'intégrale orrespond à la setion e�ae umuléeentre Φmax et Φ1. La méthode est illustrée sur la �gure 7.5.A�n d'avoir une estimation absolue du paramètre d'impat l'intégrale totale de ettedistribution, Nev (= nombre total d'événements mesurés), doit orrespondre à la totalité dela setion e�ae de réation, ≈ πb2
max, e qui implique un trigger expérimental M ≥ 1 et unee�aité de détetion prohe de 1(8). Néanmoins, best peut servir de guide �quantitatif� dela entralité des ollisions sans que ette ondition soit remplie (en supposant, par exemple,que l'on ait mesuré toutes les ollisions les plus entrales).7.3 Variables pour tris selon la forme de l'événement (GSV)Un avantage majeur d'une détetion dans 4π est la possibilité d'e�etuer une reonstru-tion omplète, événement par événement, de la inématique des ollisions. De nombreux outilsexistent pour aratériser ainsi la forme des événements dans les espaes 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 partiules, où elles serventdepuis longtemps pour la mise en évidene et l'analyse des jets hadroniques observés dans desollisions de très haute énergie (voir par exemple [BAR93℄).En général, les GSV permettent de quanti�er la relaxation en forme des événements,dans le repère du entre de masse (CM) de la réation, de la symétrie ylindrique (formeallongée, �2-jets�) initiale de la voie d'entrée vers l'isotropie (forme sphérique) orrespondantà une �thermalisation� totale du système ('est-à-dire la perte de la mémoire des noyauxinidents). Pour éviter des e�ets dus aux soures multiples possibles des LCP (pré-équilibre,émission pendant la formation des fragments, évaporation par les fragments dans la voie desortie), et puisque nous nous intéressons de prime abord à l'origine des fragments, es variablesne sont onstruites qu'ave les aratéristiques inématiques des produits de numéro atomique

Z ≥ 5.7.3.1 Variables �simples�Nous appelons variables simples les GSV qui sont immédiatement alulables à partirdes informations sur les énergies, les impulsions et les diretions des fragments, en sommant eten faisant le rapport de l'énergie ou de l'impulsion totales dans di�érentes diretions, sans avoirà reourir à des algorithmes plus omplexes. Ce sont le rapport d'isotropie en énergie
Eiso(9) ,

Eiso =

∑

i Ei − 3
2

∑

i Ei sin
2 θi

∑

i Ei
(7.11)8A ause des dép�ts de arbone de la ible utilisée, ette estimation est di�ile à mettre en ÷uvre pour

155Gd + 238U9Un prohe ousin est ERAT =
∑

E⊥/
∑

E‖, voir [GOB95℄.



7.3. VARIABLES POUR TRIS SELON LA FORME DE L'ÉVÉNEMENT (GSV) 69où Ei et θi sont l'énergie inétique et l'angle polaire dans le repère du CM, respetivement,du ième fragment ; le rapport d'isotropie en impulsion Riso,
Riso =

2

π

∑

i |pi ∧ k̂|
∑

i |pi · k̂|
=

2

π

∑

i |pi| sin θi
∑

i |pi| | cos θi|
(7.12)ave pi l'impulsion dans le repère du CM du ième fragment ; et le deuxième moment deFox et Wolfram[FOX79℄,

H2 =

∑

i,j |pi| |pj | (3 cos2 θrel − 1)
∑

i,j |pi| |pj |
(7.13)où θrel est l'angle relatif entre haque paire de fragments (i, j) dé�ni par

cos θrel =
pi · pj

|pi| |pj|
(7.14)et les sommes sur i et j ourent sur tous les fragments de l'événement indépendamment l'unede l'autre.Les valeurs �aratéristiques� de Eiso et H2 (�gure 7.6) sont 1 (0) pour des événementsallongés (sphériques(10)), et inversément pour Riso(11). Par onstrution, H2 est indépendantdes axes utilisés pour dérire l'événement tandis que Eiso et Riso dérivent la forme par rapportà un axe donné (elui qui dé�nit les angles θi) (12). Pour permettre des omparaisons non-ambigües entre les valeurs de es dernières pour di�érents événements, il faut les aluler parrapport à l'axe prinipal de l'événement. Nous verrons par la suite deux méthodes pourtrouver elui-i.Partout dans ette thèse, sauf si nous indiquons le ontraire, les variables Risoet Eiso seront toujours alulées par rapport à l'axe prinipal de l'événement,donné par la diagonalisation du tenseur des énergies inétiques de elui-i (f.� 7.3.2).La �gure 7.7 montre des exemples de es variables pour les événements omplets. Nousy voyons que les ollisions ouvrent presque toute la gamme de Riso (7.7(a)), des formesallongées à des événements beauoup plus isotropes, et qu'il n'y aauune orrélation apparente entre la forme de l'événement et le �paramètre d'impat�(Et12) pour les événements omplets.(13).10Dans le as d'une émission isotrope des fragments, la forme de l'événement ne peut être sphérique que sile nombre de fragments émis est in�ni (voir A.2). Pour un nombre �ni de fragments (e qui est toujoursle as en réalité), le résultat d'une émission isotrope est toujours une distribution anisotrope desfragments dans l'espae (des positions, des impulsions, ou des énergies), e qui veut dire : (i) que l'on peutdé�nir un axe �prinipal� (ou �spéial� ou �privilégié�) pour l'événement ; (ii) que l'événement n'est pasinvariant par rotation.11Voir A.1 pour la normalisation de Eiso et Riso.12Cei implique que, pour un événement donné, on peut hanger la valeur des GSV à volonté en hangeantl'orientation de l'axe � imaginez les projetions d'un ellipsoïde par rapport à di�érents axes passant par sonentre. La �forme mesurée� ('est-à-dire la valeur de la GSV) est toujours plus ompate que la vraie formede l'événement (qui orrespond à la valeur pour des projetions par rapport au grand axe de l'éllipsoïde).Autrement dit, omme la forme de l'événement est a priori indépendente de son orientation (diretion del'axe prinipal dans le CM) la mesure de la forme ave Riso ou Eiso alulés par rapport à un axe �xe (parexemple le faiseau) est ambigüe.13A noter qu'il n'existe auune auto-orrélation triviale entre les variables
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f) et parrapport à �l'axe prinipal de l'événement� ou l'axe majeur de l'éllipse (Eiso
A.P.,Riso

A.P.).Il se peut que les di�érentes réations donnent des événements de forme très semblable (8.3) ;ou que des événements de forme di�érente résultent de réations aux mêmes paramètresd'impat (8.2) ; ou enore les deux. Quoi qu'il en soit,il est lair qu'en fontion de leur forme et de leur entralité auun des événements om-plets ne se distingue des autres ; ils apparaissent omme un ensemble homogène deréations.Les �gures (b) et () omparent les GSV entre elles, et nous y voyons que H2 sature assez�t�t� pour les formes plut�t ompates (Eiso < 0.6) ; quant à Riso il est un peu plus sensibleque Eiso pour les événements les plus sphériques (Eiso < 0.3)(14). Par la suite nous utiliserons
Riso omme le meilleur ritère GSV quand nous voudrons omparer ave d'autres méthodeset d'autres variables.7.3.2 Analyse tensorielle et ellipsoïde aratéristique de l'événementNous pouvons trouver les axes prinipaux de l'événement en diagonalisant le tenseur
Qij [BJO70, CUG83℄, qui est l'analogue du tenseur d'inertie utilisé en théorie du momentinétique.

Qij =
∑

ν

pi
ν pj

ν

ων

(7.15)14Mais voir note du � suivant sur l'ambiguïté résiduelle de Riso.
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Fig. 7.7 � (a) Corrélation entre la forme des événements (Riso) et leur paramètre d'impat (Et12)(événements omplets). (b),() Corrélations entre les trois GSV dérites dans le texte, montrant leursensibilité relative (événements omplets).où pi
ν est la ième omposante artésienne de l'impulsion du νème fragment de l'événement, et

ων est un poids à hoisir pour donner di�érentes signi�ations aux veteurs et valeurs propresdu tenseur :
ων =







2mν tenseur en énergie inétique
|pν | tenseur en impulsion
|pν |2 tenseur en nombre de fragmentsAprès avoir véri�é que l'ensemble des onlusions qui suivent sont les mêmes quel que soit

ων, nous utiliserons le tenseur des énergies inétiques, ων = 2mν(15).La diagonalisation donne trois veteurs propres {e1, e2, e3} qui permettent de dérire lesimpulsions et. selon des axes qui ont la même signi�ation pour haque événement, et troisvaleurs propres ordonnées {λ1, λ2, λ3} qui sont représentatives de la forme de l'événement dansl'espae des énergies inétiques (ων = 2mν). L'ensemble {ei, λi} peut être représenté ommeun ellipsoïde aratéristique de l'événement. Les valeurs propres sont normalisées etrangées de la façon suivante :
∑

i

λi = 1, λ3 ≥ λ2 ≥ λ1Le diagramme de Dalitz (�g. 7.8) présente les orrélations qui existent entre les trois valeurspropres du tenseur, pour les événements omplets. Dans ette représentation la distane dehaque point de haun des trois �tés du triangle orrespond à l'une des λi. Ainsi, nousvoyons que les formes des événements omplets varient entre des �igares� (λ1 ≈ λ2) et des�disques� (λ2 ≈ λ3). Par ontre, il faut bien retenir queil n'y a pas d'événements isotropes (λ1 = λ2 = λ3) ou presque isotropes (λ1 ≈ λ2 ≈ λ3) àause du petit nombre de fragments émis dans haque événement(16).15Pour des énergies relativistes : ων = mν(γν + 1) ≈ 2mν quand β → 0.16Voir A.2
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λ1

λ2

λ3

Diagramme de Dalitz pour les valeurs propres du tenseurFig. 7.8 � Diagramme de Dalitz montrant les orrélations entre les trois valeurs propres du tenseuren énergie inétique dérit dans le texte (événements omplets). Le �trou� au entre (λ1 = λ2 = λ3)n'est pas un problème de représentation.Pour représenter la forme de l'événement, plusieurs ombinaisons possibles des valeurspropres ont été proposées ave diverses signi�ations (voir [CUG83℄). Les plus utilisées sontla sphériité
S =

3

2
(1 − λ3) (7.16)qui vaut 0 (1) pour les événements allongés (sphériques), et la oplanarité

C =

√
3

2
(λ2 − λ1) (7.17)qui varie entre 0 et √

3/2, atteignant sa valeur maximale pour des formes aplaties. Ce sontdes mesures de forme tout à fait équivalentes aux GSV �simples� présentées i-avant : ellessont d'o�e indépendantes de l'orientation de l'événement(17).Le veteur e3 orrespond à la diretion du plus grand �ot global d'énergie � 'estl'axe qui minimise l'énergie transverse totale des fragments dans l'événement. C'est aussi l'axeprinipal de l'ellipsoïde aratéristique de l'événement.Nous utiliserons le veteur propre e3 omme l'axe prinipal des événements.Pour un événement à deux orps (quasi-projetile, QP, et quasi-ible, QC) e3 donne ladiretion du projetile après intération ave la ible. Comme le tenseur (7.15) est invariantpar lustérisation, ei est aussi vrai même après fragmentation du QP et de la QC. Nousassoions à la diretion de l'axe prinipal de l'événement l'angle de �ot θflot :
cos θflot = e3 · k̂. (7.18)17En fait Eiso alulée par rapport à l'axe prinipal de l'événement et la sphériité sont intimement liées :

Eiso = 1 − S



7.3. VARIABLES POUR TRIS SELON LA FORME DE L'ÉVÉNEMENT (GSV) 73Pour un ensemble d'événements, la distribution dN/d cos θflot re�ète la mémoire de la voied'entrée.Une distribution isotrope de θflot est obtenue quand les fragments sont émis par un systèmeayant perdu toute mémoire de la voie d'entrée(18) .Plus la distribution est piquée vers de petites valeurs de θflot (la diretion du faiseau orres-pondant à θflot=0) plus la mémoire des deux partenaires de la réation est forte(19).Diagramme de Wilzy«ski et évolution des réationsL'angle de �ot θflot permet de onstruire un diagramme analogue à elui de Wilzy«skionnu pour les ollisions profondément inélastiques aux énergies inidentes Einc < 20 MeV/u(�g. 7.9) [WIL73℄. Dans e diagramme haque événement est représenté par son angle de�ot et l' énergie inétique totale dans le CM, TKE(20) [LEC96℄. TKE est une mesure de ladissipation lors de la ollision ; elle est assoiée à la formation de fragments et de LCP (Q deréation) et à la prodution de neutrons (non détetés par INDRA)(21). θflot est liée à larotation globale du système par rapport à la diretion du faiseau. Aux énergies GANIL lesgrands angles de �ot signi�ent une perte importante de la mémoire des noyaux inidents lorsde la réation.Nous avons dé�ni quatre lasses d'événements en fontion de leur position dans e dia-gramme. Dans la zone 1 (f. �g 7.9) les ollisions sont relativement peu dissipatives (TKE >
65%ECM) et onentrées autour de l'angle d'e�eurement (θCM

gr = 9.8o [WIL80℄). Les produitsprinipaux de es ollisions sont (�g 7.9) un quasi-projetile et les fragments de �ssion dela ible après une renontre relativement périphérique. A ause de la faible vitesse des frag-ments de l'uranium-238 ils ne sont identi�és que de façon inomplète, et ette zone n'est paspeuplée si on se restreint aux événements pour lesquels tous les produits de réation ont étébien identi�és. Remarquons �nalement que lors de es ollisions sont produits également desfragments �légers� (Z . 20) ayant des vitesses intermédiaires entre elles de projetile etible. Ils résultent peut-être de la rupture d'un �ol� de matière formée entre les partenairesde la ollision [STU92, MON94, LEC95, LUK97℄.Dans les ollisions les plus dissipatives (〈TKE〉 ≈ 50%ECM) tous les angles de �ot sontpeuplés. La majorité des événements est toutefois onentrée aux angles θflot < 30o, et nousobservons que les ollisions ont un fort aratère binaire (présene de résidus lourds deprojetile et ible parmi les produits de réation) bien que le nombre et la variété des fragmentsémis soient très importants. Au fur et à mesure que les angles de �ot peuplés augmentent earatère binaire disparaît des orrélations harge�vitesse présentées sur la �g. 7.9. Finalementdans la zone 4 du diagramme (θflot ≥ 70o) il ne reste plus auune évidene des noyaux de lavoie d'entrée. Nous regarderons plus en détails ette évolution au � 8.1.La �gure 7.10 présente deux autres exemples de diagrammes qui sont analogues à eluide Wilzy«ski lorsqu'on se restreint aux produits bien identi�és (ainsi les énergies transverses18Même si le nombre de fragments émis est petit : voir Annexe A.2.19Une telle distribution est obtenue également dans le as d'émission par un système possèdant un momentangulaire intrinsèque onsidérable (⇒ b 6= 0), f. IV � 11.20Ii présentée en fontion de l'énergie inétique disponible dans la voie d'entrée de la réation.21Nous avons vu aux paragraphes préédents que l'exigene de omplétude et les seuils de détetiononduisent à ne pas onsidérer ii les ollisions les plus périphériques et don les moins dissipatives. C'este qui explique que la valeur TKE/ECM = 1 n'est pas atteinte.
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Chapitre 8Mise en évidene des événements desoure uniqueAyant maintenant une bonne onnaissane des outils à notre disposition, nous allons pré-senter la mise en évidene des événements de soure unique, ompatibles ave la multifrag-mentation d'un seul système nuléaire omposé de la majorité de la masse du projetile et dela ible. Après ette présentation, nous reviendrons aux autres méthodes, plus �lassiques�,de séletion en b (� 8.2) ou en forme (� 8.3) des événements, pour voir si elles peuvent aussiservir pour ette mise en évidene. Il se trouve que les onlusions auxquelles nous aboutirionssur l'existene des �soures uniques� en se basant sur es approhes ne seraient pas du toutpareilles, et nous essayerons d'expliquer ette ontradition.8.1 Perte de mémoire de la voie d'entrée (Séletion par
θflot)8.1.1 Distribution des angles de �otLe �diagramme de Wilzy«ski� �g. 7.9 montre que les événements omplets(1) orres-pondent à des ollisions très dissipatives qui, pour la plupart, sont des réations gardantune forte mémoire de la voie d'entrée (petits angles de �ot). Pourtant, aux grands angles de�ot, la setion e�ae dσ/d cos θflot ne déroît pas de façon monotone mais devient presqueonstante (distribution isotrope de θflot)(�g. 8.1.a). Cei implique qu'il existe aussi une par-tie des événements qui orrespond à la déroissane de systèmes n'ayant auun souvenir de laréation qui les a formés. Il s'agit peut-être de la multifragmentation des �soure uniques�,mais la distribution de θflot ne su�t pas en elle-même pour nous le dire : il faut regarder lesaratéristiques des événements de grand θflot de plus près.8.1.2 Evolution de la forme des événements ave θflotRegardons d'abord la forme des événements en fontion de θflot (�g. 8.1.b). Nous voyonsque, hormis la dépendane triviale sur la multipliité de fragments (f. Ann. A.2), la sphériité1En ne onsidérant que les partiules bien identi�ées i.e. sans événements de la zone 1 de �g. 7.9.77
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source arriere

centre de masse

source avant

Fig. 8.2 � Représentation shématique de l'émission de fragments de deux soures en mouvementdans le repère du entre de mass, qui montre la tendane à favoriser les grands et les petits anglesrelatifs θrel.moyenne des événements augmente ave l'angle de �ot, et que pour haque multipliité Nf lesévénements les plus ompats se trouvent dans la tranhe de plus grand θflot (70o ≤ θflot ≤
90o). Rappelons que, a priori, la forme des événements est indépendante de leur orientation.8.1.3 Angles relatifs entre fragmentsPourquoi les événements deviennent-ils plus ompats ? Pour le savoir, nous regarderonsen détail la distribution angulaire des fragments en fontion de θflot, qui onstitue un ritèreplus sensible que les variables globales. Plus préisément, nous utiliserons la distributiondes angles relatifs entre fragments ar la distribution angulaire dans le entre de masse esttrivialement orrélée ave l'angle de �ot (voir Annexe A.3).Les angles relatifs θrel sont sensibles au méanisme de réation de la façon suivante [LOP93,LOU94, DUR95b℄. Si les fragments sont émis à partir d'une soure unique sans diretionprivilégiée alors tous les angles relatifs sont permis ave une probabilité qui dépend seulementde l'angle solide. Si en plus les fragments sont émis très rapidement (quasi-simultanément), lesintérations oulombiennes qui existent entre les fragments dans la voie de sortie interdisentles petits θrel. C'est exatement e que nous observons aux grands angles de �ot (�g. 8.1.).Par ontre, si les fragments proviennent plut�t de deux soures distintes qui ne sont pasau repos dans le CM, la foalisation inématique des impulsions favorise les grands θrel pourdes fragments émis à partir des deux soures di�érentes et ontrebalane l'e�et de la répulsionoulombienne aux petits angles (voir �gure 8.2). Sur les �gures 8.1.d�g nous présentons lesdistributions en cos θrel relatives à elle obtenue pour θflot > 70o (�g. 8.1.), pour faireressortir plus lairement ette évolution(2).Aux θflot les plus petits (θflot < 10o, �g. 8.1.d) l'émergene des grands et des petits θrelpar rapport au as d'une soure unique donne une forme en `U' à la distribution, qui signelairement la dominane de la désexitation à partir de deux partenaires (QP et QC) pourl'émission des fragments dans es événements. Au fur et à mesure que nous regardons des2Un histogramme ave la valeur `1' partout signi�erait alors que la distribution en question était identiqueà elle pour θflot > 70o



80 CHAPITRE 8. MISE EN ÉVIDENCE DES ÉVÉNEMENTS DE SOURCE UNIQUEangles de �ot de plus en plus élevés, la forme en `U' s'estompe (8.1.e�f) re�étant la diminutionde la fration des événements qui orrespondent à une émission par les deux partenaires. Apartir de θflot = 60o il n'y a plus d'évolution : la distribution des angles relatifs a la formed'une émission à partir d'une soure unique.Rappelons enore que les angles relatifs entre fragments sont indépendants des axes hoisispour dérire les événements dans le repère du CM. Il n'y a don pas d'autoorrélation ave
θflot.8.1.4 Corrélations Z�vitesse des fragmentsUne visualisation partiulièrement suinte de la nature des réations peut être obtenueà partir des orrélations entre le Z et la vitesse des fragments par rapport à l'axe prinipal dehaque événement (�g. 8.1.h,i). Aux angles de �ot les plus petits (θflot < 30o) la dominanedes ollisions ave QP et QC se montre par l'aumulation des fragments lourds autour dedeux vitesses bien dé�nies, à l'avant et à l'arrière du entre de masse (remarquez aussi que lesfragments les plus lourds se trouvent à l'arrière du entre de masse ave des vitesses moyennesplus petites en valeur absolue que elles des fragments de �la soure avant� � omme e àquoi nous nous attendons pour un système asymétrique en inématique direte.).Regardons maintenant les mêmes orrélations pour les fragments émis dans des ollisionsave θflot ≥ 70o (8.1.i). Il n'y a plus de orrélation partiulière entre la taille des fragments etleur vitesse : ils sont émis symétriquement autour de la vitesse du entre de masse. Pour unsystème asymétrique tel que 155Gd + 238U ei (ainsi que les orrélations en angle relatif desfragments) plaide fortement en faveur d'une émission à partir d'une seule soure ayant unevitesse pas très éloignée de elle du CM. Dans e as, la �soure� doit inlure la quasi-totalitédes nuléons des deux noyaux inidents, i.e. il s'agit d'une �fusion� quasi-omplète.Finalement, remarquons que pour es événements, la distribution de harge est symétriquepar rapport aux deux hémisphères de l'ellipsoïde aratéristique, à l'avant et à l'arrière de lavitesse du entre de masse (8.1.j). Il n'y a auune ontribution apparente de quasi-projetileou de quasi-ible.8.1.5 Evolution générale des aratéristiques globales des événementsDans e paragraphe nous allons regarder l'évolution de quelques grandeurs dans la to-talité du �diagramme de Wilzy«ski�, y ompris les ollisions plus périphériques (zone 1,�g. 7.9), a�n de plaer les événements de soure unique dont témoignent les angles relatifsentre fragments dans le ontexte de l'évolution globale des réations.Sur la �gure 8.3 nous présentons l'évolution des valeurs moyennes d'IPS, de GSV et dela taille des fragments quand nous suivons la �trajetoire� traée par les événements dansla �gure 7.9 i.e. en passant de la zone 1 à la zone 4. La première partie de ette trajetoireest représentée par la �dissipation� (TKE − ECM)/ECM , qui augmente quand on desendle �diagramme de Wilzy«ski� de la zone 1 vers la zone 2. Ensuite, la �rotation� globale dusystème par rapport à la diretion du faiseau, θflot, augmente (à dissipation ∼ onstante) enpassant de la zone 2 à la zone 4.
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82 CHAPITRE 8. MISE EN ÉVIDENCE DES ÉVÉNEMENTS DE SOURCE UNIQUENous pouvons remarquer tout d'abord que la plus grande partie de l'évolution desdi�érentes grandeurs est reliée prinipalement à la dissipation de l'énergie ini-dente dans les ollisions. Tant que la dissipation ne sature pas les multipliités augmentent,les tailles moyennes des fragments diminuent, l'énergie transverse des LCP roît et les événe-ments deviennent de plus en plus isotropes. Cette évolution orrespond aux deux premièreszones de la �gure 7.9 où nous avons vu que les ollisions deviennent de plus en plus violentesmais restent fortement binaires.Une fois la dissipation �maximale� atteinte l'évolution des aratéristiques des réations(elles présentées sur la �gure 8.3) ave la rotation du système θflot est minimale. Le nombremoyen de fragments, par exemple, est identique que les fragments soient émis à partir dedeux soures prinipales ou d'une soure unique. De la même façon les tailles des fragmentsne onstituent pas des ritères qui font que les événements de soure unique se distinguentdes autres. Au-delà de θflot ≈ 70o il n'y a plus auune évolution d'auune des variablesprésentées ii (rappelons que la distribution des angles relatifs entre fragments est identiqueentre 60 ≤ θflot ≤ 70o et 70 ≤ θflot ≤ 90o, �g. 8.1. et g).Nous pouvons voir que les valeurs moyennes des variables assoiées aux autres méthodesde séletion (IPS et GSV) augmentent faiblement ave θflot tandis que les aratéristiques i-nématiques des réations hangent de ollisions �binaires� en événements de soure unique(3).La forme des événements montre plus d'évolution que les multipliités ou l'énergie transversetotale des LCP, mais omme nous le verrons au paragraphe suivant ette évolution est né-gligeable devant la largeur des distributions (pas indiqueé sur la �gure) et don les IPSet les GSV ne permettent pas de distinguer des événements de soure unique des ollisionsbinaires très dissipatives.En tenant ompte de l'ensemble des informations présentées au ours des paragraphespréédents (distribution des angles de �ot �g. 8.1.a, angles relatifs entre fragments �g. 8.1.,et �g. 8.3) nous onluons queles événements pour lesquels θflot ≥ 70o sont ompatibles ave la multifragmen-tation d'une soure unique et onstituent une seule et unique lasse de ré-ations(4).Rappelons que nous nous attendons à e que de tels événements aient une distributionisotrope des angles de �ot. Ils ne sont don pas limités aux seuls angles θflot ≥ 70o, maisdoivent se trouver à tous les angles de �ot. Par ontre, omme nous l'avons montré, il ya aussi une forte ontribution de ollisions profondément inélastiques ave une distributionanisotrope de θflot. Comme il paraît que ette ontribution disparaît vers θflot = 60o�70o, 'estseulement aux grands angles de �ot que ressortent les événements de soure unique.3Rappelons que, autant que pour toute autre variable, il n'existe pas de relation biunivoque entre θflotet le méanisme de réation. En regardant �l'évolution des méanismes en fontion de l'angle de �ot�, nousdé�nissons des éhantillons d'événements pour lesquels θflot ∈ [θ, θ + ∆θ] et puis nous regardons les ara-téristiques moyennes des événements de haque éhantillon. L'évolution de es aratéristiques re�ète lesompositions di�érentes des éhantillons en fontion de θflot. Si au-delà d'un ertain angle les événementssont (en moyenne) ompatibles ave l'émission à partir d'une soure unique, 'est pare que toute omposantede type �méanisme binaire� est devenue négligeable.4C'est-à-dire que s'il y a enore mélange ave d'autres méanismes au-delà de 70o, leur nombre n'évoluentplus et doit être tellement faible qu'ils sont négligeables.
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Fig. 8.4 � Distributions des IPS pour tous les événements (histogrammes ouverts), les événementsomplets orrespondant aux ollisions les plus dissipatives (histogrammes hahurés) et les événementsde soure unique θflot ≥ 70o (histogrammes grisés).



84 CHAPITRE 8. MISE EN ÉVIDENCE DES ÉVÉNEMENTS DE SOURCE UNIQUE8.1.6 Caratéristiques des événements de soure unique (I) � IPSRegardons plus en détails l'e�et de notre séletion sur les variables IPS dans les événe-ments. De nouveau nous nous limitons aux seules partiules bien identi�ées (e qui revientà ne onsidérer que la �branhe horizontale� du diagramme de Wilzy«ski, �g. 7.9, orres-pondant aux ollisions les plus dissipatives). Sur la �gure 8.4 nous avons présenté, pour lesvariables globales assoiées au paramètre d'impat (7.2), les distributions de haque variablepour tous les événements, les événements omplets (f. � 7.1), et les événements de soureunique.Ce que nous observons surtout ii, 'est que les événements de soure unique ne se dis-tinguent pas des autres événements omplets (dont la nature binaire a été lairement démon-trée i-dessus) en termes de �paramètres d'impat� si e n'est que par l'exlusion de ollisionsun peu moins �entrales� que les autres (�g. 8.4.a�b, surtout e et f, et �g. 7.10). Hormiselles-là, les ollisions qui mènent à la soure unique ne produisent pas plus de fragmentset/ou de partiules légères(5). En fait, elles ne orrespondent pas non plus aux multipliitésde LCP ou de fragments les plus élevées(6), et l'énergie transverse totale des LCP assoiéen'est pas plus importante.L'énergie transverse totale se distingue des autres variables, et doit être traitée ommeun as à part. Elle, au ontraire des autres, montre l'évolution �espérée�, 'est-à-dire aumoins si nous faisons on�ane à es variables omme des mesures du paramètre d'impat desollisions : les événements de soure unique orrespondent aux énergies transverses Et les plusgrandes, et don aux �paramètres d'impat� les plus petits. Mais omme Et ≈ Et12 +Et(Z ≥
5), l'énergie transverse totale augmente trivialement ave θflot � il s'agit d'une auto-orrélation.Il faut en onlure queles événements de soure unique ne sont qu'un sous-ensemble des ollisions lesplus entrales.Comment pourrait-on arriver à isoler une telle lasse d'événements à partir d'un ritère de�entralité� ?8.1.7 Caratéristiques des événements de soure unique (II) � GSVRegardons maintenant de la même façon les aratéristiques de forme des événementsde soure unique par rapport à tous les événements omplets(7). Nous avons inlu sur la�gure 8.5 les variables Eiso et Riso alulées par rapport à l'axe du faiseau (b et ). Pour lesévénements de soure unique, remarquons que dans les deux as la valeur la plus probable5Rappelons que pour es événements la dissipation est ∼ la même : f. zones 2�4 de �g. 7.9.6Il faut noter que si les événements de θflot ≥ 70o inluent probablement une faible proportion de ollisionsne onduisant pas à la formation d'une soure unique, ils n'inluent ertainement pas non plus tous lesévénements de soure unique (en supposant que la distribution des angles de �ot pour es événements soitisotrope, la séletion θflot ≥ 70o orrespond ∼ au tiers de eux-i, ar cos 70o = 0.342). Les distributionsde la �gure 8.4 ont été normalisées au nombre total d'événements enregistrés ave le trigger en multipliité
MTRIG > 8. Il est lair que pour tous les IPS (sauf Et � voir note) la seule di�érene entre les distributions�omplets� et �soure unique� pour les plus grandes valeurs de haque variable est un fateur multipliatif
≈onstante, qui dépend des nombres totaux d'événements inlus dans les deux éhantillons.7Les analyses en forme n'ayant auun sens pour des événements inomplets nous ne présentons pas dedistribution pour eux-i.
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Fig. 8.5 � Distributions des GSV pour les événements omplets (histogrammes hahurés) et lesévénements de soure unique θflot ≥ 70o (histogrammes grisés).



86 CHAPITRE 8. MISE EN ÉVIDENCE DES ÉVÉNEMENTS DE SOURCE UNIQUEest elle qui orrespond à l'isotropie parfaite. Comme nous l'avons déjà signalé (7.3 et�g. A.4), il ne s'agit là que d'événements (anisotropes) ayant une orientation par rapport aufaiseau telle que l'on retrouve les valeurs �magiques� de Eiso et de Riso. Les événementsde soure unique se distinguent des autres événements omplets (valeurs minimales de Eiso,valeurs maximales de Riso), omme 'est le as ave Et, et pour la même raison : les deuxvariables sont trivialement orrélées ave l'angle de �ot (7.3) et doivent don être maniéesave un maximum de préaution (ou même pas du tout).Nous avons vu (�g. 7.7.) que la plus sensible des trois GSV est le rapport d'isotropie enimpulsion, Riso. Il montre (8.5.e) que les événements de soure unique ont des formes trèsvariées, et sont un peu plus isotropes en moyenne que l'ensemble des événements omplets(8). Par ontre,les événements de soure unique ne orrespondent pas aux ollisions les plus relaxéesen forme : ils ne sont qu'un sous-ensemble des événements les plus isotropes.Comment pourrait-on arriver à isoler une telle lasse d'événements à partir d'un ritère d'iso-tropie ?8.1.8 ConlusionsNous avons montré que parmi les événements omplets, qui paraissent être homogènes entermes de �paramètres d'impat� (variables IPS), d'énergie dissipée, ou enore de relaxationsen forme, nous pouvons isoler une lasse de réations bien dé�nie dont la mémoire de lavoie d'entrée est minimale. Les aratéristiques inématiques des fragments produits danses réations sont ompatibles ave une émission simultanée à partir d'une �soure unique�aux alentours de la vitesse du CM, et don omposée de la presque totalité des nuléons duprojetile et de la ible.La setion e�ae mesurée orrespondant à es événements est de 2.6 mb. En sup-posant que les réations de soure unique peuplent de façon isotrope les angles de �ot, etéhantillon (supposé être pur) orrespond à 34% du nombre total d'événements de e type.Nous estimons don que la setion e�ae totale des événements de soure uniqueest ≈7.5 mb. Cette estimation n'inlut auune orretion pour l'e�aité de détetion detels événements. Nous verrons au IV � 11 omment on peut estimer e fateur.Nb. d'événements Setion E�ae (mb)Evénements omplets 33 846 93.0 (1.49% )Soure unique (θflot ≥ 70o) 931 2.6 (0.04% )Soure unique (0 ≤ θflot ≤ 90o)(9) � 7.5 (0.12% )Tab. 8.1 � Tableau résumant les hi�res pour les nombres totaux d'événements et les setionse�aes onernés par les événements omplets et de soure unique. Les hi�res entre parenthèsesdonnent les pourentages par rapport à la setion e�ae de réation estimée, 6.26 barn. Pour lesévénements de soure unique seules des partiules bien identi�ées ont été prise en ompte.8Rappelons que, en toute rigueur, ette omparaison ne devrait se faire que pour des événements de la mêmemultipliité de fragments (Annexe A.2). Cependant la multipliité moyenne de fragments peut être onsidéréeomme étant onstante dans toute la �branhe horizontale� du diagramme de Wilzy«ski (�g. 8.3). Voir�g. 8.1.b pour une omparaison rigoureuse.



8.2. COLLISIONS LES PLUS CENTRALES 87Bien que la méthode utilisée pour isoler les événements de soure unique (disriminationselon la disparition de mémoire de la voie d'entrée, mesurée par θflot) ne soit pas nouvelle(voir par exemple [LEC96, MAR97℄), elle susite enore quelques ontroverses. Nous avons vuque, par rapport aux IPS ou aux variables de forme utilisées plus ouramment pour trier lesollisions entre ions lourds aux énergies intermédiaires, nous trouvons des résultats qui sontdi�ilement oniliables ave l'approhe habituelle. D'ailleurs, il est toujours préférable depouvoir arriver au même résultat en utilisant plusieurs méthodes di�érentes. Regardons donles résultats de séletions utilisant les IPS ou les variables (simples) de forme. Peut-on isolerles événements de soure unique en utilisant une oupure en paramètre d'impat estimé ouen isotropie ?8.2 Collisions les plus entralesEssayons don d'isoler une lasse d'événements de soure unique en ne onsidérant que lesollisions �les plus entrales� (�g. 8.6). Nous avons dé�ni 4 séletions basées sur les variablesIPS, orrespondant aux valeurs les plus élevées de elles-i (f. �g 8.4), qui sont présentéessur la �gure 8.6. Les séletions pratiquées orrespondent à ne retenir que les valeurs les plusextrêmes de haque variable dans la limite de la statistique disponible. Nous présentons pourhaque séletion la distribution des angles de �ot des événements retenus, les distributionsdes angles relatifs entre fragments(10), et les orrélations harge�vitesse des fragments. A�nde voir plus en détails les e�ets de la séletion par rapport aux événements omplets, nousavons enore sub-divisé les événements séletionnés par haque oupure IPS en fontion deleurs angles de �ot.8.2.1 Multipliités totale et de LCP, et énergie transverse totale desLCPLes distributions des angles de �ot des événements retenus sont fortement anisotropes etpiquées aux angles les plus petits (cos θflot = 1)(11) : ils sont don enore dominés (omme lesévénements omplets) par des réations gardant une forte mémoire de la ollision. La nature�binaire� de l'émission des fragments pour es événements n'est plus à démontrer. Pourtant,omme les événements séletionnés onstituent un sous-ensemble di�érent des événementsomplets dans haque as, nous avons tenu à véri�er de plus près leur nature.En redivisant enore les événements séletionnés en deux sous-enembles (θflot < 60o et
θflot ≥ 60o(12)), nous avons d'abord regardé les orrélations angulaires entre fragments om-parées à elles des événements de soure unique. Si la forme en `U', aratéristique de l'émissionbinaire, est lairement visible pour les événements de petit θflot isolés par Et12 (olonne (d)),elle l'est un peu moins pour NC et NLCP : rappelons que les distributions de θrel évoluentbeauoup entre θflot = 0o et θflot = 60o (�g. 8.1()�(e)), et qu'ii nous avons don mélangébeauoup de réations di�érentes, e qui peut rapidement rendre insensible aux séletions lesdistributions de θrel, θcm, Z, . . .10Relatives à elle obtenue pour les événements de soure unique séletionnés ave θflot ≥ 70o.11Sauf pour Et.12La valeur de θflot = 60o a été utilisée pare que la distribution des angles relatifs entre fragments n'évolueplus à partir de 60o, f. �g. 8.1.g
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Z-vitesse parallèle à l'axe prinipal (A.P.) de l'événement.Pour les grands angles de �ot (θflot ≥ 60o) les distributions d'angles relatifs sont ompa-tibles ave la soure unique pour toutes les séletions (olonnes (a)�(d)). Comme nous avonsdéjà montré que les événements θflot ≥ 70o onstituent une lasse homogène de réations, ilest normal que les séletions supplémentaires sur le nombre de LCP, sur l'énergie transverse,et., n'ait auun e�et sur les aratéristiques de es événements.Si nous regardons maintenant les orrélations Z�vitesse des fragments il n'y a plus d'am-bigüité aux angles de �ot en-dessous de 60o : la présene de QP et de QC ressort aussilairement ii que pour les événements omplets ave θflot < 30o (�g. 8.1(g)).8.2.2 Energie transverse totaleL'énergie transverse totale éhappe enore une fois à la règle, à ause de sa orrélationave l'angle de �ot. La distribution de cos θflot obtenue ave ette séletion est omplètementdi�érente de elles orrespondant aux autres IPS. L'e�et de demander des grandes Et est de



8.2. COLLISIONS LES PLUS CENTRALES 89favoriser les grands θflot(13). La distribution varie approximativement omme 1− cos2 θflot : sil'on onsidère les événements omme un �ot d'énergie uniquement dirigé suivant l'axe prinipal(e qui, d'après l'annexe A.2, est une assez bonne approximation en moyenne quelle quesoit la nature de l'événement pour les multipliités de fragments onsidérées), alors l'énergietransverse totale est donnée par Et ≈ Etot sin2 θflot = Etot(1 − cos2 θflot).Les événements séletionnés semblent ompatibles ave une soure unique quel que soit leurangle de �ot, que nous regardions les angles relatifs ou les orrélations Z�vitesse des fragments.Rappelons que nous nous attendons à e qu'il y ait autant d'événements de soure uniqueen-dessous de 70o qu'en-dessus, et don le fait que nous puissions trouver des événements dee type pour θflot < 70o n'est pas surprenant(14). Par ontre, omme le montre la distributionde θflot de 8.6(), les événements séletionnés ne sont qu'un sous-ensemble des événements desoure unique, orrespondant à approximativement la moitié des événements de θflot ≥ 70oet à .25% aux angles plus petits (s'il s'agit bien ii d'événements de soure unique). Disonsalors que la séletion des Et les plus élevées est au mieux équivalente à la séletiondes angles de �ot les plus grands.Cependant,quand nous séletionnons les �ollisions les plus entrales� ave NC, NLCP , ou Et12, nousn'isolons pas une seule lasse de réations mais un mélange tout à fait semblable aux évé-nements omplets : des événements �binaires� aux petits angles de �ot, des événementsde soure unique pour θflot ≥ 70o.Est-e que nous pouvons omprendre l'éhe apparent des méthodes de séletion basées surles paramètres d'impat alulés des réations ?8.2.3 Flutuations dans la voie d'entrée et paramètres d'impat desréationsL'expression (éq. 7.9) est exate (best = b) s'il existe une relation biunivoque entre Φ et
b (orrélation sans dispersion). Cette hypothèse était orrete dans le adre des ollisionsrelativistes, Einc ≫ 100 MeV/u, où le hamp moyen ne joue plus auun role par rapport auxollisions nuléon�nuléon. Dans e as les aratéristiques des réations sont déterminées defaçon géométrique par le paramètre d'impat (�boule de feu�, modèle partiipant�spetateur.Voir par exemple [BOR90℄). La formation d'une �soure unique� ne serait alors possible quepour des paramètres d'impat très près de b = 0 fm (taille des spetateurs négligeable).Dans et esprit, on emploie souvent aux énergies Einc < 100 MeV/u une hypothèse ditede �sharp ut-o�� qui onsiste à onsidérer que toutes les ollisions de paramètre d'impatinférieur à une ertaine valeur (déterminée par la masse et la harge du projetile et de laible et par l'énergie de bombardement) onduisent à la fusion (F) ou à la fusion inomplète(FI)(15), tandis que pour les autres paramètres d'impat on observe uniquement des ollisionsprofondément inélastiques (DIC) (voir �gure 8.7).13Remarquons aussi que la �gure 8.4 montre qu'aux énergies Et > 1200 MeV il n'y a presque plus que lesévénements pour lesquels θflot ≥ 70o qui ontribuent.14Comment peut-on trouver des événements ave des grandes énergies transverses mais des petits anglesde �ot ? Il doit s'agir d'événements ave globalement des énergies plus grandes que la moyenne, mais dontl'énergie longitutidinale totale est omparable à leur énergie transverse.15Pour des énergies inidentes supérieures à la barrière de fusion des deux noyaux.
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8.2. COLLISIONS LES PLUS CENTRALES 91présenter un modèle très simple qui permet d'illustrer shématiquement l'e�et de onsidérernon pas une relation biunivoque entre la variable globale Φ et b mais une orrélation avedispersion.Nous alulons, pour haque paramètre d'impat b, le volume de reouvrement géométriquedu projetile ave la ible, Vgeo (aux énergies relativistes, e volume orrespondrait à la zone�partiipant� � il serait proportionnel au nombre de nuléons qui partiipent à la ollision).Puis nous supposons que Φ est une variable globale qui varie linéairement ave e volume,
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Φ ∝ Vgeo. (8.1)

Φ augmente ave la entralité des ollisions. Dans le as sans dispersion (�gure 8.8, en haut)nous voyons bien que le paramètre d'impat estimé est égal à b pour toutes les ollisions (lespetites déviations pour les ollisions les plus périphériques sont dues à la saturation de Vgeo,et don de Φ, pour b ∼ bmax).Ensuite, nous avons pris (8.1) omme la valeur moyenne d'une distribution de Φ pourlaquelle nous avons supposé une forme poissonienne i.e. la variane de la distribution estégale à sa valeur moyenne. De ette façon plus les �ollisions� sont dissipatives (i.e. plus 〈Φ〉est grand) plus les �utuations sont importantes.
dN

dΦb
∼ 〈Φb〉Φb

Φb!
e−〈Φb〉 (8.2)où 〈Φb〉 est la valeur moyenne pour un paramètre d'impat b. Physiquement ela orrespondà un nombre d'éhanges de nuléons ou de ollisions nuléon�nuléon plus élevé. Commees proessus peuvent être onsidérés omme des proessus stohastiques indépendants (f.problèmes de marhe aléatoire) leurs e�ets nets sur les variables marosopiques (dissipation,multipliités, énergies transverses totales et.) suivent une loi de Poisson [CHO94b, NGO95,AYI88℄.L'e�et sur la orrélation entre Φ et b est frappant (�gure 8.8, en bas à gauhe) � elleressemble toute de suite à une orrélation beauoup plus �physique� ! Quant aux paramètresd'impat estimés (�gure 8.8, en bas à droite, et �g. 8.9), nous pouvons onstater deux hoses :(i) la dispersion de la orrélation Φ�b se traduit par une inertitude dans l'estimation duparamètre d'impat : haque valeur de best orrespond à son tour à une distributionde valeurs de b ;(ii) si best = b en moyenne pour la plupart de la setion e�ae, il est lair que pour lesollisions les plus entrales (b < 0.3bmax), (7.9) orrespond à une sous-estimation duparamètre d'impat moyen.Signalons que nous avons pris pour ette démonstration deux noyaux de taille égale : dans leas ontraire (système asymétrique), Vgeo sature à sa valeur maximale avant b = 0 (oultationtotale du noyau le plus petit) et la sous-estimation des paramètres d'impat les plus petitsapparaît même avant d'introduire une dispersion.La �gure 8.9 montre les distributions en paramètre d'impat orrespondant à des tranhesen best.Elle onstitue une véritable mise en garde pour qui roirait séletionner �proprement� desollisions ave des paramètres d'impat bien dé�nis par ette méthode.Nous pouvons onstater d'abord les largeurs des distributions, qui montre queles ollisions séletionnées ave best représentent un mélange de beauoup de paramètresd'impat di�érents.Plus inquiétant enore est le fait que les ollisions séletionnées pour la tranhe la plus entralene sont en fait qu'un sous-ensemble des ollisions appartenant à la tranhe voisine. Toutomme les valeurs moyennes montrées sur la �gure préédente, ei implique qu'il y aune limite à la entralité des ollisions que l'on peut isoler ave ette méthode.On aura beau réduire la valeur supérieur de la première tranhe en best ('est-à-dire, ne retenirque les événements ayant des valeurs de plus en plus grandes de Φ), on séletionnera toujoursdes événements dans le même domaine en paramètre d'impat.
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Fig. 8.9 � Distributions en paramètre d'impat réduit b/bmax obtenues pour des tranhes en best delargeur 0.1bmax.8.2.5 ConlusionsNous pouvons résumer ainsi les approhes basées sur le paramètre d'impat (IPS) :1. Aux énergies onsidérées (et en fait pour toutes les énergies où le hamp moyen joueenore un r�le) les di�érents méanismes de réation sont mal dé�nis en termes duparamètre d'impat à ause des �utuations dans la voie d'entrée.2. Pour la même raison l'estimation du paramètre d'impat ave une variable globale dutype IPS est rendue très approximative.3. Nous ne séletionnons pas forément des ollisions toujours plus entrales en s'astrei-gnant à des valeurs de plus en plus extrêmes de la variable IPS.Nous omprenons don qualitativement que des réations à soure unique peuvent exis-ter pour des petits paramètres d'impat mais être toujours mélangées ave des événementsde natures di�érentes quand on essaye de les isoler ave une variable telle que NC , NLCP ,ou Et12. D'ailleurs, expérimentalement, il apparaît que les événements omplets eux-mêmesorrespondent à des ollisions très entrales, et nous pouvons omprendre (onlusion 3) pour-quoi, quand nous essayons de séletionner des domaines de plus en plus petits en paramètred'impat dans es événenements, l'e�et semble négligeable.La faible probabilité de bien estimer le paramètre d'impat, ouplé au fait que e derniern'est vraisemblablement pas un bon ritère pour les événements que nous reherhons, nousamène ainsi à abandonner une approhe basée sur les IPS.



94 CHAPITRE 8. MISE EN ÉVIDENCE DES ÉVÉNEMENTS DE SOURCE UNIQUESignalons toutefois que nos onlusions restent du domaine du qualitatif : pour aller plusloin il faudrait un modèle apable de prédire orretement la orrélation physique entre haqueIPS et b et l'importane des �utuations induites par les ollisions nuléon-nuléon. Dans eas enore, la véraité des onlusions dépendrait de la qualité du modèle employé. Plusgénéralement, nous devons garder à l'esprit l'idée suivante qui est valable non seulement pourle as des IPS mais aussi pour toutes les séletions que l'on peut pratiquer sur nos données :les �utuations inhérentes aux ollisions d'ions lourds autour de l'énergie deFermi onstituent une perte d'information importante sur le méanisme deréation pour toutes les variables suseptibles de servir pour la séletion desévénements. La onséquene direte de ette perte est que toutes les séle-tions mélangent des événements de lasses di�érentes � nous ne pouvonsqu'essayer de réduire e mélange au minimum.8.3 Evénements les plus relaxés en formeNous avons vu que les événements de soure unique sont impossibles à isoler à partir desséletions basées sur une estimation du paramètre d'impat des ollisions. Essayons don dene garder que les événements les plus isotropes (dans l'espae des impulsions ou des énergiesdes fragments) et regardons leurs aratéristiques (�g. 8.10.a�). Enore une fois les séletionspratiquées onsistent à ne retenir que les valeurs les plus extrêmes de haque variable dans lalimite de la statistique disponible.Remarquons tout d'abord que pour les trois GSV onsidérées (deuxième moment de Foxet les deux rapports d'isotropie alulés par rapport à l'axe prinipal de l'événement) lesdistributions des angles de �ot ne sont pas isotropes : les événements les plus isotropes nepeuvent don pas tous être des événements de soure unique(18). Toutefois, l'émissiondes fragments à partir de QP et de QC aux petits angles de �ot ne ressort lairement ni deleurs angles relatifs ni de leurs orrélations Z�vitesse. En outre les orrélations angulairessont di�ilement interprétables à première vue, n'étant ompatibles ni ave l'émission d'unesoure unique ni ave elle de QP et de QC.Cependant, omme H2 ontient un terme en cos2 θrel, il est normal que le rejet des grandesvaleurs de ette variable favorise les événements pour lesquels le plus grand nombre des anglesrelatifs entre fragments soit autour de 90o. Il est quand même surprenant de voir que lesoupures en Eiso et en Riso aient un e�et semblable, ar pour es variables une telle orrélationave les angles relatifs n'est pas aussi faile à mettre en évidene. Les orrélations angulairespour les trois variables de séletion ont la même forme pour θflot < 60o et θflot ≥ 60o.Si maintenant nous regardons les orrélations Z�vitesse pour les angles de �ot inférieurs à60o, nous voyons une (faible) présene de résidus lourds QC dans le as des événements séle-tionnés ave Eiso, tandis que dans les deux autres as les séletions favorisent des événementsoù les fragments les plus lourds se trouvent ≈ au repos dans le entre de masse (surtoutdans le as de Riso, qui a le même e�et aussi pour les θflot ≥ 60o). Ii nous voyons l'im-portane de la distribution de l'angle de �ot qui nous montre immédiatement qu'il nepeut s'agir d'un éhantillon d'événements de soure unique seuls ou même majoritaires, tandisque le mélange d'événements en-dessous de θflot = 60o fait que les orrélations Z�vitesse des18A moins que ette soure ait un moment angulaire intrinsèque onsidérable, f. IV � 11.
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∼1500 événements de la distribution.fragments apparaissent omme ompatibles ave l'émission d'une soure unique, bien qu'ellessoient di�érentes de elles de la �gure 8.1.h.En onlusion,les événements les plus isotropes sont, enore une fois, un mélange de soures uniqueset d'autres réations ; en outre pour θflot ≥ 70o nous isolons un sous-éhantillon desévénements de soure unique ave une topologie bien partiulière.Pourquoi les événements les plus relaxés en forme ne sont-ils pas simplement les événementsde soure unique ?



96 CHAPITRE 8. MISE EN ÉVIDENCE DES ÉVÉNEMENTS DE SOURCE UNIQUE8.3.1 Sensibilité des GSV aux onditions spatio-temporelles d'émis-sion des fragmentsComme nous l'expliquons dans l'annexe A.2, la forme des événements re�ète assez mal leméanisme d'émission des fragments à ause des faibles multipliités de es derniers. D'ailleurs,plus l'émission devient isotrope (deux soures de plus en plus relaxées en vitesse), plus le mé-anisme est mal représenté par la forme. On peut don se demander si la forme des événementsévolue de façon ontinue ave le degré de relaxation des émetteurs pour atteindre son isotropiemaximale quand il n'y a plus qu'une seule soure, où si elle arrive à e maximum avant queles émetteurs soient omplètement relaxés [FRA97℄.Pour essayer de répondre à ette question, nous avons utilisé le générateur d'événementsSIMON (voir Ann. B et IV � 11) pour étudier la ompétition entre la foalisation inématiquedes fragments due à la vitesse initiale des deux soures (qui favorise des formes allongées) etla répulsion oulombienne (qui favorise, pour un nombre de fragments donné, leur répartitionla plus isotrope possible), en fontion du degrès de dissipation des ollisions. Les détails dees simulations peuvent être trouvés dans [FRA97℄.Les distributions des GSV obtenues sont présentées sur la �gure 8.11. La dissipation
E∗/ECM y est reportée pour haque as simulé par rapport à elle orrespondant à la for-mation d'une soure 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,l'évolution de la forme des événements s'arrête, et il n'y a plus de di�érene observableave la forme des événements de soure unique, bien qu'il y ait enore deux émet-teurs(19).Nous pouvons don omprendre pourquoi les événements omplets, qui orrespondentpresque tous à des ollisions pour lesquelles une grande partie de l'énergie du faiseau aété dissipée (�g. 7.9), ont ≈ exatement les mêmes formes qu'ils soient de soure unique(θflot ≥ 70o) ou autre (θflot < 70o). D'ailleurs, nous n'observons de formes partiulières(moins isotropes) que pour des événements aux petits angles de �ot � et 'est justement là oùse trouvent les quelques ollisions qui sont moins dissipatives que les autres.Ave les mêmes simulations, nous pouvons aussi étudier la réponse de la distribution desangles de �ot à des émetteurs de plus en plus relaxés (�gure 8.12). Cependant ette étude resteplus qualitative pour θflot que pour la forme des événements, ar sans e�etuer une simulationomplète des ollisions nous ne onnaissons pas l'angle que fait l'axe de séparation des deuxémetteurs par rapport au faiseau en fontion de la dissipation. Normalement, ette diretiondoit déterminer en grande partie la valeur de θflot pour haque événement (voir 7.3)(20). Nousavons don imposé une diretion �xe pour tous les as (10o par rapport à la diretion du19Rappelons quand même qu'il s'agit ii de tester la réponse de la forme des événements dans le pire desas : quelle que soit la vitesse initiale des deux émetteurs dans es simulations, ils sont toujours plaés, déjàfragmentés, au ontat suivant la formule de goutte liquide pour leurs rayons à densité normale, bien quele volume de haque �soure� une fois les fragments plaés soit tel qu'il implique une densité de l'ordre de
ρ0/6. Les deux �soures� sont don en reouvrement partiel au début du alul, et ressemblent quelque peuà une seule soure déformée. D'ailleurs, dans le as d'une émission à partir de deux soures prinipales, il estpeut-être plus probable que les émetteurs soient séparés dans l'espae avant de fragmenter, omme il a étéobservé expérimentalement pour des ollisions de 208Pb(29 MeV/u) + 197Au [DUR95a℄.20Les GSV que nous avons testés étant toutes les trois indépendantes de l'angle de �ot, le fait de ne pasonnaître sa valeur n'est pas gênant.
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Fig. 8.11 � Distributions des GSV obtenues ave le générateur d'événements SIMON, après traite-ment par un programme qui simule la réponse de INDRA, pour une émission de fragments à partirde deux soures de plus en plus relaxées en vitesse initiale (E∗/ECM <100% ) et pour l'émission d'unesoure de �fusion� (soure unique � E∗/ECM =100% ), pour le système 155Gd(36 MeV/u) + 238U .Tous les événements orrespondent à une multipliité de fragments Nf = 6 Les valeurs moyennes(varianes) de haque variable sont donnée pour la soure unique.faiseau), a�n de voir si la relaxation des deux soures peut faire disparaître le lien entre θflotet ette diretion initiale.Comme le montre la �gure 8.12,la distribution des angles de �ot ne devient isotrope(21) que dans le as d'une émission desoure unique.Tant qu'il y a deux émetteurs la largeur de la distribution de θflot augmente ave leur relaxa-tion en vitesse, mais la valeur moyenne de l'angle de �ot reste assez prohe de la diretioninitiale.Cette �gure nous aide à omprendre pourquoi les événements de soure unique apparaissentet deviennent dominants quand on regarde des angles de �ot de plus en plus élevés, si noussupposons que les ollisions profondément élastiques(22) sont assez foalisées autour de ladiretion du faiseau. D'ailleurs elle montre que de grands angles de �ot peuvent être atteints21Ii représenté par une distribution en sin θflot.22Réations menant à un QP et à une QC exités dans la voie de sortie.
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Fig. 8.12 � Distributions de l'angle de �ot θflot obtenues pour les même simulations que 8.11. Danstous les as l'axe des deux émetteurs faisait un angle initial de 10o ave la diretion du faseau. Lanormalisation relative des di�érents histogrammes est arbitraire.sans que le système ait vraiment tourné (pour une diretion de re-séparation donnée, la valeurmoyenne de θflot augmente ave le degrès de relaxation des ollisions ; pour les ollisions trèsdissipatives tous les angles de �ot sont aessibles � mais pas de façon isotrope � pour unediretion initiale �xe et prohe du faiseau). Ainsi les �diagrammes de Wilzy«ski� pour lesollisions profondément inélastiques aux énergies intermédiaires (f. �gure 7.9), qui montrentune �branhe horizontale� pour les ollisions les plus dissipatives, ne onstituent pas unepreuve su�sante de l'�orbiting� du système [WIL73℄.



Chapitre 9ConlusionsDans ette partie nous avons montré que les ollisions les plus dissipatives de 155Gd(36MeV/u) + 238U sont dominées par des réations semblables aux ollisions profondément inélas-tiques onnues à basse énergie, où les aratéristiques inématiques des fragments présententles signes d'une émission �binaire� à partir de quasi-projetiles (QP) et de quasi-ibles (QC)exités formés dans la ollision.Pour une partie faible de la setion e�ae (∼ 7 mb, sans orretion pour l'e�aité dedétetion), il existe des réations où la �fusion� quasi-omplète du projetile et de la ible dansles ollisions produisent des systèmes nuléaires très lourds (A ≈ 350�400) qui déroissent parmultifragmentation � nous les appelons les événements de soure unique.La mise en évidene des événements de soure unique requiert une approhe adaptée,basée sur la disparition de toute mémoire de la ollision (θflot), et nous avons montré que lesméthodes utilisées le plus ouramment pour lasser les di�érentes réations (un tri selon leparamètre d'impat ou selon la forme de l'événement) ne sont pas su�samment sensibles pourisoler es événements. Nous avons présentés des arguments pour expliquer ette ontradition,qui peuvent être résumés ainsi :Les méthodes basées sur les paramètres d'impat alulés des ollisions ou surles formes des événements sont inadaptées à la physique que nous étudions :(i) Les méthodes que nous appelons IPS sont valables pour les ollisions d'ions lourds àdes énergies ≫ 100 MeV/u, où les méanismes de réation sont déterminés de façonquasi-géométrique par le paramètre d'impat à ause de l'in�uene négligeable duhamp moyen nuléaire et du mouvement des nuléons devant les vitesses des deuxnoyaux inidents.Autour de l'énergie de Fermi, les méanismes de réation ne sont dé-terminés que de façon probabiliste par le paramètre d'impat.(ii) Les méthodes d'analyse en forme des événements (GSV) ne sont �ables qu'ave unegrande multipliité de partiules (N ≥ 100), omme 'est le as dans les événementsde prodution de �jets� hadroniques où es méthodes ont d'abord été appliquées.Pour les multipliités de fragments mises en jeu dans les réations demultifragmentation (N . 15), une analyse en forme des événementsn'a presque pas de sens.Nous essayons de résumer shématiquement les di�érentes méthodes de séletion sur la�gure 9.1, et i-dessous : 99
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101Séletion basée sur le paramètre d'impat :� Le but est de lasser les ollisions par paramètre d'impat. On suppose que les évé-nements de soure unique résultent des ollisions les plus entrales.Chaque paramètre d'impat engendre une distribution de méanismes de réationdi�érents. Chaque méanisme produit à son tour une distribution de la variable IPS.Ensuite on estime le paramètre d'impat de la ollision best en supposant une relationbiunivoque (sans �utuations) entre le paramètre d'impat et l'IPS.Résultat : impossible d'éviter un mélange ave des réations binaires très dissipa-tives.Séletion basée sur la forme des événements :� Le but est de lasser les di�érents méanismes suivant la forme de l'événement (ol-lision peu dissipative, ollision profondément inélastique, soure unique). On supposeque les événements de soure unique sont les événements les plus isotropes.Chaque méanisme de réation engendre une distribution de formes di�érentes. Laforme d'un événement représente d'autant moins bien le méanisme de la réation queelle-i résulte en une thermalisation importante du système (relaxation grandissantede QP et QC). On mesure orretement la forme de l'événement ave un GSV.Résultat : impossible d'éviter un mélange ave des réations binaires très dis-sipatives, ou au mieux on séletionne des événements ave une topologie trèspartiulière.Séletion basée sur la distribution des angles de �ot observée pour les événe-ments :� On suppose que les événements de soure unique ont une distribution isotrope desangles de �ot, tandis que les ollisions profondément inélastiques favorisent des anglesde �ot près de la diretion du faiseau.La distribution des angles de �ot présente des évidenes d'une omposante isotropeaux grands angles (θflot & 70o). L'étude détaillée des événements orrespondantsmontre qu'ils sont ompatibles ave l'émission de fragments à partir d'une soureunique.Résultat : L'angle de �ot θflot permet de bien séparer deux lasses de réationsave un minimum de mélange entre les deux : ollisions binaires profondémentinélastiques aux petits angles (θflot . 30o et événements de soure unique auxgrands angles (θflot ≥ 70o).
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Chapitre 10Introdution
Nous avons montré lors de la partie III de ette thèse, que pour les événements (omplets)ayant la plus faible mémoire de la voie d'entrée de la ollision (θflot ≥ 70o) les fragments (Z ≥

5) observés ont des aratéristiques ompatibles ave une émission quasi-simultanée à partird'un système nuléaire onstitué de la grande majorité des nuléons des deux noyaux inidentsinitiaux. Nous appelons e système �soure unique�. La onfrontation de es événements avedeux types de alul théorique fera l'objet de ette partie. En premier lieu, il s'agira de herherà mieux omprendre les propriétés des fragments émis et, à travers eux, ertaines propriétésde la soure qui les émet. Nous utiliserons pour ela un alul simulant le résultat d'unemultifragmentation : des fragments hauds en équilibre thermique qui se désexitent de façonstatistique et qui se propagent dans leur hamp oulombien mutuel. Ensuite une omparaisonave un modèle beauoup plus ambitieux sera réalisée. Il s'agira d'essayer de omprendrel'essentiel : la phase de ollision des noyaux inidents, la ause de la multifragmentation et laformation des fragments ave leurs énergies d'exitation.Mais tout d'abord, nous allons résumer et ompléter la présentation des aratéristiquesobservées des événements de soure unique. La mise en évidene de tels événements ne dépendque des observables inématiques des fragments (angles relatifs des paires de fragments émis,orrélations entre le numéro atomique et la vitesse de haque fragment, et.), et nous avonspris toutes les préautions néessaires a�n d'éviter de onsidérer des observables qui dépendentde notre séletion (auto-orrélations). Par ontre, les aratéristiques des partiules légères(LCP : p, d, t, 3He, α), ignorées dans notre analyse jusqu'à présent, sont indépendantes de laméthode de séletion employée, et nous les regarderons pour la première fois dans e hapitre.Nous nous en servirons notamment pour présenter une estimation expérimentale de la tailleet l'énergie d'exitation de la soure unique ave les événements que nous avons séletionnés.10.1 Caratéristiques expérimentales des événements desoure uniqueNous présentons dans le tableau 10.1 les valeurs moyennes de quelques grandeurs ara-térisant les événements de soure unique. En moyenne, 6.3 fragments (Z ≥ 5) sont détetésen oïnidene ave 24.5 partiules légères hargées (LCP). La harge totale moyenne de esfragments, Zbound, orrespond à ≈55% de la harge totale du système.105
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〈NC〉 〈NLCP 〉 〈Nf 〉 〈Zbound〉 〈Z〉 〈Zmax1〉 〈Zmax2〉 〈Zmax3〉33.2 24.5 6.3 86.5 14.2 26.9 18.8 14.0Tab. 10.1 � Valeurs moyennes des multipliités de fragments (Z ≥ 5) et de partiules légères, de laharge totale des fragments Zbound, du numéro atomique des fragments, et des numéros atomiquesdes trois fragments les plus lourds de haque événement.Sur la �gure 10.1 nous avons reporté la distribution di�érentielle des multipliités de tousles produits de réation détetés dans es événements. Nous y présentons aussi les distributions
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Fig. 10.1 � Distribution de multipliité di�érentielle des événements de soure unique pour le sys-tème 155Gd(36 MeV/u) + 238U en fontion de Z. Les histogrammes grisés/hahurés représentent lesdistributions de taille des trois fragments les plus lourds de haque événement.de Z des trois fragments les plus lourds de haque événement, Zmax1, Zmax2 et Zmax3. Lesnuméros atomiques moyens de es fragments sont donnés dans le tableau 10.1.La distribution angulaire des fragments dans le entre de masse de réation est présentéesur la �gure 10.2. Nous remarquons une distribution ∼ isotrope ave un dépeuplement desgrands angles θCM > 120o que nous pouvons imputer aux seuils de détetion. Signalonstoutefois que nous ne nous attendons pas à une distribution parfaitement isotropeà ause de la séletion des angles de �ot des fragments. En e�et omme nous avons privilégiédes événements pour lesquels le �ot global d'énergie inétique des fragments est dirigé dansdes diretions autour de θCM = 90o (θflot ≥ 70o), nous �détruisons� l'isotropie dans le entrede masse et devons nous attendre à une émission préférentielle des fragments dans la diretionperpendiulaire au faiseau, omme le montre la �gure A.1 de � A.3.1. Cependant l'e�et exatobservé dépend de la forme de la distribution de θflot entre 70o et 90o, et la �gure A.1 ne tientpas ompte des e�ets de détetion sur ette auto-orrélation.Le numéro atomique moyen (�g. 10.2) et l'énergie inétique moyenne (�g. 10.3) des frag-ments dépendent peu de leur angle d'émission dans le entre de masse. Nous pouvons remar-
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quer toutefois que le Z et l'énergie moyens des fragments sont légérement supérieurs autourde θCM = 90o, probablement à ause de la séletion en θflot (f. paragraphe préédent).La orrélation entre l'énergie inétique et le numéro atomique des fragments (�g. 10.3)est d'un intérêt partiulier et servira omme une observable ontraignante (au même titreque les angles relatifs entre fragments) pour les modèles théoriques (voir hapitres suivants).Nous observons que 〈E〉 augmente ave Z jusqu'à Z ≈ 30, puis redesend (les derniers pointsorrespondent à une faible statistique).



108 CHAPITRE 10. INTRODUCTION10.2 Emission de partiules légères hargées (LCP)Dans les événements de soure unique l'émission de plusieurs fragments (〈Nf〉 = 6.3)s'aompagne de bon nombre de partiules légères hargées (〈NLCP 〉 = 24.5), témoins dela violene des ollisions et/ou des énergies d'exitation élevées atteintes par les systèmesnuléaires mis en jeu. Ces partiules, que nous n'avons pas onsidérées jusqu'ii, sont partiu-lièrement intéressantes pour les informations qu'elle sont suseptibles d'apporter sur toutesles étapes de la réation. En e�et, elles peuvent avoir de multiples origines :(i) l'émission dynamique, ou �émission de pré-équilibre� lors des premiers instants dela ollision. Elle onerne surtout des nuléons qui peuvent soit s'éhapper du hampmoyen attratif à l'approhe des deux noyaux sans avoir subi de ollision, soit être émislors de la phase de reouvrement à partir de ollisions primaires ;(ii) l'émission à partir du système formé par la �fusion� des deux noyaux, avant que desfragments ne ommenent à se former. Le système peut être omprimé puis en expansionpendant ette phase, et atteindre ou non un état d'équilibre thermodynamique ;(iii) l'émission de partiules avant que les fragments ne deviennent indépendants les unsdes autres, i.e. l'évaporation à partir des fragments naissants, ou la formation d'un gazde partiules libres dans un sénario de séparation de phases ;(iv) la désexitation statistique (évaporation) des fragments après leur émission à partirde la soure. Elle peut ontinuer jusqu'à l'épuisement de l'énergie d'exitation des frag-ments, sur une éhelle de temps beauoup plus (& 102 fois) longue que la durée de laréation.Bien sûr, nous ne pouvons observer séparément haune de es omposantes dans les don-nées expérimentales, mais plusieurs travaux ont déjà été entrepris au sein de la ollaboration
INDRA ([GOU96℄, [LEF97℄, [MAR95, MAR98℄) et ailleurs pour essayer d'extraire et/ou demesurer l'importane de l'une ou de l'autre des origines possibles des LCP, ave des analysesadaptées. Nous nous ontenterons ii de regarder les informations que peuvent apporter lespartiules légères sur les propriétés globales de la soure unique.10.3 Taille moyenne de la soureNous présentons sur la �gure 10.4 les distributions angulaires des partiules émises dans lesévénements de soure unique. Elles présentent presque toutes la même allure, apparemmentdue à la superposition de deux ontributions distintes : des émissions très foalisées à l'avantet à l'arrière du CM, d'une part ; et une émission isotrope qui est dominante entre 60o et 120o,de l'autre(1). Nous supposerons par la suite que nous pouvons diviser les LCP émises dansles événements de soure unique en deux lasses, suivant leur angle d'émission dans le entrede masse :Emission �équilibrée� : toutes les partiules émises dans le domaine angulaire 60o ≤

θCM ≤ 120o proviennent de la soure (équilibrée) des fragments ou des fragments eux-mêmes ;Emission de pré-équilibre : aux angles les plus à l'avant/arrière (θCM < 60o, θCM >
120o) l'émission �équilibrée� est mélangée ave des partiules émises avant la formationde la soure (émission de pré-équilibre).1Les t et surtout les 3He sou�rent beauoup des seuils d'identi�ation isotopique, plus élevés à l'arrière duentre de masse à ause de la inématique des ollisions.
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Fig. 10.4 � Distributions angulaires, dans le entre de masse (CM), des LCP détetées en oïnidenedans les événements de soure unique (θflot ≥ 70o).Les fragments sont supposés provenir uniquement de la soure en multifragmentation.Notons que l'asymétrie avant�arrière observée de ette émission de pré-équilibre est enaord qualitatif ave les préditions d'un alul mirosopique (Landau-Vlasov ; voir � C.1.1)pour le système 155Gd(36 MeV/u) + 238U [SQU96℄(2).Ainsi pouvons-nous estimer, expérimentalement, la taille moyenne du système qui mul-tifragmente dans les événements [RIV97b℄. En traitant la partie isotrope des distributionsomme un �fond� et en la soustrayant à l'ensemble du domaine angulaire, il ne reste plusdans les spetres que la ontribution hors équilibre foalisée autour du faiseau. La multipli-ité moyenne des partiules de pré-équilibre est alors donnée en divisant l'intégrale du spetrerésiduel par le nombre d'événements (voir tableau 10.2).
n p d t 3He α

< Mpe > 3.16 0.63 0.66 0.62 0.05 1.95
< Epe

CM > (MeV) 23.0 38.3 39.5 39.5 68.9 50.5Tab. 10.2 � Multipliités et énergies inétiques moyennes estimées des partiules de pré-équilibrepour les événements de soure unique, extraite ave la méthode dérite dans le texte et dans [RIV97b℄.2Signalons toutefois que le dispositif expérimental peut avoir des e�ets non-négligeables sur de telles dis-tributions � une partie de l'anisotropie observée peut-être due, par exemple, à la variation des seuils dedétetion/identi�ation e�etifs ave l'angle θCM , en raison de la inématique.



110 CHAPITRE 10. INTRODUCTIONPour les neutrons, nous estimons leur nombre en supposant que le pré-équilibre a le mêmerapport N/Z que le système total. Finalement, la taille de la soure �équilibrée� est estiméeen enlevant la masse et la harge moyennes du pré-équilibre de elle du système total. Ainsi,nous trouvons que la soure unique peut être aratérisée par :Taille moyenne de la soure unique < A >= 378, < Z >= 150 (10.1)En d'autres termes,nous estimons que le système en multifragmentation, mis en jeu dans les événements quenous avons séletionnés, onstitue en moyenne 96% de la masse totale disponible.10.4 Energie d'exitation moyenne de la soureRegardons maintenant les propriétés inématiques des LCP (�gure 10.5). Pour une émis-sion équilibrée (hors e�ets de spin) l'énergie de es partiules ne devrait pas dépendre del'angle d'émission (dans le repère de la soure). C'est e que nous observons expérimenta-
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Fig. 10.5 � Energie moyenne dans le entre de masse (CM), en fontion de leur angle de détetion,des LCP émises dans les événements de soure unique (θflot ≥ 60o). Les lignes en tirets représententl'énergie moyenne pour haque espèe des partiules émises dans le domaine angulaire 60o ≤ θCM ≤
120o.lement, du moins pour les partiules émises entre 60o et 120o. Les énergies moyennes despartiules émises aux angles les plus à l'avant/arrière augmentent par rapport à ette émis-sion �équilibrée�, e qui on�rme notre hypothèse d'une omposante provenant de l'émission



10.5. ENERGIES CINÉTIQUES DES LCP �ÉQUILIBRÉES� 111de pré-équilibre(3).Proédant de manière analogue à la méthode qui a servi pour estimer les multipliitésdes partiules de pré-équilibre, nous estimons leurs énergies à partir des nombres moyens departiules détetées dans haque domaine angulaire, et de leurs énergies moyennes mesurées.Ainsi trouvons-nous les énergies moyennes des émissions de pré-équilibre reportées dans letableau 10.2. L'énergie des neutrons a été estimée à partir de elle des protons, en lui sous-trayant une valeur raisonnable pour la répulsion oulombienne entre les p et la soure (donnéepar la systématique de [RIV82℄ pour les barrières d'évaporation des protons). Connaissant lamultipliité et l'énergie moyenne de haque partiule nous pouvons aluler l'énergie totale(y ompris le Q de réation/bilan en masse) emporté par l'émission de pré-équilibre qui vaut303 MeV. Nous estimons don qu'à partir des 6.97 MeV/u d'énergie d'exitation disponible,la soure mise en jeu dans nos événements a uneEnergie d'exitation moyenne < ε∗ >= 6.45MeV/u (10.2)10.5 Energies inétiques des LCP �équilibrées�Les spetres énergétiques des LCP émises entre 60o et 120o sont présentés sur la �-gure 10.6(4). En divisant enore es partiules entre deux sous-domaines angulaires, nousobservons que haque espèe a un spetre identique qu'elle soit émise à l'avant (60o à 90o) ouà l'arrière (90o à 120o) du CM(5) . Cei on�rme notre hypothèse que es partiules onsti-tuent une émission équilibrée, bien que pour le moment nous ne sahions pas s'il s'agit d'uneémission à partir du système en multifragmentation ou bien de l'évaporation à partir de frag-ments hauds. En fait les deux ontributions, si elles existent, sont présentes et mélangéesl'une ave l'autre dans es spetres. Nous ne pouvons don pas en extraire diretement desinformations sur l'une ou l'autre étape de la réation.Rappelons ii la forme des spetres attendue dans les deux as. Pour des partiules pro-duites lors de la fragmentation de la soure, nous devons onsidérer une émission de volumedont le spetre a la forme d'une distribution de Maxwell pour un gaz de partiules hargées :
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T, (10.5)3Remarquons de nouveau que, au moins aux angles arrières, l'e�et peut aussi être dû aux seuils de détetion.D'ailleurs, dans le as des 3He et des t, il est probable que e soit l'e�et dominant pour θCM > 120o � plus espartiules sont émises vers l'arrière, plus leur énergie doit être élevée a�n de dépasser le seuil d'identi�ationisotopique. En-dessous du seuil tous les 3He sont identi�és omme étant des alphas, tandis que pour lestritons, les deutons et les protons il y a deux seuils : en-dessous du seuil le plus élevé tous les tritons sontidenti�és omme étant des d ; en-dessous du deuxième seuil, les d et les t sont traités omme des protons. Paronséquent l'énergie moyenne des t aux angles arrières (et des 3He) augmente de façon importante, tandisque les �protons� et les �deutons� de grand angle CM omprennent bon nombre de deutons et/ou de tritonsd'énergie trop basse pour être identi�és orretement.4Les 3He étant trop fortement a�etés par les seuils d'identi�ation, nous ne présentons pas leurs spetresii, et dans la suite nous nous onentrerons sur p, d, t et α, pour lesquels les données sont de bonne qualité.5Quantitativement les énergies moyennes et les pentes à haute énergie (voir i-dessous) de es spetres sontidentiques à ∼10% près.
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P (E) =
(E − Bev)

T 2
exp

(

−(E − Bev)

T

)

, (10.6)
〈E〉 = Bev + 2T (10.7)

E = Bev + T, (10.8)où Bev est la barrière oulombienne d'évaporation de la partiule(6). Des systématiques de Bevpour l'émission de protons et de partiules α sont données dans les reférenes [RIV82, ALE82℄.Dans les deux as les spetres à haute énergie sont de forme exponentielle ave une �pente�égale à l'inverse de la température d'émission. Les di�érenes de forme dues aux deux méa-nismes n'interviennent que dans la partie basse énergie du spetre (déplaement du maximumdu spetre, Ē).Supposant que nous pourrions séparer les omposantes d'émission de volume et de surfae,il serait enore hasardeux d'en tirer des informations absolues à ause des multiples origines6Dans la théorie de Weisskopf, la température T est elle de l'émetteur après émission de la partiule.



10.5. ENERGIES CINÉTIQUES DES LCP �ÉQUILIBRÉES� 113possibles des LCP et de l'énergie d'exitation élevée mise en jeu. Nous pouvons résumer lespièges à éviter ainsi :� mélange de partiules provenant de di�érents émetteurs (6= B, 6= T ) ;� mélange de partiules émises par le même émetteur à di�érents stades de sa déroissane(6= B, 6= T ) ;� déformation des spetres due au mouvement de l'émetteur(7) ;� évaporation preférentielle de ertaines espèes à di�érentes températures ;� déroissane d'états exités disrets dans les fragments légers par émission de partiules.Nous pouvons néanmoins aratériser les émissions présentées sur la �gure 10.6 par leurénergie moyenne et par l'inverse de la pente de leur spetre à haute énergie, que nous appe-lerons τ , sans savoir si nous avons le droit d'appeler ette quantité �température�, ni à quelobjet elle se rapporte.
p d t 3He α

〈Meq〉 6.2 3.2 2.6 0.5 7.1
〈Eeq

CM〉 (MeV) 22.12 29.48 29.46 51.02 33.59
τ (MeV) 12.82 15.54 14.68 19.83 15.77Tab. 10.3 � Caratéristiques de l'émission �équilibrée� des LCP. Multipliités moyennes (= 2× lamultipliité moyenne des partiules émises entre 60o et 120o), énergies inétiques moyennes dans leentre de masse, et pentes inverses τ des spetres à haute énergie (f. texte).

7Les équations (10.3) et (10.6) sont valables dans le repère de l'émetteur.
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Chapitre 11Confrontation ave le ode dedésexitation statistique SIMON : versune ompréhension de la inématique desfragments
11.1 IntrodutionDans une première onfrontation des événements de soure unique ave un alul théorique,nous allons utiliser le ode SIMON (dérit en annexe, p. 171) a�n de tester di�érents sénariipour l'origine des fragments. Ce ode simule la désexitation statistique des noyaux hauds pardes assures binaires séquentielles (de l'évaporation à la �ssion symétrique) et la propagationdes noyaux résultants (à haque étape du alul) dans leur hamp oulombien mutuel.Dans un premier temps nous véri�erons la validité de l'hypothèse d'une �soure unique�pour les fragments en simulant la désexitation de quasi-projetiles et de quasi-ibles exitésrésultant de ollisions binaires fortement dissipatives (≈ dissipation omplète de l'énergieinétique relative des deux partenaires).Ensuite nous verrons quelles sont les ontraintes imposées par les aratéristiques iné-matiques des fragments dans le as d'une multifragmentation de la soure unique. En e�et,le ode SIMON permet de simuler la multifragmentation par la onstrution d'une �soure�initiale qui est un assemblage de plusieurs noyaux hauds (�préfragments�) ontenus dansun ertain volume. Cette soure est supposée orrespondre au système qui multifragmente aumoment où les (pré)fragments essent d'interagir sous l'ation de la fore nuléaire. L'utilisa-teur doit spéi�er la masse, la harge, l'énergie d'exitation, le volume(1), la géométrie et lenombre de préfragments de la soure. Chaque préfragment est onsidéré omme sphérique. Onpeut éventuellement ajouter une expansion radiale auto-similaire ou du moment angulaire.Nous montrerons l'in�uene de ertains de es paramètres.Pour permettre une omparaison direte ave les événements expérimentaux, les résultatsdu ode ont été �ltrés par un ensemble de programmes simulant le dispositif expérimental et1A travers une distane minimale entre fragments avoisinants dans la soure, dcrit. Etant donné la portéede la fore nuléaire (∼1�1.8 fm) nous utilisons la valeur dcrit = 2 fm.115



116 CHAPITRE 11. CONFRONTATION AVEC LE CODE SIMONles onditions partiulières de l'expériene 155Gd + 238U (épaisseur de la ible, pressions deshambres d'ionisation, et.) [CUS98℄. Ces programmes ont pour but de reproduire l'e�et surla vitesse et sur la trajetoire des noyaux produits par le générateur lorsqu'ils traversent laible de l'expériene, la géométrie d'INDRA (position des déteteurs, zones mortes, et.),les énergies déposées par les noyaux dans les di�érents déteteurs (alul de pertes d'énergiedans de la matière) et �nalement, les e�ets des proédures d'identi�ation et d'étalonnage enénergie utilisées. A la �n du �ltrage, les événements générés sont traités de façon identiqueaux données expérimentales, y ompris au niveau des programmes d'analyse, e qui permetune omparaison orrete entre les deux.Dans la suite les événements simulés que nous omparons aux événements de soure uniqueont été� �ltrés par la simulation du dispositif expérimental et son étalonnage ;� triés pour rejeter les événements inomplets suivant les onditions de III � 7.1 ;� séletionnés en fontion de leur angle de �ot θflot ≥ 70o.11.2 Validité de l'hypothèse de soure uniqueIl se peut qu'il n'y ait nullement besoin d'invoquer l'existene d'un objet aussi exotiqueet éphémère que �la soure unique� pour expliquer les fragments observés provenant desévénements pour lesquels θflot ≥ 70o, puisque la quasi-totalité de la setion e�ae de réationorrespond à des ollisions qui produisent en premier lieu des quasi-projetiles et des quasi-ibles fortement exités (f. �diagramme de Wilzy«ski� �g. 7.9, III � 7.3.2). D'ailleurs, duouple QP�QC omplètement relaxé (i.e. dissipation omplète de l'énergie inétique de lavoie d'entrée et énergie d'exitation maximale) à la �soure unique� n'y aurait-t-il pas qu'unpas sémantique à franhir ? D'autre part si nous admettons l'existene de la soure unique,nous aimerions onnaître les e�ets qu'aurait la pollution éventuelle de nos événements par desréations binaires, et don leur simulation est utile.Des ollisions binaires très relaxées ont été simulées ave SIMON. La masse et le numéroatomique du quasi-projetile (QP) et de la quasi-ible (QC) étaient tirées au hasard en res-petant la onservation de la masse et de la harge totales (elles du système 155Gd + 238U(2)). En plus nous avons imposé une masse minimum A = 100 pour haun des deux parte-naires. La séparation spatiale initiale de QP et de QC orrespond à la distane provoquantune répulsion oulombienne égale à l'énergie relative de �ssion [VIO85℄ (voir Annexe B). Ladissipation inomplète de l'énergie inétique de la voie d'entrée est simulée en imposant uneénergie inétique relative initiale εrel aux deux noyaux. Ensuite la désexitation séquentielleet propagation oulombienne du QP et de la QC sont alulées jusqu'aux déteteurs.La �gure 11.1 présente les distributions en angle de �ot obtenues pour es simulations.Nous voyons que dans les trois as tous les angles de �ot sont aessibles et peuplés de façon2Le ode SIMON (dans la version utilisée ii) n'inluant pas de voie d'entrée l'émission de pré-équilibren'est pas traitée. Il est don laissé à l'utilisateur de spéi�er les masses, les énergies d'exitation et les vitessesdes noyaux résultant des ollisions. Comme nous avons estimé au hapitre préédent que la soure uniqueomprend ≈ 96% de la masse du système 155Gd + 238U , nous avons préféré, pour ette étude, négligerl'émission de pré-équilibre et utiliser la masse, la harge et l'énergie d'exitation totale disponible du systèmepour les simulations. Cei évite le besoin d'adapter la séletion des événements omplets (basée sur la hargetotale détetée) en fontion de la taille de la(les) soure(s) dont nous simulons la désexitation, ainsi que eluid'estimer la vitesse de la(les) soure(s) après émission du pré-équlibre.
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120 CHAPITRE 11. CONFRONTATION AVEC LE CODE SIMONComme nous l'avons signalé i-dessus nous allons �xer la taille et l'énergie d'exitation dela soure, prenant les valeurs maximales disponibles de la voie d'entrée (A = 393, Z = 156,
ε∗ = 7 MeV/u) au lieu des estimations expérimentales de es grandeurs (A = 378, Z = 150,
ε∗ = 6.5 MeV/u) (f. � 10.3 et � 10.4). De même la séparation minimum entre préfragmentsdans la soure a été �xée à dcrit = 2 fm a�n de pouvoir négliger l'interation nuléaire. Il nousreste don à �xer le nombre de préfragments, leur géométrie et éventuellement le momentangulaire et/ou une expansion radiale de la soure. Nous allons regarder les e�ets de esparamètres dans les paragraphes suivants.11.3.1 Multipliité et distribution en Z des fragmentsComme le montre la �gure 8.4 (III � 8.1.6, p. 83) les multipliités de fragments les plusprobables pour les événements de soure unique sont Nf = 6 et Nf = 7. Nous avons donsimulé la multifragmentation de soures uniques ayant 6 ou 7 préfragments. La �gure 11.4présente la omparaison de es simulations ave les données.La simulation ave 6 préfragments sous-estime la multipliité moyenne observée(4) qui estreproduite de façon satisfaisante par la simulation ave 7 préfragments. La harge totale desfragments (Zbound(Z ≥ 5), �g. 11.4.b) est en aord ave l'expériene pour les deux simulations.Avant de onsidérer les distributions en Z des fragments, rappelons que (f. Annexe B) dansle ode de désexitation statistique SIMON les masses des préfragments sont tirées de façonaléatoire quand on simule une multifragmentation(5) . Le but de notre étude en utilisant eode n'est pas d'obtenir le meilleur aord possible ave les données, mais de reproduire defaçon raisonnable le nombre et les numéros atomiques des fragments a�n de voir quelles sontles ontraintes imposées sur le modèle par la inématique des fragments émis par la soureunique.Nous observons que les deux simulations reproduisent raisonnablement bien la distribu-tion en Z des fragments (�g. 11.4.f) jusqu'à Z ≈ 30. Le désaord observé pour les grands
Z est dû prinipalement à la sous-estimation de la taille du plus gros fragment de haqueévénement, Zmax1 (�g. 11.4.). Nous allons don par la suite onsidérer qu'une simulationave 7 préfragments reproduit de façon aeptable le nombre et le type des fragments émisdans haque événement, pour 5 ≤ Z ≤ 30.11.3.2 Géométrie de la soure et angles relatifs entre fragmentsLe ode SIMON prévoit de faire multifragmenter des soures de formes géométriquesdi�érentes : sphère, disque, bulle, tore. . .Nous nous sommes limités dans ette étude à dessoures sphériques. Cependant les angles relatifs observés entre haque paire de fragments dansles événements de soure unique impose une ontrainte supplémentaire sur la onstrution dees soures.4Des omparaisons antérieures à ette thèse ([SQU96, RIV97a℄) montraient un bon aord ave la multi-pliité moyenne expérimentale en utilisant 6 préfragments. La di�érene est due à des modi�ations réentese�etuées sur le �ltre INDRA.5Nous avons imposé une masse minimum de A = 20. Des simulations e�etuées en imposant une masseminimum supérieure ne modi�ent pas de façon sigini�ative les distributions en Z des fragments �nals.
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122 CHAPITRE 11. CONFRONTATION AVEC LE CODE SIMONSi nous imposons une géométrie sphérique à la soure, la simulation herhe à onstruirela soure la plus ompate possible en plaçant les préfragments d'abord aux oins d'un té-trahèdre régulier, puis au entre de haque fae de elui-i. Pour des sphères de taille égale,ei orrespond bien à la on�guration la plus ompate. Par ontre ave des préfragmentsde tailles di�érentes le résultat est une soure dont le pro�l de densité n'est pas elui d'une
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Fig. 11.5 � (a) Pro�l de densité moyenne d'une soure onstruite sur un tétrahèdre (voir texte) (7préfragments). (b) Comparaison des angles relatifs entre les fragments émis par ette soure ave lesévénements de soure unique expérimentaux. () et (d) : Mêmes �gures pour une soure onstruiteen plaçant le préfragment le plus lourd systématiquement au entre.soure homogène mais plut�t elui d'une soure en forme de bulle (�g. 11.5.a). Les e�etsoulombiens sur les trajetoires des fragments dans e as ne sont pas les mêmes que pourune soure homogène, et les angles relatifs entre haque paire de fragments à la �n de lasimulation s'en ressentent. La omparaison ave les événements de soure unique expérimen-tales (�g. 11.5.b) montre un désaord, e�et �n par rapport à elui de la �gure 11.3, qui nousontraint à modi�er la onstrution de la soure. L'e�et des interations oulombiennes entrefragments on�nés à une bulle se manifeste par un dépeuplement plus important des petitsangles relatifs par rapport aux événements expérimentaux.Une autre façon de onstruire une soure sphérique est de plaer les préfragments autour duplus gros d'entre eux. Dans e as (�g. 11.5.) la soure est moins ompate et le préfragment leplus lourd se trouve systématiquement près de son entre (la densité de la soure est beauoupplus élevée au entre qu'ailleurs). Une soure ayant ette forme reproduit bien la distributionexpérimentale des angles relatifs entre fragments (�g. 11.5.d). Dans la suite nous �xons ainsila géométrie de la soure.



11.3. SIMULATIONS DE LA SOURCE UNIQUE 12311.3.3 Energies inétiques des fragments et moment angulaire de lasoureLes énergies inétiques moyennes des fragments émis à partir de ette soure sont beau-oup plus basses que elles que nous observons expérimentalement (�g. 11.6, histogrammeen trait épais). Seules les ontributions thermiques et oulombiennes aux énergies des frag-
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Fig. 11.6 � Energies inétiques moyennes des fragments en fontion de Z. Comparaison des valeursexpérimentales (points) ave des simulations SIMON mettant en jeu une soure unique ave 7 préfrag-ments arrangés dans une géométrie sphérique autour du plus lourd d'entre eux. Les histogrammmesgrisés orrespondent à un moment angulaire non-nul de la soure. A gauhe : tous les fragments dehaque événement sont onsidérés. A droite : tous sauf le fragment le plus lourd de haque événementsont inlus.ments sont onsidérées dans ette simulation. Comme nous l'avons indiqué i-dessus le odede désexitation statistique SIMON o�re la possibilité de rajouter une ontribution de mou-vement olletif dans les aratéristiques de la soure. Nous ommençons par onsidérer laontribution de son moment angulaire.Des simulations ont été e�etuées qui mettent en jeu di�érentes valeurs hyothétiques dumoment angulaire de la soure en multifragmentation. Rappelons que dans une desriptionlassique des ollisions le moment angulaire de la voie d'entrée est donné par
J =

√

2µECM .b, (11.1)où µ est la masse réduite des deux noyaux et ECM est l'énergie inétique totale dans le entrede masse de la ollision. Comme la setion e�ae est nulle pour b = 0 il n'existe pas deréations pour lesquelles le moment angulaire J = 0.La �gure 11.6 montre que les énergies inétiques des fragments sont orretement repro-duites si le moment angulaire de la soure J = 1000~. Cette valeur (énorme) orrespondraità des paramètres d'impat b ≈ 8 fm d'après (éq. 11.1), e qui n'est pas du tout réaliste. Sinous omparons les angles relatifs entre fragments ave les événements de soure unique, par
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Fig. 11.7 � Comparaison des angles relatifs entre fragments pour les simulations de soure uniquemettant en jeu un moment angulaire non-nul, ave les événements expérimentaux.ontre, nous observons (�g. 11.7.b) un désaord semblable en forme à elui observé pour desollisions binaires très amorties (�g. 11.3). La forme de la distribution de θrel pour les événe-ments simulés à haut spin (surpopulation des grands et des petits angles relatifs par rapport àl'expériene) est due à la favorisation d'une émission dans le plan perpendiulaire au momentangulaire de la soure [ERI60℄. Même si le désaord n'est pas aussi prononé dans le asatuel il sert à on�rmer qu'un tel sénario est non seulement irréaliste mais inompatibleave nos données.Une simulation mettant en jeu un moment angulaire J = 500~ (b ≈ 4 fm, b/bmax ≈ 0.3)ne semble pas ontredire les données expérimentales au niveau des angles relatifs entre frag-ments (�g. 11.7)(6). Si nous regardons les énergies inétiques orrespondantes des fragments(�g. 11.6) nous voyons qu'elles n'augmentent guère par rapport aux seules ontributions ther-miques et oulombiennes. Par onséquent nous allons onsidérer que le moment angulairede la soure unique que nous avons isolée dans les données expérimentales est au maximum
≈ 500~, et que sa ontribution aux énergies inétiques moyennes des fragments est négligeable.Regardons maintenant quels sont les e�ets d'une expansion radiale de la soure.11.3.4 Energies inétiques des fragments et expansion radiale de lasoureNous pouvons rajouter aux énergies inétiques initiales des fragments un mouvement ol-letif orrespondant à une expansion radiale auto-similaire de la soure. Chaque fragmentaquiert ainsi une vitesse radiale proportionnelle à sa distane du entre de la soure, et une6Une simulation ave J = 750~ fait apparaître le même genre de désaord que elui observé pour J =
1000~.



11.3. SIMULATIONS DE LA SOURCE UNIQUE 125énergie proportionnelle à sa masse (voir Annexe B) :
vi =

√
2εrad

ri

Q
(11.2)

Ei = miεrad
r2
i

Q2
. (11.3)Ii, εrad est l'énergie totale du mouvement olletif de la soure exprimée en MeV/u, et Q =

√

〈ri〉2. Physiquement, une telle expansion signerait l'importane des e�ets de ompression dela matière lors des ollisions menant à la soure unique. Dans e as, il se peut que le systèmeatteigne des basses densités avant de fragmenter. Nous étudierons en détails un tel sénariodans le hapitre suivant.La �gure 11.8 ompare les énergies expérimentales des fragments ave les résultats de deuxsimulations mettant en jeu des énergies d'expansion de εrad = 1 MeV/u et εrad = 1.5 MeV/u.Une valeur de l'expansion de 1 MeV/u sous-estime les énergies des fragments(7). Pourtant la
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Fig. 11.8 � Energies inétiques moyennes des fragments en fontion de Z. Comparaison des va-leurs expérimentales (points) ave des simulations SIMON mettant en jeu une soure unique ave7 préfragments arrangés dans une géométrie sphérique autour du plus lourd d'entre eux, et deuxvaleurs di�érentes de l'expansion radiale εrad. A gauhe : tous les fragments de haque événementsont onsidérés. A droite : tous sauf le fragment le plus lourd de haque événement sont inlus.7Par rapport aux résultats publiés préédemment ([SQU96, RIV97a℄) où ette valeur de l'expansion re-produisait les énergies expérimentales, trois fateurs peuvent expliquer que e ne soit plus le as : (i) lesaméliorations apportées au �ltre INDRA ; (ii) la di�érene des énergies expérimentales par rapport aux pu-bliations antérieures due à la nouvelle alibration des énergies CsI à θlab > 45o (f. I � 3.1.4 et IV Ch. 10) ;(iii) l'utilisation de 7 préfragments a�n d'obtenir la bonne multipliité de fragments �nals (elle-même uneonséquene de (i)). En e�et, si on diminue le nombre de préfragments l'énergie d'expansion néessaire pourobtenir les ≈ mêmes énergies �nales diminue. Cei est dû à l'augmentation du volume de la soure et à ladiminution de la taille (harge) des préfragments quand on augmente leur nombre, e qui diminue l'énergiepotentielle initiale.



126 CHAPITRE 11. CONFRONTATION AVEC LE CODE SIMONpente de la orrélation 〈E〉�Z semble être orretement reproduite, surtout si nous exluonsle fragment le plus lourd de haque événement (�g. 11.8, à droite), et l'éart ave les donnéesest ≈ 20 MeV pour tous les fragments, quel que soit leur Z.La pente est reliée à l'expansion puisque l'énergie radiale de haque fragment augmenteave sa masse (et don ave son Z) (éq. 11.3). Par ontre l'énergie thermique est la même pourtous. Nous pouvons don nous interroger sur l'attribution des énergies inétiques thermiquesinitiales des fragments dans le ode SIMON. Celles-i suivent une distribution exponentielle(f. Annexe � B.4), dont l'énergie moyenne est donnée par la température T (8) de la soure.Mais nous pourrions aussi bien utiliser une distribution de Maxwell-Boltzmann (orrespondantà une émission de volume des fragments, f. � 10.5), d'énergie moyenne 3
2
T . La températuremoyenne des soures préparées dans ette simulation est T = 8.2 MeV. L'énergie gagnée parles fragments ave une distribution à la Maxwell-Boltzmann serait don 1
2
T ≈ 4 MeV. Ceine peut expliquer l'éart observé ave les valeurs expérimentales.Nous observons qu'une simulation mettant en jeu une expansion de 1.5 MeV/u permetd'obtenir un aord plus satisfaisant ave les données, mais sur-estime les énergies des frag-ments de Z & 20. Comme l'expansion (éq. 11.3) est isotrope elle ne modi�e pas les anglesrelatifs entre les fragments, ni la forme des événements. Nous onluons don que les événe-ments de soure unique sont ompatibles ave une énergie d'expansion auto-similaire de 1�1.5MeV/u.11.3.5 Emission de partiules légères hargéesDans le ode SIMON. les préfragments hauds initiaux se désexitent prinipalement parévaporation de partiules légères hargées (LCP). Comme nous avons imposé une masse mini-mum A = 20 aux préfragments de la soure, les LCP résultent uniquement de la désexitationseondaire. Par onfrontation des données ave la simulation SIMON qui reproduit raisonna-blement bien la inématique observée des fragments (εrad = 1.5 MeV/u) nous pouvons voir siles propriétés énergétiques d'émission des LCP sont ompatibles ave l'évaporation à partirdes fragments hauds. Comme l'émission de pré-équilibre n'est pas traitée dans le ode nousn'allons onsidérer que les partiules émises entre 60o et 120o dans le repère du entre demasse (f. � 10.3).Les spetres des LCP sont omparés sur la �gure 11.9. Nous pouvons voir que, globalement,les partiules de haute énergie (dans les queues exponentielles des distributions) sont assez bienreproduites par la simulation. Cette partie des spetres est reliée à la température d'émissiondes partiules (f. � 10.5), moyennée le long de la haîne de désexitation des préfragments.Dans ette simulation l'énergie d'exitation moyenne des préfragments est ε∗ = 5.8 MeV/u(9)et leur température moyenne T = 7.9 MeV. Nous remarquons que ette température est trèsdi�érente de elle obtenue à partir de la �pente� des spetres à haute énergie (f. tab. 10.3,� 10.5).Cependant, à l'exeption des partiules α, la désexitation de es préfragments dans leode sur-estime le nombre de partiules de basse énergie. Ce désaord pourrait être reliéaux barrières d'émission (f. � 10.5) 'est-à-dire à la taille (Z) des préfragments, ou il pour-rait signi�er que d'autres proessus que l'évaporation jouent un r�le dans la prodution departiules légères.8Calulée dans une approximation de gaz de Fermi, ε∗ = T 2/10.9Cf. (éq. B.16).
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Fig. 11.9 � Spetres énergétiques des LCP émises entre 60o et 120o dans le CM de réation : (points)événements de soure unique ; (histogrammes) simulation ave le ode SIMON mettant en jeu uneénergie d'expansion de εrad = 1.5 MeV/u. Les spetres sont normalisés aux nombres d'événements.11.4 Estimation de la setion e�ae totale assoiée auxévénements de soure uniquePour onlure ette omparaison ave le ode SIMON, nous allons estimer la setion e�aedes événements de soure unique en tenant ompte de l'e�aité de détetion et des séletionse�etuées pour obtenir des événements expérimentaux �omplets�.La �gure 11.10 montre les orrélations entre la harge totale détetée, Ztot, et l'impulsiontotale, Ptot, ou la multipliité totale, NC , détetées qui résultent du traitement des événementssimulés par le �ltre expérimental. Ces �gures sont à omparer ave �g. 7.1 de III � 7.1, p. 60.La harge totale moyenne détetée est approximativement 100 et l'impulsion totale moyenne
≈ 60% de l'impulsion du projetile. La grande majorité des événements simulés est donrejetée par la ondition qui dé�nit les événements �omplets� (représentée sur la �gure pardes boîtes) (f. tab. 11.1).Ce taux de rejet élevé engendré par l'exigene d'avoir des événements bien détetés estpeut-être dû aux multipliités élevées assoiées aux événements de multifragmentation d'unsystème aussi lourd que 155Gd + 238U . INDRA a été onçu pour une détetion optimale(taux minimum de double omptage dans un même déteteur) d'événements mettant en jeu
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Fig. 11.10 � Corrélations événement par événement entre la harge totale, l'impulsion totale, etla multipliité de produits hargés, �détetées� après traitement par le �ltre expérimental de lasimulation de la soure unique e�etuée ave SIMON (εrad = 1.5 MeV/u) (ontours logarithmiques).Les boîtes entourent les événements dé�nis omme �omplets�. %Evénements simulés 36 308 �Evénements omplets 2 153 6Séletion des événements 739 2de soure unique (θflot ≥ 70o)Tab. 11.1 � E�et de l'appliation du �ltre expérimental et des séletions que nous e�etuons sur lesdonnées expérimentales, sur les événements de soure unique simulés par le ode SIMON.au maximum 10 fragments et 40 partiules légères (f. II � 2.1). Cependant la simulationSIMON que nous onsidérons ii dépasse es multipliités (elle produit notamment beauoupplus de LCP que ne sont observées expérimentalement), et onduit à un taux assez importantde détetion dans le même télesope d'un fragment en oïnidene ave une ou plusieursLCP. Signalons que des simulations e�etuées ave le ode de multifragmentation statistiqueSMM [BOND95℄, qui ne traite pas de la même façon que SIMON les orrélations spatio-temporelles entre fragments et partiules évaporées, ne onduit pas à un taux de rejet aussiélevé [BAC98℄.L'éhantillon d'événements séletionné par la ondition θflot ≥ 70o orrespond à ≈2% dunombre total d'événements simulés (f. tab. 11.1). Comme les événements de soure uniqueont une distribution isotrope des angles de �ot, et éhantillon ompte pour le tiers desévénements retenus par la séletion des événements omplets. Nous avons préédemmentutilisé e fait (III � 8.1.8) pour estimer le nombre total d'événements de soure unique parmiles événements omplets expérimentaux, à partir du nombre que nous isolons des réationsbinaires prédominantes ave la séletion θflot ≥ 70o. Nous pouvons maintenant estimer la



11.5. CONCLUSIONS 129setion e�ae totale pour des réations onduisant à la multifragmentation d'unesoure unique grâe à la omparaison ave le ode SIMON.Réations de soure unique pour
155Gd(36 MeV/u) + 238USetion e�ae mesurée : 2.6 mbSetion e�ae estimée : 130 mb11.5 ConlusionsPar omparaison de nos données ave les prévisions du ode SIMON qui simule la désex-itation statistique et la propagation oulombienne des noyaux dans la voie de sortie d'uneollision entre ions lourds, nous avons pu véri�er la validité de l'hypothèse d'une soure uniquepour les fragments émis dans les événements pour lesquels θflot ≥ 70o. Nous estimons que lesréations de e type ont une setion e�ae totale σSU = 130 mb.Les énergies inétiques moyennes des fragments et leurs angles relatifs onstituent ensembledes observables ontraignantes pour les aratéristiques de la soure en multifragmentation.Pour reproduire orretement les orrélations induites par les e�ets oulombiens dans la voie desortie, il faut une soure (sphérique) très diluée (〈R〉 ∼ 30 fm) dans laquelle le fragment le pluslourd de haque événement se trouve systématiquement près du entre de masse du système.Cette préférene pourrait être liée à des raisons de symétrie lors de la multifragentation de lasoure.Le mouvement thermique des fragments et leur répulsion oulombienne dans la sourene su�sent pas pour expliquer les énergies inétiques moyennes observées. Le ode SIMONpermet d'estimer que la ontribution à es énergies moyennes du moment angulaire de lasoure est négligeable, et que le moment angulaire maximum ompatible ave les donnéesorrespond à un paramètre d'impat b . 4 fm.Supposer une expansion radiale auto-similaire de la soure de 1�1.5 MeV/u permet dereproduire de façon qualitative les énergies expérimentales des fragments. Ce mouvementolletif, et la taille de la soure diluée que nous avons été amenés à onsidérer, est ompatibleave un sénario dans lequel la formation de la soure unique mettrait en jeu une ompressionsu�samment forte pour qu'elle soit entraînée par l'expansion vers de basses densités avant demultifragmenter. Dans e as le proessus de multifragmentation pourrait trouver son originedans des instabilités de volume de la matière nuléaire. C'est ette voie que nous allons suivredans le hapitre suivant, en onfrontant nos données à un modèle théorique omplet simulantles réations qui onduisent aux événements de soure unique.
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Chapitre 12Confrontation ave des alulsmirosopiques : vers une ompréhensionde l'origine des fragments
Nous avons vu au Chapitre 11 les préditions d'un alul quasi-statistique tel que SIMON.Elles permettent de dérire les onditions qui pourraient regner au moment de la multifrag-mentation, grâe au onept de �freeze-out� : on suppose qu'à partir d'un ertain instant(orrespondant aux onditions initiales onsidérées dans le alul) le système en multifrag-mentation peut être dérit omme un assemblage de noyaux hauds équilibrés indépendantsqui n'ont plus d'interations nuléaires les uns ave les autres. Une onfrontation ave les don-nées expérimentales a notamment permis de mettre en évidene un mouvement d'expansionolletive qui suggère que la matière nuléaire explore des régions de basse densité.Cependant, e type de desription ne nous renseigne pas (et e n'est d'ailleurs par sonambition) sur le méanisme de formation des fragments. Seul un modèle dynamique omplet,traitant la ollision depuis son début jusqu'à la formation des fragments peut nous permettred'avaner sur e point et de faire des préditions, que l'on pourra ensuite onfronter à l'expé-riene.Dans e hapitre nous allons présenter un tel modèle. Il met en jeu les instabilités de lamatière nuléaire à basse densité. Ses préditions, en apparente ontradition ave un sénariostatistique, seront omparées aux données expérimentales.12.1 Instabilité de volume et multifragmentationLes simulations semi-lassiques des équations de transport nuléaires (simulations numé-riques de l'équation de Boltzmann : VUU [KRU85, MOL85, MOL87℄ ; BUU [BER88, CAS90℄ ;BNV [BONA94℄ ; Landau-Vlasov [GRE87a, GRE87℄) prédisent une ompression de la ma-tière lors des ollisions d'ions lourds à E/A < 100 MeV/u. A basse énergie le résultat estune osillation monopolaire (yles de ompression/expansion) qui est amortie par le hampmoyen. Par ontre si la ompression initiale est su�sante, l'expansion qui suit peut être tel-lement violente que rien ne peut l'empêher d'entrainer le système vers des densités de plusen plus faibles. 131



132 CHAPITRE 12. CONFRONTATION AVEC DES CALCULS MICROSCOPIQUESLes propriétés de la fore nuléaire (attration à longue portée, ÷ur répulsif à très ourteportée) suggèrent une analogie de la matière nuléaire ave un �uide de Van der Waals. Parexemple, les fores e�etives de type Skyrme [ZAM73℄ ouramment utilisées pour reproduirebon nombre de résultats expérimentaux onduisent à une équation d'état de la matière nu-léaire analogue à elle de Van der Waals. Nous pourrions don nous attendre à retrouverertains aspets identiques dans le as nuléaire et pour les �uides de tous les jours : deuxphases, liquide et gaz, ave au moins une transition de phase possible entre les deux, tempé-rature ritique, et.A l'intérieur de la surfae de oexistene des �uides de Van der Waals se trouve une régiond'instabilité de volume appelée région spinodale (RS). Cette instabilité est aratériséepar une inompressibilité négative de la matière,
(

∂P

∂ρ

)

S

< 0, (12.1)e qui onduit à l'e�ondrement de la matière dans les régions de densité légèrement supérieureà la moyenne, évauant ainsi des régions de plus faible densité. Les systèmes se trouvantdans la RS sont don instables par rapport à des �utuations de densité, qui provoquent leurséparation en deux phases stables (déomposition spinodale (DS)) : des gouttes de liquideentourées de vapeur.L'interprétation de la multifragmentation omme une déomposition spinodale a été sug-gérée par les auteurs de [BER83℄ : les fragments orrespondraient aux gouttes de liquidenuléaire formées dans des systèmes dilués résultant des ollisions noyau-noyau.12.1.1 Instabilité de la matière nuléaireDans une approhe de type hamp moyen semi-lassique on peut montrer (� C.1.2 et[COL94℄) que dans ertaines onditions de densité et de température (éq.(C.15) p.183) des�utuations de la densité δρ seront ampli�ées exponentiellement par le hamp moyen, devenuinstable. Dans e as la roissane rapide des �utuations initiales onduira à la formation defragments entourés de vapeur nuléonique.On peut déomposer les �utuations de densité du système en modes olletifs de longueurd'onde λ = 2π/k et de fréquene ω. Chaque mode δρk a une région d'instabilité di�érente,à ause de la portée �nie de la fore nuléaire(1). La région du plan ρ�T orrespondant àla région d'instabilité spinodale nuléaire statique (λ = ∞) est représentée sur les�gures 12.1 par une ourbe en trait plein, pour une fore e�etive de type Skyrme. On peutvoir que la RS est située à basse densité, ρ . 0.6ρ0, et qu'elle est moins étendue pour lestempératures les plus élevées. Nous avons aussi porté la limite de la RS pour une longueurd'onde �nie, λ = 10 fm, (ourbe en tirets) : elle est moins étendue que la région spinodalestatique (λ = ∞), et pour des longueurs d'onde plus petites enore la RS diminue trèsrapidement. Les longueurs d'onde plus ourtes que la portée de la fore ne sont pas instables.Pour haun des modes instables on peut dé�nir un temps de roissane τk du mode k(2).1La fore de Skyrme éq.(C.3) est de portée nulle. Dans les aluls dynamiques que nous présenterons parla suite une portée �nie a été introduite par onvolution de la densité, et ajustée pour bien reproduire lesénergies de surfae. Le terme de surfae, ∇2ρ, rajouté à la fore de Skyrme de portée �nie fait apparaître unteme en k2ρ dans la transformée de Fourier U(k), et don la ondition éq.(C.15) dépend de la longueur d'ondede la �utuation.2Ce temps est dé�ni par la relation de dispersion, (éq. C.14) p.183.
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Fig. 12.1 � Traits pleins : région spinodale de la matière nuléaire (fore de Skyrme) dans le plan
ρ-T (ρ0 = 0.16 fm−3). Tirets : la région d'instabilité pour des �utuations de longueur d'onde 10fm. Les ontours (niveaux de gris) représente : (a) la longueur d'onde du mode le plus instable λmaxpour (ρ, T ) données, à ondition que son temps de roissane τmax (b) soit inférieur à l'éhelle detemps typique d'une ollision entre noyaux lourds autour de l'énergie de Fermi, τmax < 100 fm/.Les éhelles de niveau de gris sont indiquées en fm (a) et en fm/ (b).Ce temps est in�niment grand à la limite de la RS du mode : il diminue lorsque la densitéet la température du système deviennent plus faibles. L'ampli�ation de es �utuationsdans un milieu instable (qui se superposent à la densité moyenne faible du milieu) permetd'atteindre loalement des densités prohes de la densité normale et est assoiée à la formationde fragments de rayon R ≈ λ/4, séparés d'une distane λ (�g. 12.2).On ne peut onsidérer omme andidats pour expliquer l'origine de la multifragmentationque les instabilités ayant un temps de roissane inférieure à la durée de la ollision, τcoll.Dans les ollisions entre noyaux lourds aux énergies de Fermi τcoll ∼ 100 fm/, et don nousdé�nissons les modes dynamiquement instables par la ondition τk < 100 fm/.Pour haque point (ρ, T ) à l'intérieur de la RS il existe un mode dont le temps de roissaneest plus ourt que tous les autres. Celui-i va don dominer l'évolution du système, ondui-sant à la formation de fragments ave une taille ∼ unique. Sur la �gure 12.1.a les niveauxde gris représentent, pour les modes dynamiquement instables, la longueur d'onde λmax dumode le plus instable pour haque (ρ, T ). Nous pouvons remarquer que la région d'instabilitédynamique est très réduite en taille par rapport à elle de la RS statique. A l'extérieur deette zone les longueurs d'onde et les temps d'instabilité deviennent rapidement beauoupplus grands, (λmax, τmax → ∞).Ainsi un système arrivant dans la région spinodale traverse d'abord des zones où tous lesmodes sont e�etivement stables i.e. τmax ≫ τcoll. Des instabilités ne peuvent se développeravant que le système n'ait atteint la région d'instabilité dynamique, dont la frontière se trouveprohe de la limite d'instabilité du mode λ = 10 fm (�g. 12.1).
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Formation de fragments dans un systeme instable
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Fig. 12.2 � Dans la région d'instabilité spinodale (RS) des �utuations de la densité peuvent êtreampli�ées exponentiellement, onduisant à la formation de fragments.12.1.2 Loi d'éhelle de la multifragmentationSur un large domaine en ρ et en T à l'intérieur de la région spinodale les modes lesplus instables ont des tailles λmax ≈ 8�12 fm et leurs temps de roissane (�g. 12.1.b) sontomparables, de l'ordre de 30�50 fm/, ompatibles ave les éhelles de temps des ollisionsque nous étudions. Ces longueurs d'onde orrespondent à la formation de fragments ave
Z∼10�15 à densité normale.Si un système nuléaire produit par une ollision entre ions lourds traverse ette régiond'instabilité, l'ampli�ation préférentielle des �utuations de densité ave es longueurs d'ondeonduira à la formation de fragments ave des tailles similaires. Des phénomènes de batte-ment entre les modes les plus instables ainsi que la oalesene des fragments naissants dansla voie de sortie peuvent onduire à la formation de fragments plus lourds, ave une proba-bilité qui déroît exponentiellement (typique d'un proessus ombinatoire mettant en jeu desomposantes élémentaires de taille unique [COL98℄). En même temps la formation de petitsfragments est supprimée par la stabilité des modes de ourte longueur d'onde, reliée à laportée de la fore nuléaire.Un signal possible de la déomposition spinodale est don la préférene du systèmepour la partition en fragments de Z∼10�15 [GUA96a℄. Il faut souligner que e �signal�est omplètement di�érent des préditions des modèles statistiques de la multifragmentation,basés sur le sénario d'une transition de phase liquide-gaz. La raison en est que la DS estun méanisme dynamique de séparation de phases. Elle proède sans l'établissement d'unéquilibre entre les deux phases et par onséquent elle est plus rapide que la transition de phasesupposée par les modèles statistiques.



12.2. CALCULS MICROSCOPIQUES À 1-CORPS (BNV) 135Toutefois il ne faut pas négliger la désexitation seondaire des (pré)fragments résultantde la DS, qui peuvent être formés hauds. L'évaporation de partiules légères peut modi�erla distribution des tailles des fragments �nals jusqu'à e�aer tout signal éventuel de la DSomme méanisme de multifragmentation. Néanmoins, pour les températures atteintes dansles ollisions autour de l'énergie de Fermi on peut espérer en garder des traes.Par ontre si nous onsidérons deux systèmes de taille di�érente, haun ayant subiune DS dans des onditions de densité et de température similaires, leurs fragments primairesainsi que leur désexitation seondaire seront les mêmes : la distribution en taille desfragments �nals sera don la même dans les deux as(3). De plus, omme les fragmentsprimaires sont préférentiellement formés ave des tailles similaires le nombre moyen defragments observés sera en proportion des tailles des deux systèmes.Cette loi d'éhelle onstitue un signal plus robuste et plus faile à véri�er expérimenta-lement que la forme de la distribution en taille des fragments produits par un seul système.Parmi les systèmes étudiés ave INDRA lors de sa première ampagne de mesures on trouvedeux andidats suseptibles de permettre un test expérimental de ette prédition. Il s'agit dessoures uniques formées lors des réations 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn et 155Gd(36 MeV/u)+ 238U . Notre intérêt se porte sur es deux systèmes pare que :(i) ils sont tous les deux des systèmes lourds, pour lesquels des e�ets de volume devraientêtre dominants ;(ii) les énergies d'exitation disponibles estimées pour les événements de soure uniquesont très prohes, et don il est plausible que les systèmes formés explorent des régionssimilaires du plan ρ�T ;(iii) leurs masses sont di�érentes d'un fateur ∼1.6 (masse).Pour savoir si les systèmes formés dans les deux réations peuvent traverser des régions dedensité et de température similaires à l'intérieur de la région spinodale nous avons fait appelà des aluls BNV.12.2 Caluls mirosopiques à 1-orps (BNV)Des aluls BNV ont été e�etués (voir � C.1.1) pour les deux systèmes, 155Gd(36 MeV/u)+ 238U et 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn. Les détails du ode utilisé sont donnés dans l'annexe� C.2. Brièvement, les ingrédients sont une fore de Skyrme ave une équation d'état �molle�(K = 200 MeV), plus des termes d'isospin et de surfae qui reproduisent les termes orrespon-dants de la formule de Bethe�Weiszäker. La répulsion oulombienne entre protons est aussiprise en ompte. Une portée �nie est introduite par onvolution de la densité, et ajustée pouravoir les bonnes propriétés de surfae. Le terme de ollisions est alulé suivant [BONA94℄ avela setion e�ae de di�usion nuléon-nuléon prise égale à sa valeur �libre�, sans dépendaneen énergie, en isospin ou en angle(4).Dans un premier temps un seul paramètre d'impat a été onsidéré, b = 0 fm. Pour lesdeux systèmes l'histoire est pratiquement identique. Une soure unique omprimée est formée3Nous supposons que λmax est ∼ indépendent de la taille d'un système �ni. Cei est plus probable pourdes systèmes lourds, quand le volume domine par rapport aux e�ets de surfae (f. [GUA96a℄).4Dans les ollisions entre ions lourds aux énergies de Fermi, la thermalisation est prinipalement due à desollisions entre nuléons ayant une impulsion relative ≈ pF . Dans e as la setion e�ae de di�usion libreest 41 mb [BER78℄.



136 CHAPITRE 12. CONFRONTATION AVEC DES CALCULS MICROSCOPIQUESCompression Maximale Région Spinodale
A Z ρ/ρ0 T (MeV) A Z ρ/ρ0 T (MeV) vmax/c

129Xe + 119Sn 247 103 1.25 8.3(5) 238 100 0.41 4.0 .09
155Gd + 238U 389 154 1.27 8.3(a) 360 142 0.41 4.0 .10Tab. 12.1 � Caratéristiques des soures uniques extraites des aluls BNV e�etués pour les deuxsystèmes 155Gd + 238U et 129Xe + 119Sn, au moment de la ompression maximale atteinte (t = 40fm/ après le début du alul) et au moment de l'équilibration des systèmes formés (t = 100 fm/).La vitesse d'expansion vmax orrespond à la vitesse radiale mesurée à la périphérie de la soure.

ρ0 = 0.16 fm−3.ave une très faible émission de pré-équilibre (voir tableau 12.1) dans les premiers 40 fm/de la ollision. Ensuite elle se dilate et se refroidit, atteignant l'équilibre après 100 fm/.Pendant ette phase d'expansion nous pouvons remarquer une émission assez importante departiules, surtout pour 155Gd + 238U (≈ 7% de la masse totale). La densité et la températurede la soure après ette phase la plaent à l'intérieur de la région d'instabilité dynamique. Lemode le plus instable orrespondant est (f. �g. 12.1)
λmax = 10 fm τmax = 40 fm/.D'après es aluls, les deux systèmes satisfont bien aux ritères d'un test de l'hypothèsespinodale. Dans les deux as un système très lourd est formé qui renontre la région deforte instabilité à la même température et densité. A partir de e moment leur évolutionva être dominée par les mêmes modes instables onduisant à la formation de fragments,après l'ampli�ation des �utuations de densité initiales. Regardons maintenant quels sont lesrésultats expérimentaux.12.3 Comparaison des soures uniques observées pour deuxsystèmes de taille di�érenteLes soures uniques observées dans les ollisions de 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn ont étéétudiées dans [SAL97℄. En appliquant la méthodologie développée au III-� 8.1, nous trouvonsque les événements pour lesquels θflot ≥ 70o orrespondent à une seule lasse de réationsompatibles ave la désexitation d'une soure unique(6). L'énergie d'exitation disponibleestimée(7) est la même (ε∗∼7 MeV/u) que pour 155Gd + 238U . Par ontre le rapport destailles des deux systèmes est 1.58 (masse) ou 1.50 (harge).Les distributions de multipliité et de Z des fragments (Z ≥ 5) produits dans les événe-ments de soure unique pour les deux systèmes sont présentées sur la �gure 12.3. Les distri-butions des tailles des fragments pour les deux systèmes sont identiques. Il est don6La séletion θflot ≥ 70o est imposée par l'étude de l'évolution de la distribution des angles relatifs entrefragments (Z ≥ 5 omme pour 155Gd + 238U) et des valeurs moyennes des variables globales en fontion del'angle de �ot. A priori , nous n'attendions pas à e que les événements de soure unique soit isolés ave lamême séletion (même θflot) dans les deux as.7ε∗ = (ECM − Qfusion)/Atot ave le bilan de masse Qfusion pour la réation de �fusion� estimée parextrapolation de la formule de masse trouvée dans [BRA85℄.
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A Z ε∗max (MeV/u)

129Xe + 119Sn 248 104 6.83
155Gd + 238U 393 156 6.97Tab. 12.2 �Masses et harges totales, et énergie d'exitation disponible estimée assoiées aux souresuniques formées par les réations 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn et 155Gd(36 MeV/u) + 238U .
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Fig. 12.3 � Comparaison des fragments produits dans les événements de soure unique onernantles systèmes 129Xe + 119Sn (histogrammes) et 155Gd + 238U (points). L'histogramme en tiretsorrespond à une gaussienne ajustée sur les données de 129Xe + 119Sn (voir texte).naturel qu'en moyenne le système le plus lourd produise plus de fragments (〈Nf〉Gd+U = 6.3,
〈Nf〉Xe+Sn = 4.3). La ondition Nf ≥ 3 utilisée pour dé�nir les événements omplets sup-prime les événements de basse multipliité pour le système 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn. Lamultipliité expérimentale 〈Nf〉Xe+Sn = 4.3 est don une limite supérieure. Nous pouvons,par ajustement d'une fontion gaussienne sur les données (�g. 12.3, ourbe en tirets), estimerune valeur inférieure pour la multipliité moyenne de tous les événements de soure unique.Elle vaut 〈Nf〉Xe+Sn, est. = 4.0.D'après les aluls BNV présentés au paragraphe préédent le rapport des masses dessystèmes rentrant dans la région d'instabilité spinodale est

ARS
Gd+U

ARS
Xe+Sn

= 1.51. (12.2)C'est e rapport, elui des tailles des systèmes qui vont multifragmenter, qui estimportant pour la loi d'éhelle. C'est lui qui doit relier les multipliités moyennes defragments. Nous pouvons remarquer que e rapport est le même que elui des harges totalesdes deux systèmes.



138 CHAPITRE 12. CONFRONTATION AVEC DES CALCULS MICROSCOPIQUESRapport des masses des systèmes Rapport des multipliitésrentrant dans la RS 1.51 moyennes de fragments 1.52 ± .04(alul BNV) expérimentale(8) En onlusion, en omparant la multifragmentation de deux systèmes lourds de tailledi�érente à énergie d'exitation ≈ onstante, nous observons les mêmes distributions de lataille (Z) des fragments et la multipliité moyenne Nf est proportionnelle à la harge totaledes deux systèmes, ou aux masses des systèmes rentrant dans la région spinodale prédits parun alul BNV.Nous observons expérimentalement la loi d'éhelle prédite par le sénario dedéomposition spinodale.Cei onstitue aussi la première mise en évidene d'un e�et de volume dans lamultifragmentation des systèmes nuléaires.12.4 Caluls de type hamp moyen stohastiqueLes aluls BNV pour les deux systèmes 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn et 155Gd(36 MeV/u) +
238U prédisent la formation de soures uniques thermalisées ave les mêmes aratéristiquesde densité et de température à l'intérieur de la région d'instabilité dynamique. Expérimenta-lement nous observons que les fragments issus de tels événements obéissent à la loi d'éhelleattendue pour la déomposition spinodale, qui, si l'on peut estimer le temps de formationdes fragments omme 2�3τmax, s'ahèverait . 120 fm/ après que les systèmes aient atteintl'équilibre. Une interprétation de la multifragmentation observée dans es deux réations entermes d'instabilité de volume de la matière nuléaire à basse densité semblerait don êtreplausible.Cependant l'étude de la RS nuléaire présentée au � 12.1 se situe dans le adre de la matièrein�nie homogène. La validité de son appliation aux systèmes formés lors des ollisions noyau-noyau est loin d'être ertaine. Il faut don simuler l'évolution des systèmes instables préditspar BNV et leur éventuelle fragmentation a�n de omparer les préditions d'une DS en matière�nie ave l'expériene.Les �utuations néessaires pour dérire e proessus ne sont pas inluses dans les modèlesde type BNV basés sur l'équation de Boltzmann. Les modèles sont inapables de traiter dessituations où des bifurations ou des brisures de symétrie peuvent se produire omme dans leas de la multifragmentation. L'hypothèse du haos moléulaire qui onduit à l'équation deBoltzmann néglige les orrélations à 2 orps et plus qui agissent omme une fore stohastiquesur la fontion de distribution à 1-orps [AYI88℄ (f. � C.1.1). L'intégration de ette ompo-sante non-déterministe de l'évolution dans les équations de transport onduit à la théoriedite de Boltzmann-Langevin [BIX69℄ (BL). Elle rend possible le traitement de systèmes(instables) où les �utuations peuvent avoir une importane apitale.Toutefois l'appliation de BL à des ollisions nuléaires à 3 dimensions reste atuellementtrop ompliquée à mettre en ÷uvre. Guarnera et al. [GUA96a℄ ont don développé des mé-thodes approhées permettant de reproduire approximativement la dynamique des systèmes8Le rapport expérimental donné ii orrespond à la valeur moyenne des rapports alulés ave les deuxestimations de la multipliité pour 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn données i-dessus.



12.5. STOCHASTIC INITIALISATION METHOD (SIM) 139traversant la région d'instabilité spinodale. Notamment, il est fait l'hypothèse que seuls lesmodes les plus instables sont importants pour l'évolution du système, et on introduitles �utuations BL projetées sur es modes dans un alul de type BNV/BUU.En ollaboration ave Ph. Chomaz, M. Colonna et A. Guarnera nous avons appliqué deuxméthodes de simulation aux soures uniques formées dans les réations 129Xe + 119Sn et
155Gd + 238U . La première et la plus approximative des deux méthodes onsiste à introduire�à la main� les �utuations de densité du système dans les onditions initiales du système ;la deuxième onstitue une tentative d'implémenter un véritable traitement �à la Langevin�du problème.12.5 Stohasti Initialisation Method (SIM)Le omportement de la matière nuléaire instable sous l'ation d'une soure de �utuationsest tel (f. éq.(C.17) p.184) qu'après un temps de l'ordre du temps de roissane d'un modede longueur d'onde donnée, la soure de �utuations et les �utuations présentes initialementontribuent de façon égale à l'amplitude du mode. Il est don envisageable, dans une premièreapproximation, de remplaer ette soure (terme de ollisions �utuant dans BL : f. � C.1.1,p.182) par des �utuations dans les onditions initiales dont l'amplitude est orretementhoisie. La méthode SiM (= Stohasti Initialisation Method) onsiste à proéder ainsi pourreproduire l'évolution du mode le plus instable d'un système préparé à l'intérieur de la régionspinodale.Pour nos deux systèmes l'amplitude requise est équivalente au bruit numérique de 10partiules test par nuléon. L'inhomogénéité voulue est réalisée en regroupant les p.t. parquatre lors de l'initialisation du système. Remarquons que les �utuations qui résultent denotre utilisation de 40 p.t. pour la résolution des équations BNV sont négligeables devantl'amplitude physique du mode le plus instable au moment de l'entrée du système dans lazone d'instabilité dynamique. Don dans le alul BNV nous n'observons pas la formation defragments si nous le laissons ontinuer au-delà de et instant.En partant don du système préparé à l'intérieur de la RS ave les �utuations de densitépresrites i-dessus, le alul semi-lassique est ontinué par le ode Twingo(9) pendant quel'instabilité onduit à la fragmentation du système. Après la formation des fragments (200fm/ après l'entrée dans la RS, ou 300 fm/ depuis le début de la ollision) la partie désex-itation du ode SIMON (Annexe B) sert pour leur désexitation seondaire et propagationoulombienne(10). La omparaison ave les données est présentée sur la �gure 12.4 [RIV98℄.Les résultats de es premiers aluls étaient assez satisfaisants en e qui onerne le nombreet la taille des fragments produits pour les deux systèmes (voir �gs. 12.4 et 12.5) : la distribu-tion de harge di�érentielle (1/Nf)dN/dZ et les distributions de la taille des trois fragmentsles plus lourds dans haque événement étaient raisonnablement bien reproduites, ainsi que lesmultipliités moyennes de fragments observés.9Il s'agit d'une simulation de l'équation de Boltzmann nuléaire plus rapide que elle de BNV. Voir An-nexe C.2.4.10Ces aluls ont été e�etués par A. Guarnera et M. Colonna. Beauoup de détails de la mise en ÷uvredes simulations sont ommuns aux deux méthodes, et seront présentés lors de la disussion des aluls BoBque nous avons e�etués en ollaboration ave M. Colonna au Laboratorio Nazionale del Sud (Catania).
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Fig. 12.4 � Résultats des premiers aluls de type hamp moyen stohastique (histogrammes) om-parés aux événements de soure unique (symboles) pour les systèmes 155Gd + 238U (lignes ontinueset ronds) et 129Xe + 119Sn (tirets et triangles), de [RIV98℄. (a) Distributions de la multipliité defragments observés. Les valeurs moyennes des distributions sont indiquées pour les données (aluls).(b) Distributions de harge di�érentielle pour haque système, normalisées au nombre d'événementset à la multipliité de fragments.Cependant les énergies inétiques des fragments (�g. 12.5) se sont avérées largement sous-estimées par les aluls, e qui empêhe de onlure fortement sur le proessus de multifrag-mentation mis en jeu dans nos événements. La sous-estimation des énergies inétiques estdue au fait que les temps de formation des fragments sont surestimés ave la méthode SiM :l'expansion du système s'arrête avant que les fragments ne soient formés et es derniers sefreinent mutuellement par interation nuléaire.Le problème de la méthode SiM est que l'évolution Twingo fait disparaître les �utua-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 aluls préliminaires ont été e�e-tués par M. Colonna en utilisant 10 partiules test seulement a�n de s'a�ranhir du problèmede disparition préoe des �utuations. Les résultats [FRA98℄ ont montré qu'il était possibled'augmenter les énergies inétiques des fragments sans a�eter l'aord du nombre de frag-ments et de leurs tailles ave l'expériene. Un tel nombre de partiules test implique que letraitement du hamp moyen est très approximatif. Nous avons don e�etués en ollaborationave M. Colonna, au LNS de Catania (Siile), de nouveaux aluls utilisant la méthode BoB.
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Gd + U E/A = 36 MeV - Stochastic mean field calculations
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Fig. 12.5 � Résultats des premiers aluls de type hamp moyen stohastique (histogrammes) om-parés aux événements de soure unique (symboles) pour le système 155Gd + 238U . Haut : (de gauheà droite) la multipliité des fragments, la distribution de harge totale (partiules + fragments), etl'énergie inétique moyenne en fontion de Z de tous les fragments. Bas : (de gauhe à droite) lataille du plus gros, du deuxième plus gros, et du troisième plus gros fragment de haque événement.De [RIV97a℄.12.6 Brownian One-Body Dynamis (BoB)La méthode BoB [CHO94℄ permet de réer les �utuations de densité prédites par BLpar l'intermédiaire d'une fore stohastique agissant sur la fontion de distribution à 1-orps(et don sur les partiules test de la simulation). Cette approhe est l'analogue du traitementdu mouvement Brownien �à la Langevin� (BoB=�Brownian One-Body Dynamis�). Les�utuations que nous mettons en ÷uvre ave ette méthode sont les mêmes que elles qui,dans la méthode SiM, sont introduites au moment de l'entrée du système dans la RS, dontl'amplitude a été doublée pour tenir ompte de ertains e�ets quantiques [AYI94℄. Par ontre,la fore stohastique pouvant être appliquée à tout moment du alul, elle permet d'assurer lasurvie des �utuations de densité ave l'amplitude orrete tant que le système reste instable,et ei quel que soit le nombre de partiules test (p.t.) employé.A ause de l'inertie des p.t. un ertain temps est néessaire pour atteindre l'amplitudeBL des �utuations. Pour que l'amplitude soit orrete au moment où le système devientinstable (e qui assure que le temps de formation des fragments soit orret) il faut �allumer�



142 CHAPITRE 12. CONFRONTATION AVEC DES CALCULS MICROSCOPIQUESla fore avant l'entrée dans la RS. Cei est aompli en e�etuant le alul BoB à partir dela soure omprimée et haude (f. tab. 12.1) prédite par les aluls BNV à t = 40 fm/ aprèsle début de la ollision.(11) De ette façon l'amplitude des �utuations physiques pendantl'évolution vers la RS est à tout moment supérieure à elle des �utuations qui sont en trainde s'établir(12) : les e�ets que peuvent avoir es �utuations �spurieuses� sur la dynamiquesont don de toute façon moins importants que ne seraient eux dus aux �vraies� �utuationsdans une simulation omplète de la dynamique. Nous avons véri�é que les aratéristiques dusystème au moment de son entrée dans la RS sont les mêmes dans e alul que dans le alulBNV.12.6.1 Evolution de la densité du systèmeLes �gures 12.6 et 12.7 montrent l'histoire de deux aluls BoB onernant les systèmes
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Fig. 12.6 � Evolution de la densité du système (soure unique formée dans 155Gd(36 MeV/u) +
238U) pendant le alul BoB. Les temps indiqués orrespondent au temps depuis le début de laollision simulée ave BNV. Le alul s'arrête à t = 240 fm/ quand la multipliité moyenne defragments devient onstante. Les niveaux de gris représentent des ontours de densité onstantelinéaires équidistants.
155Gd + 238U et 129Xe + 119Sn, respetivement. Il s'agit des ontours de densité dans le plan
xz tous les 20 fm/ jusqu'à la séparation des fragments (voir i-dessous). Nous y voyons queles �utuations de densité à l'intérieur de la soure sont bien en évidene dès son entrée dans larégion spinodale (t = 100 fm/) : ampli�ées par l'instabilité spinodale elles donnent naissane
& 40 fm/ plus tard aux fragments. Les �utuations sont maintenues tant que la matière11Il faut rajouter une énergie d'expansion radiale initiale dans le alul BOB a�n de retrouver au momentde l'entrée du système dans la RS l'expansion prédite par BNV. Cei est probablement expliqué par le faitque, bien qu'au moment de ompression maximale le système soit loin d'être équilibré (moment quadrupolaireen p 6= 0), néanmoins le alul BOB est e�etué à partir d'une soure thermalisée.12A ause de la dépendane du taux de ollisions sur la densité et la température. Cf. � C.1.1, p.182.
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119Sn) pendant le alul BoB. Le alul s'arrête 260 fm/ après le début de la ollision quand lamultipliité moyenne de fragments devient onstante. Les niveaux de gris représentent des ontoursde densité onstante linéaires équidistants.est instable i.e. jusqu'à e que les fragments soient formés(13). Par la suite, une fois que ladensité de matière les entourant devient tellement basse qu'ils ne ressentent plus d'intérationnuléaire ave leur environnement, les fragments s'éloignent les uns des autres sous l'e�et deleur répulsion oulombienne mutuelle.12.6.2 Formation et aratéristiques des fragmentsNous laissons évoluer le alul jusqu'à e que la multipliité de fragments devienne onstante(�g. 12.8). Le temps néessaire dépend de la oupure ρmin utilisée pour dé�nir les fragments(f. � C.2.3, p.187), qui doit être ni trop basse (�ollage� de fragments trop rapprohés) nitrop élevée (surestimation de la multipliité due à l'interprétation erronée des inhomogénéi-tiés à l'intérieur des fragments omme étant des noyaux indépendents, et sous-estimation destailles). La valeur exate employée dépend de la vitesse à laquelle les �préfragments� se sé-parent de la masse, et don de l'importane du �ot radial et de l'interation oulombiennepour le système onsidéré. Comme on voit dans le tableau 12.3 pour 129Xe + 119Sn, et le�ot et l'énergie oulombienne sont beauoup moins importants que pour 155Gd + 238U . Uneoupure plus élevée (ρmin = 0.05 au lieu de ρmin = 0.02) est don néessaire. Le temps dualul est aussi plus long (220 fm/ au lieu de 200 fm/).Les aratéristiques moyennes des systèmes et des fragments à la �n de la déompositionspinodale sont présentées sur le tableau 12.3. A�n d'enlever toute dépendane sur la oupurede densité nous avons renormalisé les aratéristiques des fragments a�n de retrouver la même13Les fragments orrespondant à des îlots de �haute� densité, leur apparition signale la sortie (loalement)du système de la région spinodale.
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Atot Ztot Nf 〈Z〉 〈ε∗〉 〈εrad〉 Ecoul

129Xe + 119Sn 194.0(78) 76.1(73) 5.1 13.4 3.2 0.81 175.2
155Gd + 238U 320.0(81) 120.8(77) 8.1 12.6 3.3 1.54 430.0Tab. 12.3 � Caratéristiques des deux systèmes après leur déomposition spinodale, simulée aveBoB. Les hi�res entre parenthèses expriment la masse et la harge totale des fragments par rapportau système total (pourent).masse et la même harge totales quelle que soit la oupure(14). Pour ela la oupure ρmin = 0.01fm−3, qui isole la �phase gazeuse� permet la meilleure estimation de la masse et de la hargetotales des fragments.Les fragments produits par déomposition spinodale des deux systèmes omptent pour

∼80% de la masse du système total. Il est intéressant de remarquer que la loi d'éhelle estsatisfaite à la �n de la DS : la harge moyenne des fragments pour les deux systèmes estla même (〈Z〉∼13) et les multipliités moyennes sont dans le rapport des masses totales desfragments (∼1.6).Les préfragments sont hauds (tab. 12.3). Le ode SIMON sert don ensuite pour leurdésexitation statistique et propagation oulombienne. Finalement les produits de ette désex-itation sont soumis aux programmes du �ltre INDRA. La harge totale des systèmes aprèsla déomposition spinodale étant inférieure à la oupure utilisée pour dé�nir des événementsomplets en harge (f. III-� 7.1, p.59), nous avons redé�ni les événements omplets à partirde la harge totale Zbound des fragments (Z ≥ 5) dans haque événement : pour 155Gd +
238U Zbound(Z ≥ 5) ≥ 82 ; pour 129Xe + 119Sn Zbound(Z ≥ 5) ≥ 60. Nous avons véri�é queles aratéristiques des événements expérimentaux θflot ≥ 70o sont les mêmes pour les deuxdé�nitions qui sont don équivalentes. Ainsi nous avons pu traiter les événements simulés etl'expériene de façon identique.14La renormalisation s'applique aux énergies d'exitation et aux impulsions des fragments, en supposant lamême température et la même vitesse, respetivement.



12.6. BROWNIAN ONE-BODY DYNAMICS (BOB) 14512.6.3 Résultats des alulsMultipliité et distribution de Z des fragmentsAprès séletion des événements de θflot ≥ 70o, nous omparons les résultats des aluls aveles données expérimentales. Cette omparaison est présentée sur la �gure 12.9 ainsi que dansle tableau 12.4. Les multipliités moyennes et les distributions de harge sont bien reproduites
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Fig. 12.9 � Distributions de multipliité et de harge des fragments pour les deux systèmes. Com-paraison ave les aluls BoB. L'histogramme grisé représente la distribution des harges à la �n dela déomposition spinodale (distribution des préfragments).pour les deux systèmes.Nous retrouvons don la loi d'éhelle expérimentale dans une simulation de ladéomposition spinodale de systèmes �nis .Nous avons aussi reporté sur la �g. 12.9 les distributions en Z des préfragments à la �n dela DS. Nous observons bien la forme exponentielle (f. � 12.1.2) qui signale que les fragmentslourds trouvent leur origine dans la ombinaison de fragments plus légers dont les tailles sont
∼ les mêmes. Il est aussi lair que l'e�et de la désexitation seondaire sur le signal dela déomposition spinodale est négligeable dans es réations. L'énergie d'exitationmoyenne des fragments après DS étant ≈ 3 MeV/u ils n'émettent pas beauoup de partiuleslégères hargées pendant leur désexitation.Tailles des fragments les plus lourds de haque événementLa �gure 12.10 présente les distributions de Z des trois fragments les plus lourds de haque
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〈Nf〉 〈Z〉 〈Zmax1〉 〈Zmax2〉 〈Zmax3〉

129Xe + 119Sn 4.5(4.8) 14.9(14.2) 25.1(25.4) 16.1(16.0) 11.3(10.9)
155Gd + 238U 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 e�etuées ave BoB après le �ltre INDRA, la séletion desévénements omplets (voir texte) et la séletion des événements de soure unique. Les hi�res entreparenthèses sont les valeurs expérimentales.
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Fig. 12.10 � Distributions de Z des trois fragments les plus lourds dans haque événement pour lesdeux systèmes. Comparaison ave les aluls BoB.événement. Ces distributions sont en exellent aord ave les données, non seulement en equi onerne les valeurs moyennes, 〈Zmax1〉 et., mais aussi les largeurs.Angles relatifs entre fragments et forme des événementsLes formes des événements sont très bien reproduites par es simulations (�g. 12.11.a).L'aord pour les orrélations angulaires des fragments est moins satisfaisant (�g. 12.11.b).Nous rappelons que es �gures présentent la distribution des angles relatifs entre fragments dehaque événement obtenue ave la simulation, divisée par la distribution observée expérimen-talement pour les événements de soure unique (�g. 8.1., p. 78). La forme de la omparaisonpour 155Gd + 238U n'est pas sans rappeler elle observée pour une simulation SIMON mettanten jeu une soure en �bulle� (f. �g. 11.5, Chapitre 11). Dans le as de 129Xe + 119Sn nousobservons un dépeuplement relatif des grands angles relatifs simulés qui suggère une émissionplus isotrope que elle observée expérimentalement.
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Fig. 12.11 � (a) Rapport d'isotropie 〈Riso〉 en fontion de la multipliité de fragments Nf pourles événements expérimentaux (points) et les simulations (lignes). (b) Distributions du rapport desangles relatifs entre fragments issus des aluls et des données expérimentales.Pour les deux systèmes les e�ets oulombiens dans la voie de sortie (suppression des petits
θrel) paraissent plus importants que dans les événements expérimentaux. Ces e�ets dépendentprinipalement de la taille du système au moment de l'émission des fragments (plus le systèmeest dilué moins les e�ets oulombiens sont importants) et de la durée de ette émission (plusles fragments sont émis simultanément plus ils ressentent d'e�ets oulombiens).
Energies inétiques moyennes des fragmentsLa �gure 12.12 présente les énergies inétiques des fragments en fontion de leur harge.Nous observons que l'augmentation par rapport aux aluls e�etués ave SiM, due à lameilleure reprodution du temps de formation des fragments, est de l'ordre de 200% (f.�g. 12.5). Les valeurs expérimentales pour 155Gd + 238U ne sont pas les mêmes que sur la�g. 12.5 : elles prennent en ompte le nouvel étalonnage en énergie des CsI arrière d'INDRA(f. II � 3.1.4). L'aord est globalement satisfaisant, surtout quand on tient ompte des�utuations thermiques (∆E = +3

2
T∼10 MeV � histogramme en trait épais). Nous pouvonsobserver un éart maximum ave les données de . 20% pour 129Xe + 119Sn. La di�éreneobservée entre les deux systèmes est peut-être due au manque de �ot radial et d'énergieoulombienne dans le alul 129Xe + 119Sn, qui pour 155Gd + 238U failitent l'élosion rapidedes fragments (f. tab. 12.4).
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Fig. 12.12 � Energies inétiques moyennes des fragments en fontion de leur harge pour les deuxsystèmes. Comparaison ave les aluls BoB. L'histogramme en trait épais prend en ompte uneestimation de l'e�et des �utuations thermiques pour les énergies des fragments.
ConlusionsNous avons présenté un alul omplet des événements de multifragmentation de souresuniques pour deux systèmes obéissant à la loi d'éhelle prédite par un sénario de déompo-sition spinodale de la matière nuléaire. L'importane d'un tel alul est que ses préditionssont diretment omparables aux événements expérimentaux. Il faut souligner qu'il utilise lesmêmes hypothèses physiques, sans ajustement de quelque paramètre que e soit, pour repro-duire les deux réations à partir de la ollision d'ions lourds jusqu'à la multifragmentation etdésexitation des fragments primaires hauds.Les résultats sont globalement en bon aord ave les données expérimentales, reproduisanten détails les orrélations entre les tailles des fragments observés (Zmax1, Zmax2, Zmax3) et ladépendane des énergies inétiques de es derniers sur leur numéro atomique Z. Bien qu'ilexiste quelques di�érenes notamment en e qui onerne les interations oulombiennes entrefragments dans la voie de sortie, nous pouvons en onlure qu'un sénario de déompositionspinodale est plus que plausible pour expliquer la multifragmentation des systèmes très lourdsque onstituent les soures uniques isolées expérimentalement pour les systèmes 129Xe(32MeV/u) + 119Sn et 155Gd(36 MeV/u) + 238U .



12.6. BROWNIAN ONE-BODY DYNAMICS (BOB) 14912.6.4 Estimation des LCP émises pendant la multifragmentationPour lore ette onfrontation ave la simulation de déomposition spinodale, nous allonsindiquer quelques informations relatives aux partiules légères hargées.Les LCP observées dans les aluls proviennent uniquement de la désexitation seondairedes fragments dans le ode SIMON. Les partiules produites pendant la multifragmentation,orrespondant à la �vapeur� de la déomposition spinodale, n'ont pas une densité su�santepour être repérées à la �n du alul BoB. Néanmoins nous pouvons quanti�er les émissionsà toute étape de la réation à partir de la masse et de la harge totales moyennes du systèmelors des di�érentes phases du alul (f. tab. 12.1). Celles-i nous permettent de lasser lespartiules émises suivant le shéma de � 10.2 (tab. 12.5).Formation Expansion Multifragmentation Evaporation
155Gd + 238U 4 (1% ) 29 (7% ) 40 (10% ) 30 (8 % )

129Xe + 119Sn 1 (< 1% ) 9 (4% ) 44 (18% ) 17 (7 % )Tab. 12.5 �Masses moyennes émises par les systèmes lors des di�érentes phases des aluls de hampmoyen stohastique. Formation (≈ pré-équilibre) : du début de la ollision jusqu'à la formation dela soure ompate (t = 40 fm/) ; Expansion : de la soure ompate jusqu'à l'entrée dans la régionspinodale et la thermalisation du système (t = 100 fm/) ; Multifragmentation : de l'entrée dans laRS jusqu'au début de la désexitation seondaire (t = 240�260 fm/) ; Evaporation : désexitationstatistique des fragments primaires.Ainsi nous pouvons voir que les partiules émises pendant la phase de désexitation se-ondaire (évaporation) ne omptent que pour 25�30% (en masse) de toutes elles émises dansles réations. Les spetres énergétiques des partiules (la �g. 12.13 donne des exemples pourle système 155Gd + 238U) montrent que, par rapport à la totalité des partiules observéesexpérimentalement, ette omposante évaporative sous-estime à la fois les multipliités et lesénergies des LCP (15). La proportion en multipliité des partiules évaporées par rapport auxmultipliités expérimentales varie entre ∼30% pour les protons et ∼40�50% pour d, α (f.tab. 12.6).
p d α

155Gd + 238U
Mev 2.1(35) 1.6(50) 3.4(54)

129Xe + 119Sn
Mev 1.6(30) 1.0(42) 2.0(45)Tab. 12.6 � Multipliités de partiules provenant de la désexitation seondaires des fragments dansle alul BoB/SIMON (les hi�res entre parenthèses indiquent le pourentage de la multipliité totaleexpérimentale).Nous remarquons dans le tableau 12.5 que l'émission non-évaporative pour le système

129Xe + 119Sn est prinipalement omposée (en termes de sa masse) des partiules produites15Les problèmes expérimentaux liés à l'identi�ation des t et 3He nous ont onduit à ne pas les onsidérerii.
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Fig. 12.13 � Spetres des LCP émises entre θCM = 60o et θCM = 120o pour le système 155Gd +
238U . Symboles : données expérimentales. Histogrammes : aluls BoB/SIMON. La normalisationest faite sur le nombre d'événements. Les énergies moyennes sont indiquées pour les aluls.pendant la déomposition spinodale. Pour 155Gd + 238U il y aurait aussi une forte ontributiondes partiules émises pendant l'expansion de la soure unique. Néanmoins, dans une premièreapprohe de la aratérisation des émissions de partiules lors de la multifragmentation dusystème, nous avons estimé les multipliités moyennes des di�érentes espèes produites avantla désexitation des fragments par soustration des spetres.La �gure 12.14 en donne des exemples pour 155Gd + 238U . Les spetres résultants ont desformes qui orrespondent approximativement à elle d'une émission de volume (f. � 10.5).L'intégrale de haque spetre orrespond à la multipliité moyenne de partiules émises. Lesrésultats sont présentés dans le tableau 12.7.
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Fig. 12.14 � Spetres des partiules �hors désexitation seondaire� pour 155Gd + 238U , obtenuspar soustration des spetres de la �g. 12.13. Les énergies moyennes de es partiules sont indiquées.

p d α
155Gd + 238U

Mgaz 3.9(65) 1.7(53) 2.9(46)
129Xe + 119Sn

Mgaz 3.6(68) 1.4(58) 2.4(55)Tab. 12.7 � Multipliités de partiules émises avant la désexitation des fragments déduites desspetres énergétiques des LCP (les hi�res entre parenthèses indiquent le pourentage de la multipli-ité totale expérimentale).
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155ConlusionsNous avons présenté une étude des ollisions 155Gd(36 MeV/u) + 238U mesurées ave lemultidéteteur 4π INDRA. Les qualités de e dispositif permettent une détetion quasi-omplète (supérieure à 80%) des produits de es ollisions pour une setion e�ae d'environ100 mb (2% de la setion e�ae de réation). La séletion de es �événements omplets�favorise l'observation des ollisions entrales, pour lesquelles on détete en moyenne 6 à 7fragments de Z ≥ 5 et 24 partiules légères hargées (Z ≤ 2).Les événements omplets peuvent être aratérisés orretement par des variables globalesqui permettent ensuite de trier les ollisions. En termes de multipliités des di�érents produitsde réation et des formes des distributions en impulsions de es produits les ollisions les plusdissipatives apparaissent omme un ensemble homogène d'un seul type de réations, à savoirdes ollisions profondément inélastiques onduisant à deux noyaux fortement exités dansla voie de sortie. Seul l'angle de �ot θflot, dé�ni par la diretion �privilégiée� d'émissiondes fragments dans haque événement, permet de mettre en évidene et d'isoler proprementdes événements orrespondant à la multifragmentation d'un système unique, omposé de lamajorité des nuléons du projetile et de la ible. On identi�e ainsi des réations pour lesquellesles fragments ont perdu toute mémoire de la voie d'entrée de la réation.Ces �événements de soure unique� onstituent un sous-ensemble des ollisions �les plusentrales� et des événements les plus isotropes, et ne peuvent don pas être isolés par desritères de entralité (estimation du paramètre d'impat des ollisions) ou d'isotropie. Lasetion e�ae mesurée assoiée à es événements est 2.6 mb, et nous avons estimé que leurontribution totale à la setion e�ae des événements omplets est 7.5 mb en orrigeant del'e�et de notre séletion.Dans les événements de soure unique en moyenne 55% de la harge totale de la voied'entrée 155Gd + 238U , ou 70% de la harge totale détetée, se trouve sous forme de fragmentsde Z ≥ 5. Le numéro atomique moyen de es fragments 〈Z〉 est égal à environ 14 et eluidu plus �gros� d'entre eux 〈Zmax1〉 est à égal à environ 27. La masse moyenne estimée dusystème qui multifragmente (y ompris les partiules légères hargées) orrespond à 96% dela masse totale de la voie d'entrée, et son énergie d'exitation moyenne estimée est de 6.45MeV/u.La onfrontation de es données ave un ode statistique (SIMON) simulant la désexi-tation seondaire et la propagation oulombienne des fragments produits par la multifrag-mentation, permet d'extraire de façon semi-quantitative des informations sur le système aumoment du �freeze-out� supposé par le ode (dé�ni par la �n des interations nuléaires entrefragments naissants). En ontraignant les paramètres d'entrée du modèle a�n de reproduirela multipliité moyenne et les énergies inétiques moyennes des fragments et leurs orrélationsangulaires, nous trouvons qu'ils sont émis d'un système unique dilué à géométrie sphérique,le fragment le plus �gros� étant plaé préférentiellement près du entre de masse.Il faut �geler� entre 1.0 et 1.5 MeV/u de l'énergie d'exitation disponible dans un mou-vement olletif d'expansion auto-similaire a�n de rendre ompte des énergies inétiques ex-périmentales des fragments. Une étude du r�le joué par le moment angulaire du système enmultifragmentation permet d'estimer une limite supérieure de 4 fm (b/bmax ∼ 0.3) pour lesparamètres d'impat pouvant onduire à des réations de soure unique. Dans une premièreestimation des e�ets de toutes les séletions pratiquées a�n d'extraire es événements, nous



156trouvons une setion e�ae totale pour es réations qui pourrait être aussi élevée que 130mb.La omparaison des événements de soure unique résultant des ollisions 155Gd(36MeV/u) + 238U et 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn (aussi mesurées ave INDRA) révèlepour la première fois un e�et de volume dans le proessus de multifragmentation :les distributions en Z des fragments sont identiques tandis que le nombre moyen de fragmentsémis est proportionnel à la masse du système en multifragmentation. Ce signal expérimen-tal est prédit par un sénario dans lequel la multifragmentation trouve son origine dans desinstabilités de volume de la matière nuléaire à basse densité (déomposition spinodale).Un alul omplet des réations de soure unique pour les ollisions frontales de 155Gd(36MeV/u) + 238U et 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn a été e�etué. Dans une première phase unalul mirosopique semi-lassique (BNV) des ollisions prédit la formation de systèmesomposés de 90�95% des nuléons des noyaux inidents. Dans les deux as es systèmesentrent profondément dans la région d'instabilité spinodale à T = 4 MeV et ρ = 0.41ρ0. Lamultifragmentation de es systèmes est ensuite simulée en introduisant de façon approhéeles �utuations de densité prédites par la théorie de Boltzmann-Langevin, qui traite de façonstohastique l'e�et sur les observables à 1-orps des orrélations d'ordre supérieur négligéesdans les approhes de type BNV. Une on�guration de type �freeze-out�, onsidérée ommela ��n� de la multifragmentation, est obtenue ∼250 fm/ après le début des ollisions età partir de ette on�guration la désexitation seondaire des fragments et la propagationoulombienne de l'ensemble des noyaux sont alulées ave un ode statistique (SIMON).Une analyse des événements simulés identique à elle pratiquée sur les données expéri-mentales montre que e alul reproduit non seulement les multipliités et les distributionsen Z des fragments mais aussi leurs énergies inétiques moyennes ainsi que la distribution entaille des plus gros fragments. A notre onnaissane, ei onstitue la première reprodutionglobale de données expérimentales onernant la multifragmentation de systèmes bien dé�nispar un alul omplet des réations, basé sur des hypothèses physiques raisonnables et neomportant auun paramètre ajusté sur l'expériene.A partir de nos observations nous pouvons résumer �l'histoire� de es réations de multi-fragmentation de la façon suivante. Les deux noyaux inidents �fusionnent� pour former unseul objet ompat et omprimé omprenant la quasi-totalité des nuléons, au repos dans leentre de masse de la ollision. Des �températures� et densités loales élevées peuvent êtreatteintes pendant ette phase (T ∼ 8 MeV, ρ ∼ 1.2ρ0). Le système omprimé se dilate et serefroidit, l'équilibre (au moins) thermique est établi à des densités et des températures glo-bales relativement basses, situées à l'intérieur de la région d'instabilité de la matière nuléairein�nie (T ∼ 4 MeV, ρ ∼ 0.4ρ0). Une émission non-équilibrée de nuléons et/ou de lusterslégers a lieu pendant ette expansion. Des fragments �hauds� (〈ε∗〉 ≈ 3 MeV/u) sont alorsformés par développement d'instabilités méaniques à l'intérieur de la région spinodale. En�n,es fragments se désexitent par évaporation.La validation expérimentale de e sénario �spinodal� en implique une autre, plus pro-fonde. En e�et la séparation de phases orrespondant à la déomposition spinodale qui setrouve au ÷ur de e sénario se situe dans le ontexte du diagramme de phases proposé pourla matière nuléaire in�nie par les aluls mirosopiques utilisant des fores phénoménolo-giques de type Skyrme. Il faut que e diagramme ait un sens pour les systèmes nuléaires �nispour que la multifragmentation par déomposition spinodale soit réalisable. Il serait bien sûrintéressant de poursuivre les ontraintes apportées à e adre général par [GUA96a, JAC96℄,



157les e�ets de taille �nie présents dans les systèmes nuléaires que l'on peut étudier expérimen-talement.La démarhe que nous avons suivie, elle qui onsiste à e�etuer une simulation omplètedes réations observées expérimentalement basées sur ertaines hypothèses physiques, est ànotre avis la plus valable pour l'étude d'un proessus aussi ompliqué ('est-à-dire qui met enjeu autant de degrés de liberté de systèmes omplexes tels que les noyaux atomiques) que lamultifragmentation ou, plus généralement, les ollisions noyau-noyau entre 20 et 100 MeV/u.Elle a l'avantage ertain de posséder un pouvoir préditif que l'on ne retrouverait pas,par exemple, dans une approhe où l'on herherait à établir le passage par un système àl'équilibre thermodynamique en ajustant les paramètres (masse, énergie d'exitation, énergieolletive et.) d'un modèle statistique jusqu'à reproduire les données (ou plut�t les obser-vables onsidérées omme étant �pertinentes� � voir i-dessous).Cependant le but ambitieux que nous nous sommes �xé nous oblige à suivre peut-être defaçon plus rigoureuse que d'autres ertaines �règles de onduite�. A veiller soigneusement àla validité des hypothèses que nous employons. Cei nous impose également le devoir d'êtreluides/honnêtes par rapport aux approximations dont nous nous servons pour arriver à notrebut et en premier lieu pour ra�ner notre approhe et ainsi faire avaner notreompréhension de la physique sous-jaente au phénomène que nous étudions.Quelles sont les observables pertinentes ?Nous l'avons vu, tout au long de ette thèse, le nombre de variables globales et autresobservables que l'on peut onevoir est a priori in�ni. Néanmoins on doit espérer que laonnaissane d'un ensemble réduit de es observables su�se à aratériser omplètementles phénomènes étudiés. La validation d'un modèle dépend alors de sa apaité ou nonà reproduire es observables pertinentes. Ainsi il ne su�t pas de dire que tel modèle�reproduit les données�, enore faut-il savoir de quelles observables il s'agit.On ne dispose toujours pas d'une réponse dé�nitive aussi bien théorique qu'expérimen-tale à la question �quelle est ou quelles sont les observables pertinentes ?�. Des avanéesdans ette diretion, omme l'analyse en omposantes prinipales [DES95℄, sont promet-teuses mais les réponses apportées dépendent elles aussi de modèles. Dans e travail,nous avons essayé d'éliminer de notre analyse les observables qui paraissent omme�moins sensibles�, en nous appuyant pour e faire sur les données expérimentales. Ilen ressort que, par exemple, les angles relatifs entre les fragments émis dans un mêmeévénement onstituent une observable beauoup plus ontraignante que les multiplii-tés de partiules légères ou de fragments, les variables de forme ou enore les énergiesinétiques moyennes des fragments. Il est probable que dans l'avenir, des observablesde e type (orrélations inématiques ou enore orrélations entre les tailles des di�é-rents fragments, orrélations à plus de 2 orps. . .) jouent un r�le déterminant dans laonfrontation des données expérimentales ave les di�érents modèles.Domaine en paramètre d'impatUne des grandes approximations de e travail onsiste à ne simuler que des ollisionsà paramètre d'impat nul. L'avantage en est que la symétrique sphérique du systèmeformé dans e as permet d'appliquer de façon approhée les �utuations prédites par lathéorie de Boltzmann-Langevin pour de la matière in�nie sans trop se souier des e�ets



158 de surfae/de géométrie et. Par ontre, ette situation reste très insatisfaisante si en'est que pour la simple raison que la setion e�ae di�érentielle d'une telle ollisionest elle aussi nulle.Des simulations Landau-Vlasov ave une fore de type Gogny prédisent la formationd'une soure unique pour le système 155Gd+ 238U jusqu'à b = 3 fm (à 35 MeV/u, [BOR93℄).Dans e alul sans �utuations la on�guration �nale atteinte était elle d'un noyaubulle. Des aluls préliminaires de type BNV que nous avons e�etués réemment pour
155Gd(36 MeV/u) + 238U , utilisant la fore de Skyrme et des termes dérivant une dé-pendane en isospin, prédisent aussi la formation d'une soure unique jusqu'à b ∼ 3 fmave une histoire tout à fait similaire à elle que nous avons dérit pour b = 0 fm : lesystème se dilate pour atteindre les basses densités de la région spinodale, mais sansl'introdution de �utuations de densité pour délenher la fragmentation une on�gu-ration �bulle� est aussi observée. Rappelons aussi que nous avons estimé, à partir del'étude de l'e�et du moment angulaire de la soure, une limite supérieure de b = 4 fmpour la formation des soures uniques.Il est lair qu'une simulation omplète totalement satisfaisante des réations de soureunique devrait tenir ompte au moins des paramètres d'impat b . 4 fm, qui se re-trouvent très probablement mélangés sans disrimination dans notre séletion expé-rimentale basée sur l'angle de �ot des événements. La di�ulté de réaliser une tellesimulation réside en l'énorme omplexité du alul du terme de ollisions �utuant deBoltzmann-Langevin de façon dynamique et loale. Dans e as la déformation des sys-tèmes mis en jeu rendrait douteuses les méthodes de projetion des �utuations surles modes les plus instables que nous avons employées ; la déformation pouvant a�eternon seulement le δI de BL mais aussi les modes les plus instables qui ne seraient pasforément les mêmes. Même s'il est possible, a priori , d'utiliser la méthode BoB pourintroduire des �utuations loalement en fontion de la température et de la densité dansdes ellules de l'espae de phases, la di�ulté à dé�nir orretement es deux quantitésdans les approhes basées sur les partiules test la rend impratiable (voir [CHO94℄).Evolution à long terme des systèmes en multifragmentationNous avons vu que, a�n de simuler l'histoire des fragments produits par la déompo-sition spinodale jusqu'aux déteteurs, nous avons été obligés de dé�nir un instant de�freeze-out� auquel on onsidère que la partition du système en fragments est �gée, etque l'évolution subséquente du système peut-être dérit par un ode de désexitationstatistique et de alul de trajetoires oulombiennes.Même si le �freeze-out� semble apparaître de façon naturelle dans l'évolution dynamiquedu système en multifragmentation (saturation des multipliités vers 250 fm/ après ledébut de la ollision), il faut être onsient de la forte approximation sous-jaente à ettehypothèse. Les fragments à et instant ne sont pas tous forément des �noyaux hauds�tels que les odes statistiques les dérivent 'est-à-dire à densité normale, en équilibrestatistique et sans déformation. Beauoup de travail dans e domaine reste enore àfaire, et pour l'instant des approximations de e genre semblent inévitables : les modèlesqui dérivent au mieux les ollisions entre noyaux sur des éhelles de temps de l'ordre dequelques entaines de fm/ sont inapables de dérire orretement la désexitation desproduits de es ollisions sur une éhelle de temps beauoup plus longue (de l'ordre dedizaines de milliers de fm/) qui intervient entre la ollision et la détetion des produitsde réation.



159Les noyaux sont des objets quantiques. . .Peut-être l'hypothèse la plus importante qui sous-tend notre travail est elle de la va-lidité d'une approhe semi-lassique. Tout en gardant à l'esprit qu'au fond les noyauxatomiques sont des objets essentiellement quantiques, l'exploration de la physique desollisions noyau-noyau à 20�100 MeV/u a été e�etuée pendant les quinze dernièresannées presque exlusivement de façon semi-lassique.Physiquement, ette approximation peut se �justi�er�, par exemple en se basant sur leslongueurs d'onde de de Broglie qui deviennent très petites devant la taille du noyau danse domaine en énergie, ou enore en termes des températures atteintes lors des ollisions(il a été montré que pour T >2�3 MeV les e�ets de ouhe dans les noyaux disparaissent).Il n'empêhe que dans une approhe semi-lassique la desription des noyaux dans leurétat fondamental avant la ollision est déjà inomplète (pour ne pas dire inorrete). Ene�et la desription en termes du hamp moyen de Hartree-Fok (elle-même une approxi-mation, mais plus quantique) introduit des orrélations non-triviales entre les fontionsd'onde à 1-orps (prinipe de Pauli) qui pourraient in�uener de façon non-négligeable ladynamique des ollisions. D'ailleurs, une omparaison réente [LAC98a℄ montre que l'ex-pansion des noyauds hauds omprimés est amortie plus rapidement dans une approhesemi-lassique que dans un alul TDHF, en partie dû à l'approximation semi-lassiquemais aussi à ause d'e�ets spurieux liés au pavage néessairement inomplet de l'espaede phases ave les partiules test. La sous-estimation des énergies inétiques des frag-ments dans le alul BoB pour le système 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn que nous avonsprésenté pourrait très bien indiquer l'insu�sane d'une approhe semi-lassique dans eas.Cet état de fait a notamment duré à ause de la di�ulté d'étendre l'approhe �quan-tique� de TDHF pour inlure des phénomènes dissipatifs (ollisions nuléon-nuléon)dans des aluls réalistes des ollisions nuléaires à 20�100 MeV/u. Cependant, des déve-loppements réents dans ette diretion sont prometteurs [LAC98b℄. On pourrait bient�tassister à une meilleure prise en ompte des e�ets quantiques par ette voie.Une autre voie de développement onerne les méthodes de résolution des équationsde transport semi-lassiques. L'appliation de la théorie des �ondelettes� à es équa-tions [JOU96a℄ permet de dé�nir une base d'états ohérents (les �partiules test�) quio�re le meilleur pavage de l'espae de phases ave le moins de redondane d'informa-tion, au lieu des paquets gaussiens habituels, en fontion du niveau de l'approximationque l'on souhaite employer (analogue au développement limité en puissanes de ~ de latransformée de Wigner de l'équation de TDHF à un ordre donné). Ainsi il est possibled'éviter les e�ets spurieux dus au pavage inomplet de l'espae de phases (dont nousavons ité un exemple i-dessus). Un intérêt non moindre de ette approhe réside en equ'elle permet de garder dans la desription semi-lassique beauoup plus d'informationsur la matrie densité à 1-orps de nature quantique que e qui est possible dans lesapprohes semi-lassiques atuelles.
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Annexe AAnalyses en forme des ollisions entreions lourds
A.1 Normalisation des GSVA.1.1 Rapport d'isotropie en impulsion RisoOn dé�nit Riso omme

Riso =
2

π

∑

i |~pi ∧ k̂|
∑

i |~pi · k̂|
=

2

π

∑

i |~pi| sin θi
∑

i |~pi| | cos θi|
(A.1)ave ~pi et θi l'impulsion et l'angle polaire dans le repère du CM du ième fragment.Supposons une distribution isotrope des impulsions,

d3σ

dpdΩ
=

f(p)

4π
(A.2)i.e. la probabilité pour qu'un fragment ait l'impulsion ~p ne dépend que de la grandeur de elle-i(1). On peut don remplaer les sommations sur les Nf fragments de haque événement pardes intégrales sur les impulsions :

lim
Nf→∞





Nf
∑

i



 −→
∫∫∫

d3~p
d3σ

dpdΩoù nous avons expliité le fait qu'ii nous nous plaçons dans le adre idéal d'émission d'unnombre in�ni de fragments. En fait (A.2) suppose impliitement que le nombre de frag-ments soit in�ni, sinon nous ne pourrions pas dérire la distribution d'impulsion des fragmentspar une fontion ontinue.Le numérateur de (A.1) devient
∑

i

|~pi| sin θi −→
∫∫∫

d3~p
d3σ

dpdΩ
| ~p | sin θ1Par exemple, f(p) est une distribution de Fermi-Dira ou de Maxwell-Boltzmann.163
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= F (p) . π2Quant au numérateur :
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= F (p) . 2πOn trouve don que pour une émission isotrope idéale,
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2
(A.3)et Riso = 1.A.1.2 Rapport d'isotropie en énergie EisoOn dé�nit Eiso omme

Eiso =
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i Ei − 3
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i Eisin
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(A.4)où Ei et θi sont l'énergie inétique et l'angle polaire dans le repère du CM, respetivement,du ième fragment. Comme au A.1.1, supposons que la distribution en énergie des fragmentsne dépend pas de leur diretion d'émission,
d3σ
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(A.5)et que dans la limite
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dE Eg(E) (A.6)On trouve ainsi pour l'énergie transverse totale des fragments
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3On trouve don que pour une émission isotrope idéale (nombre in�ni de fragments) Eiso =
0.A.2 Nombre �ni des fragments et GSVLes séletions ave des GSV sont basées sur l'hypothèse que nous puissions faire le lienentre la forme des événements et le méanisme de réation qui les a produits. Deux approhesdi�érentes peuvent permettre de aratériser l'émission de fragments à partir d'une soureunique.La première approhe peut onsister à reherher des événements de forme sphérique (dansl'espae des impulsions ou des énergies inétiques). Cependant,puisque la multipliité de fragments émis est �nie, auun événement n'est jamais sphériquemême si les fragments sont émis de façon isotrope. Une forme sphérique ne peutpas être atteinte.Cet e�et du nombre �ni de fragments est bien onnu depuis longtemps [DAN83, MET95℄, maisil est très ourant de se tromper en royant que e sont les GSV qui sont faussées et qui nemesurent plus orretement la forme des événements à ause du petit nombre de fragments.Il est vrai qu'il est di�ile à admettre qu'une émission isotrope ne peut qu'engendrer uneforme �anisotrope� (i.e. non-sphérique) � e qui semble être une ontradition inquiétanteet ontre le bon sens.Pour illustrer e point, onsidérons les fragments émis par deux soures (quasi-projetileet quasi-ible) s'éloignant l'une de l'autre très rapidement dans le repère du CM. Ils sonttellement foalisés dans la diretion de mouvement de leur émetteur que l'on peut onsidérerque la probabilité d'émettre des fragments dans des diretions autre que l'axe QP-QC estnégligeable. L'espae de phase aessible se réduit don à une ligne, et pour que la forme del'événement aratérise bien la loi d'émission il su�t d'�émettre� deux fragments (qui orres-pondrait en fait aux résidus d'évaporation du QP et de la QC), ar deux points su�sent pourdé�nir une ligne. Par ontre, si toutes les diretions d'émission sont équiprobables (émissionisotrope) il faut émettre des fragments dans toutes les diretions pour sonder exatement laloi d'émission sous-jaente (i.e. pour que la forme de l'événement soit une sphère), e quiimplique l'émission d'un nombre in�ni de fragments. Une sphère ne peut être dé�nie que sil'on sait que haque point en sa surfae se trouve à la même distane de son entre, et ommeil y a un nombre in�ni de points sur la surfae d'une sphère. . .Pour pouvoir assoier sans ambigüité la forme d'un événement à un méanisme de réation,il faut émettre assez de fragments dans l'événement pour explorer tout l'�espae dephase� qui leur est aessible.



166 ANNEXE A. ANALYSES EN FORME DES COLLISIONS ENTRE IONS LOURDSLe nombre �ni de fragments émis a don omme e�et quela forme des événements ne représente pas très lairement le méanisme de réation,et ei d'autant plus que les ollisions sont relaxées (émission plus isotrope) ou que la multi-pliité est petite. Dans e ontexte, il est impossible de dé�nir a priori les valeurs des GSVqui doivent orrespondre aux soures uniques. D'ailleurs, omme il est lair queseules les omparaisons de formes entre des événements de même multipliité ont unsens(pour une loi d'émission donnée, la sphériité de l'événement augmente ave le nombre defragments émis), la séletion des événements en fontion de leur forme devrait se faire Nf par
Nf .La seonde approhe qui permet de aratériser des événements de soure unique onsisteà reherher des événements dont la loi d'émission des fragments est isotrope. Pour e faire,si nous onstruisons un histogramme de la distribution angulaire des fragments (dN/d cos θ),nous le faisons ave autant d'événements que possible a�n de pouvoir en déduire si les frag-ments ont été émis isotropiquement ou pas. Regarder le spetre tel qu'il est après un seulévénement n'aurait, évidemment, auun sens. Nous n'y verrions que inq ou six �pis� isolés,parsemés apparemment au hasard dans l'histogramme, à partir duquel il serait impossible dedéduire ave ertitude la distribution parente (la �loi d'émission�) qui ne se révèle qu'au furet à mesure que nous umulons des événements dans l'histogramme.Ainsi nous faisons e�etivement tendre le nombre de fragments émis vers l'in�ni en umu-lant un grand nombre d'événements � et nous nous exposons ainsi au danger de mélangerdi�érentes lasses d'événements. Dans e as la distribution �nale représente la moyenne surles di�érentes lois d'émission y ayant ontribué. Cei est le ontraire du as des GSV quimesurent la forme de haque événement a�n de déider s'il appartient à telle ou telle autrelasse de réations.Le nombre �ni de fragments a pourtant une onséquene heureuse : il nous permet dealuler un angle de �ot θflot même pour des événements n'ayant pas de diretion d'émissionprivilégiée des fragments. Comme la forme de l'événement n'est jamais sphérique même pourune soure unique, l'angle de �ot est toujours dé�ni, mais sa diretion ne re�ète que les�utuations de forme dues aux e�ets de nombre �ni. La distribution des angles de �ot nedépend pas de la multipliité de fragments (tant qu'elle reste �nie).L'angle de �ot est une variable quasi-globale : bien qu'elle ait une valeur pour haqueévénement, ette valeur n'a de sens que par rapport à la distribution de θflot pour tousles événements. Par exemple, dans 8.1 nous isolons les événements de soure unique ave laondition que les angles de �ot soient supérieurs à 70o, mais a priori les événements de soureunique peuvent avoir toutes les valeurs de θflot. Cette ondition ne pouvait être établie qu'àpartir de la distribution de cos θflot et de l'examen des aratéristiques des événements ayantdes θflot di�érents, qui ont montré que la majorité des événements en-dessous de 70o avaientune forte mémoire de la ollision.A.3 Quelques mises en garde. . .Pour illustrer notre propos, nous présentons ii quelques �gures pour des événements desoure unique simulés ave le générateur d'événements SIMON. A haque nouvel événement, 6



A.3. QUELQUES MISES EN GARDE. . . 167fragments de masses tirées au hasard sont plaés dans une on�guration sphérique ompate,la distane minimale entre deux voisins étant ≈2 fm (e qui donne un volume de �freeze-out� équivalent à ≈ ρ0/6). L'évolution du système est suivie en intégrant numériquement lestrajetoires oulombiennes, des fragments initiaux ainsi que de leurs produits de désexitationstatistique, jusqu'à e qu'ils n'intéragissent plus. Pour ette démonstration, nous n'avons pas�ltré ave les programmes d'identi�ation et de alibration de INDRA ar nous voulonsprésenter les e�ets du nombre �ni de fragments et non pas des e�ets de détetion.A.3.1 Où est l'isotropie ?La �gure A.1.a montre l'isotropie attendue de l'angle de �ot, et A.1(b) elle de la distri-bution angulaire des fragments par rapport à l'axe du faiseau. Par ontre, la distribution
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Fig. A.1 � Soure unique simulée par SIMON : (a) distribution des angles de �ot ; (b) distributionangulaire des fragments par rapport à l'axe du faiseau (tous événements) ; () distribution angulairedes fragments par rapport à l'axe prinipal (grand axe de l'éllipsoïde) ; (d)�(f) distributions angulairesdes fragments par rapport à l'axe du faiseau, pour les événements ayant les angles de �ot indiqués.angulaire par rapport à l'axe prinipal de haque événement (A.1.)montre une forteanisotropie, ave une émission �avant�arrière� plus ompatible ave une émission à deuxsoures ! Que signi�ent es deux distributions ? Ne s'agit-il pas d'une ontradition ?Non � elles montrent que les événements ne sont pas isotropes, 'est tout. Dans e as,il existe un axe prinipal pour l'événement par rapport auquel la distribution angulaire des



168 ANNEXE A. ANALYSES EN FORME DES COLLISIONS ENTRE IONS LOURDSfragments est la moins isotrope possible. Cette anisotropie est ahée dans la distributionde θcm pare que l'orientation de l'axe prinipal varie d'un événement au suivant et prendtoutes les diretions possibles. Pourtant, on peut la faire ressortir en ne gardant que ertainesvaleurs de θflot (la diretion de l'axe prinipal). Par dé�nition, l'axe prinipal représentele �ot maximal de l'énergie inétique dans l'événement. Comme ette énergie est elle desfragments, on peut supposer assez raisonnablement que s'il y a un �ot préférentiel d'énergiedans une diretion il y a aussi un e�et d'aumulation angulaire des fragments autour de ettediretion. Don, ne garder que des événements pour lesquels θflot < 30o favorise une émissionde fragments autour de l'axe du faiseau, à 0o et 180o (�g. A.1.d). Si nous augmentons lesangles de �ot onsidérés, les angles préférés apparents d'émission des fragments s'approhenteux aussi de 90o(2). Pour les événements θflot ≥ 70o, qui, expérimentalement, orrespondent àla séletion utilisée pour isoler les soures uniques des autres réations, nous remarquons unedistribution angulaire qui montre une émission préférentielle des fragments dans des diretionsperpendiulaires au faiseau.La �gure A.2 montre que la distribution de θflot est isotrope quelque soit le nombre defragments émis. Comme l'angle de �ot n'existe que pare que la multipliité de fragments est
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Fig. A.2 � Distribution de l'angle de �ot pour Nf = 5 ou Nf = 9 fragments.�nie, une faible multipliité n'a�ete pas son isotropie.2A remarquer que les angles de �ot sont limités à [0o, 90o], pour des raisons de symétrie. Quand l'hémisphère�avant� de l'éllipsoïde est orienté suivant (θflot, φ), l'hémisphère �arrière� est orienté omme (180o−θflot, φ+
180o) et on ne sait distinguer les deux : don on peut se limiter à des angles entre 0o et 90o pour dérire sadiretion. Par ontre, les fragments détetés à (180o−θflot, φ+180o) peuvent être distingués de eux détetés à
(θflot, φ), et les �diretions d'émission préférentielle� apparaissent toujours par paires : (0o,180o), (30o,150o),. . .



A.3. QUELQUES MISES EN GARDE. . . 169A.3.2 Variables de forme ambigüesAu III � 7.3 nous avons beauoup insisté sur le fait que les variables Eiso et Riso ne donnentpas des réponses non-ambigües si on ne les alule pas par rapport à l'axe prinipal de haqueévénement. Nous pouvons illustrer notre propos ave la �gure suivante (�g. A.3) qui montre lesvaleurs moyennes de es variables en fontion de θflot pour une multipliité �xe des fragments,
Nf = 7.
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Fig. A.3 � Valeurs moyennes des GSV Eiso et Riso en fontion de l'angle de �ot θflot pour desévénements de soure unique simulés par SIMON. La multipliité de fragments a été �xée : Nf = 7.Les variables ont d'abord été alulées par rapport à la diretion du faiseau(3) (pointsnoirs). Elles montrent une forte variation des formes des événements entre θflot = 0o et
θflot = 90o. Par omparaison ave les dé�nitions des variables et la �gure 7.6, nous voyonsque :� aux petits angles de �ot les événements sont allongés dans la diretion du faiseau ;� puis la valeur orrespondant à l'isotropie est atteinte pour θflot ≈ 50o ;� �nalement, aux grands angles de �ot les événements sont allongés perpendiulairementau faiseau.Autrement dit, l'angle de �ot passe par dé�nition de 0o à 90o et nous sommes en trainde regarder l'auto-orrélation. Si les événements étaient isotropes (multipliité in�nie) etteorrélation disparaîtrait : on aurait 〈Eiso〉 = 0 et 〈Riso〉 = 1 partout. La �gure A.3 témoignede l'anisotropie des événements de soure unique.Le alul des GSV par rapport à l'axe prinipal de l'événement (ronds ouverts) éliminetoute variation spurieuse : nous trouvons les même valeurs de Riso et de Eiso partout, mais ene sont pas elles qui orrespondent à l'isotropie. Remarquons aussi que quand l'axe prinipal3Comme il s'agit d'une simulation non-�ltrée, la diretion du �faiseau� est bien sûr omplètement arbi-traire. L'important, 'est que la même diretion ait servi pour aluler les GSV et la valeur de θflot.



170 ANNEXE A. ANALYSES EN FORME DES COLLISIONS ENTRE IONS LOURDSse onfond ave la diretion du faiseau (θflot ≈ 0) les valeurs alulées suivant l'un ou l'autresont les mêmes.
Eiso (Riso) prend sa valeur maximale (minimale) pour un événement ('est-à-dire parmiles valeurs que l'on trouverait en utilisant tous les autres axes possibles) s'il est alulé parrapport à l'axe prinipal e3 du tenseur en énergie inétique de l'événement. Si nous regardonsmaintenant les données expérimentales pour 155Gd(36 MeV/u) + 238U , (�gure A.4) nous re-marquons que d'après Eiso(faiseau) ou Riso(faiseau) bon nombre des événements devraientavoir des formes isotropes (Eiso ≈ 0, Riso ≈ 1), e qui serait en ontradition ave � A.2et la �gure 7.8 (p.72). Cependant, les valeurs des variables non-ambigües pour es événe-
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Fig. A.4 � Valeurs de Eiso (a) et de Riso (b) alulées par rapport à l'axe du faiseau (absisse) oupar rapport à l'axe e3 de l'éllipsoïde (ordonnées) (événements omplets).ments montrent en fait qu'il s'agit de formes plut�t allongées (Riso(axe prinipal) & 0.25,
〈Riso(axe prinipal)〉 ≈ 0.65) ayant une orientation telle qu'elles apparaissent omme sphé-riques. L'isotropie n'est jamais atteinte par les variables de forme quand elles sontalulées de façon non-ambigüe (i.e. par rapport à l'axe prinipal de l'événement). L'a-umulation d'événements près de la ligne Xiso(faiseau)= Xiso(axe prinipal) est due au grandnombre d'événements pour lesquels l'axe prinipal n'est pas très éloigné de la diretion dufaiseau (θflot ∼ 0o), et non pas à un degré d'isotropie (⇒ invariane par rotation) élevé(4).

4Il reste une ambigüité en e qui onerne Riso (Riso(faiseau) peut être plus petit que Riso(axe prinipal) ;pour quelques événements Riso(axe prinipal) ≥ 1). Cei est pare que nous avons realulé e rapport d'iso-tropie des impulsions par rapport à l'axe prinipal de l'espae des énergies inétiques. De façon rigoureuse,il faudrait diagonaliser le tenseur en impulsion, ave ων = |pν |.



Annexe BLe ode de désexitation statistiqueSIMONLe ode SIMON [DUR96a, DUR95b℄ permet de simuler la phase de désexitation statis-tique et de propagation oulombienne de �soures� omposées de �pré-fragments�, résultantd'une réation de multifragmentation. Les propriétés des soures (masse, énergie d'exitation,position, géométrie, et.) peuvent être modi�ées à volonté par l'utilisateur.B.1 Entrées du odeL'utilisateur fournit le nombre de �soures� à propager (1, 2, ou 3), et pour haune d'ellesles propriétés suivantes : sa position (en fm) et sa vitesse (en c) (dans le entre de masse dusystème onsidéré), sa masse AS, sa harge ZS, son énergie d'exitation ǫ∗S (MeV/u), son spin
SS (~), et le nombre de pré-fragments lui appartenant MS(1).Si MS = 1, le ode simule la désexitation par évaporation séquentielle du noyau (AS, ZS,
ǫ∗S, SS) et suit les trajetoires oulombiennes de tous ses produits de désexitation jusqu'àl'épuisement de l'énergie d'exitation initiale (f. Se. B.6).Dans le as de la �ssion (MS = 2) ou de la multifragmentation (MS > 2), les propriétésdes pré-fragments sont générées par le ode, basées sur les propriétés de la soure. L'utilisa-teur peut aussi spéi�er : la masse minimum Amin des pré-fragments appartenant à la soure ;la topologie de la on�guration initiale des pré-fragments dans l'espae ; la distane mini-mum dcrit entre deux pré-fragments dans la même soure ; et, éventuellement, une énergie demouvement olletif radial ǫrad (MeV/u).B.2 Tirage des partitions (A et Z des pré-fragments)Les masses Ai des pré-fragments sont d'abord tirées au hasard par la méthode du haînon :les masses des pré-fragments sont MS frations aléatoires de la masse totale de la soure, AS.Le tirage est répété si Ai < Amin pour l'un des fragments.1Il est aussi possible de spéi�er un temps pendant lequel un nombre restreint seulement des voies dedésexitation ouvertes sont autorisées pour haque soure (e.g. évaporation de nuléons mais pas de lustersplus lourds), mais nous ne nous sommes pas servis de ette option.171



172 ANNEXE B. LE CODE DE DÉSEXCITATION STATISTIQUE SIMONLes numéros atomiques Zi des pré-fragments sont déduits de leur masse :
Ai ≤ 8 : Le numéro atomique du fragment de masse Ai est hoisi au hasard parmi les isotonespour lesquels il existe des états exités ompris dans le ode (en fait la version atuelleomprend les niveaux exités des noyaux jusqu'au 12C).
Ai > 8 : Les numéros atomiques des fragments �lourds� sont tirés de façon à e qu'ils aientun rapport N/Z voisin de elui de la soure :

(

1 − 1

10

)

ZS

AS

≤ Zi ≤
(

1 +
1

10

)

ZS

ASSi à la �n du tirage la somme des Zi est supérieure ou inférieure à ZS, la di�érene estsoustraite ou rajoutée au Zi du pré-fragment le plus lourd(2).B.3 Génération de la on�guration spatiale initiale despré-fragmentsSi MS > 2 (multifragmentation) il faut spéi�er la on�guration spatiale des pré-fragmentsdans la soure (soure ompate, bulle, tore, . . .). Pour MS = 2 (�ssion), la on�guration estd'o�e elle du point de sission. Les deux noyaux sont plaés à une distane relative telleque leur énergie potentielle (oulombienne) de départ soit la même que elle donnée par lasystématique de Viola [VIO85℄ pour l'énergie inétique libérée par la �ssion :
EV iola =

4Z1Z2

(Z1 + Z2)2

[

.1186(Z1 + Z2)
2

(A1 + A2)1/3
+ 7.4

] (B.1)Dans le as d'une multifragmentation (MS > 2), la on�guration la plus ompate(3) pourun nombre de pré-fragments jusqu'à 8 est générée en plaçant les 4 premiers pré-fragmentsaux sommets d'un tétrahédron et les 4 suivants aux entres des faes(4). Les positions despré-fragments sont �nalement realulées par rapport au entre de gravité de la soure ainsionstruite.Nous avons rajouté une on�guration ompate où le plus gros pré-fragment se trouvepréférentiellement près du entre de gravité. Dans e as, le pré-fragment le plus lourd estd'abord plaé à l'origine. Les autres sont plaés au hasard autour de lui, sur la surfae d'unesphère dont le rayon est su�sament grand pour qu'il n'y ait pas de reouvrement entre lespré-fragments. Les pré-fragments sont ensuite rapprohés de l'origine par homothétie, jusqu'àe que la séparation minimum imposée par l'utilisateur, dcrit, soit atteinte.Il existe aussi des possibilités de soures en forme de �bulle�, de �disque�, ou de �tore�.2Nous avons supprimé, à la �n du tirage des Zi, une ondition supplémentaire sur les (Ai, Zi) des pré-fragments. Dans la version préédente du ode il était demandé que tous les pré-fragments soient des noyauxonnus, 'est-à-dire qu'ils apparaissent dans la table de masse du ode (qui omprennent les noyaux stableset instables du p jusqu'à A = 262, Z = 107). Bien que ette table soit très omplète, ne se ontentant que desnoyaux de la vallée de stabilité, pour un système tel que 155Gd + 238U le rapport N/Z est tel que la onditionn'est jamais remplie. Il a fallu don l'enlever a�n de pouvoir utiliser le ode. Il n'y a d'ailleurs auune raisonpour que les noyaux primordiaux produits par la multifragmentation soient onnus, même si les fragmentsobservés sont probablement moins exotiques à ause de leur subséquente désexitation.3Dans le as où tous les pré-fragments ont la même taille.4Distane minimale entre deux fragments dcrit.



B.4. ENERGIES CINÉTIQUES DES PRÉ-FRAGMENTS 173B.4 Energies inétiques des pré-fragmentsLes énergies inétiques des pré-fragments sont tirées suivant la loi de probabilité anonique
P (Ei) =

1

TS

exp
−Ei

TS

. (B.2)ave TS = la température de la soure (voir B.5 pour la façon dont TS est alulée). L'énergieinétique moyenne orrespondant à la distribution (B.2) 〈Ei〉 = TS. L'énergie inétique totaledes pré-fragments est don(5)
Ecin = MSTS (B.3)La diretion de l'impulsion (module |pi| =

√
2miEi) assignée à haque pré-fragment estaléatoire, mais le nombre de tirages MS n'étant pas in�ni leur somme vetorielle

∑

i

pin'est pas forément nulle à e stade : 'est-à-dire qu'il y a un mouvement olletif spurieuxde translation du entre de masse des pré-fragments. Pour la même raison, il y a aussi desmouvements olletifs spurieux de rotation et d'expansion, qu'il faut également éliminer �Centre de masse : On alule la vitesse du entre de masse des impulsions tirées,
Vcm =

∑

i pi
∑

i mi
(B.4)où mi est la masse du pré-fragment i. On ajoute à haque impulsion la quantité

∆pi = −miVcm (B.5)Rotation : Le moment angulaire total (orbital) des pré-fragments est donné par
L =

∑

i

ri × pi (B.6)où ri est la position du pré-fragment i dans la soure. Cei orrespond à une rotationolletive de fréquene angulaire ω, où
ω = I−1L (B.7)et I est le tenseur d'inertie des pré-fragments,

I =
∑
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 (B.8)5Dans la version préédente du ode, l'énergie inétique totale était alulée omme 2MSTS , ave un tiragesuivant (B.2). A la �n du sous-programme qui initialise les impulsions des pré-fragments, toutes les impulsionssont �orrigées� d'un fateur global qui assure que l'énergie inétique totale soit elle alulée au début. Pourla distribution (B.2), l'énergie totale 2MSTS orrespond à une température de 2TS, et don après la orretionles spetres d'énergie inétique des pré-fragments avaient des �pentes� deux fois trop petites par rapport à latempérature du système. Nous avons don orrigé e qui nous semblait être une ontradition.



174 ANNEXE B. LE CODE DE DÉSEXCITATION STATISTIQUE SIMONLa vitesse (de translation) assoiée à une rotation ω étant donnée par vrot = ω × r, onorrige haque impulsion de
∆pi = −

(

I−1

(

∑

i

ri × pi

))

× ri (B.9)Expansion : Supposons qu'il y a un mouvement d'expansion auto-similaire des pré-fragments. Alors les vitesses seront proportionnelles à la distane du entre de gravitéde la soure, et dirigées radialement vers l'extérieur :
pi = mi

α

Q
ri, ave Q =

√

∑

i mir2
i

∑

i mi

(B.10)La onstante de proportionnalité α a les dimensions d'une vitesse, et l'énergie totaleassoiée ave l'expansion est
Erad =

1

2
α2
∑

i

mi (B.11)On trouve
α =

∑

i pi · ri

Q
∑

i mi

(B.12)Pour enlever e mouvement olletif spurieux des pré-fragments, il faut don orrigerles impulsions de
∆pi = −mi

∑

i pi · ri

Q2
∑

i mi
ri (B.13)Une fois que es orretions ont été faites, on peut rajouter de la même façon au mou-vement purement thermique des pré-fragments, un mouvement de rotation orbitale(6) pourtraduire le spin SS de la soure(7), et un mouvement d'expansion olletive auto-similaired'énergie (totale) ASǫrad. Compte tenu des équations (B.6), (B.9), (B.10) et (B.11), la orre-tion néessaire des impulsions est

∆pi = +
(

I−1SS

)

× ri +
mi

Q

√

2ASǫrad
∑

i mi

ri (B.14)B.5 Energies d'exitation des pré-fragmentsL'énergie d'exitation totale de la soure, ASǫ∗S, peut être déomposée de la façon suivante :
ASǫ∗S =

MS
∑

i

∆(Ai, Zi) − ∆(AS, ZS) + ASǫrad + Epot + Ecin + Erot + Eexc (B.15)6Auune presription n'existe dans le ode pour partager le moment angulaire de la soure entre le spin etle mouvement orbital des pré-fragments. Le spin des pré-fragments est systématiquement �xé à 1~, sauf dansle as où l'utilisateur fournit lui-même les onditions initiales des pré-fragments, f. � 12.6.7Dans la version préédente du ode, le spin de la soure était automatiquement aligné ave l'axe x desoordonnées. Nous avons remplaé ette diretion ave un veteur pris au hasard dans le plan xy (z étant ladiretion du faiseau). L'énergie rotationnelle, Erot, est donnée par
Erot = SS · ωS = SS ·

(

I−1SS

).



B.6. DÉSEXCITATION ET PROPAGATION DES NOYAUX 175où
∆(A, Z) =défaut de masse (en MeV) du noyau (A, Z), ;
ǫrad = énergie d'expansion radiale auto-similaire de la soure (en MeV/u) ;
Epot =énergie potentielle (oulombienne) des pré-fragments (en MeV) ;
Ecin =énergie inétique totale des pré-fragments assoiée ave leur mouvement ther-mique (i.e. tirée suivant la distribution (B.2)) (en MeV) ;
Erot =énergie assoiée ave le mouvement olletif rotationnel des pré-fragments de lasoure (en MeV) ;
Eexc =énergie thermique stokée sous forme d'énergie d'exitation des pré-fragments.La température de la soure, TS, est alulée à partir de l'énergie thermique totale despré-fragments,

Eth = (Ecin + Eexc) = ASǫ∗S −
(

MS
∑

i

∆(Ai, Zi) − ∆(AS, ZS) + ASǫrad + Epot + Erot

) (B.16)en utilisant la formule du modèle de gaz de Fermi :
Eth = aT 2

S (B.17)Dans la version du ode que nous avons utilisée, nous mettons le paramètre de densité deniveaux a = A/10 La température dépend don non seulement des aratéristiques de lasoure (AS, ǫ∗S, SS, ǫrad) mais aussi de la partition des pré-fragments et de leur géométrie(Ai, Zi, Epot).Les énergies d'exitation des pré-fragments sont attribuées de la façon suivante :
A ≤ 12 : Si l'énergie interne la plus probable (elle donnée par (B.17), E∗

i = aT 2
S) est supé-rieure à l'énergie du niveau disret le plus élevé du pré-fragment (à partir du 6Li), onlui assigne l'énergie E∗

i . Sinon, les niveaux disrets des lusters légers sont peuplés avela probabilité
P (E∗

i,j) ∝ gi,j exp
−E∗

i,j

TS
(B.18)où gi,j est la dégénéresene du jème niveaux exité E∗

i,j du ième pré-fragment.
A > 12 : Pour les plus lourds, l'énergie d'exitation qui reste est partagée dans le rapportdes masses des di�érents pré-fragments (même E∗/A) :

E∗
i =

Ai
(

AS −∑A≤12 Ai

)

(

Eexc −
∑

A≤12

E∗
i

) (B.19)B.6 Désexitation et propagation des noyauxAprès la préparation des noyaux hauds dérite i-dessus, la propagation oulombienneet la désexitation statistique sont simulées �en même temps� 'est-à-dire que toutes lesorrélations spatio-temporelles entre les noyaux sont préservées. L'intégration des équationsde mouvement est e�etuée numériquement (méthode d'Euler) pendant 25 000 fm/.



176 ANNEXE B. LE CODE DE DÉSEXCITATION STATISTIQUE SIMONLa désexitation des noyaux en vol(8) est traitée par une méthode de Monte-Carlo à haquepas de l'intégration (∆t =2 � 200 fm/). Les modes de déroissane onsidérées, en fontion del'énergie d'exitation du noyau, varient de l'émission d'un neutron à la �ssion symétrique(9).Les largeurs pour les di�érentes voies de désexitation ouvertes peuvent être alulées dedeux façons di�érentes. Dans la théorie de Weisskopf [BLA52℄ la probabilité d'émission d'unepartiule dépend simplement du rapport des nombres de miroétats disponibles pour le sys-tème avant (noyaux exité) et après (noyau résiduel + éjetile) la désexitation. Cette théorieest basée sur le prinipe de la balane détaillée qui suppose la miroréversibilité du proessus.Cette hypothèse est véri�ée pour l'émission de partiules légères, elle ne l'est probablementpas pour l'émission de fragments un peu plus lourds et ne l'est sûrement pas dans le as de la�ssion [DUR93℄. Dans la théorie de l'état transitoire [BOH39, KRA40℄ le taux de transitiondépend de la densité d'états du système déformé orrespondant au point selle du proessusde �ssion.Les deux approhes peuvent donner des réponses très di�érentes. Par exemple, pour l'émis-sion d'un neutron la théorie de Weisskopf donne
ΓW

n =
~

τW
n

= mnσgne−Qn/T T 2

π~2
. (B.20)Ii Γn est la largeur, τn est le temps de vie de la déroissane, mn est la masse du neutron, gnest un fateur de dégénéresene pour tenir ompte des e�ets du spin de la partiule, σ est lasetion e�ae de apture d'un neutron, Qn est l'énergie de séparation du neutron et T estla température du noyaux résiduel. La théorie de l'état transitoire (TST) donne

ΓTST
n =

~

τTST
n

=
T

2π
e−Qn/T gn. (B.21)Pour un noyau d'197Au à T = 5 MeV on trouve [DUR96b℄

τTST
n

τW
n

=
~

2

2mnσT
≈ 40. (B.22)Dans la version du ode que nous avons utilisée ette disontinuité est évitée par renor-malisation des largeurs alulées ave la méthode TST par rapport à elles de la théoriede Weisskopf [DUR93℄. Après alul de toutes les largeurs Γi, une voie est hoisie ave laprobabilité

Pi =
Γi
∑

i Γi
. (B.23)Le noyau onerné devient �inerte� jusqu'à sa désexitation par la voie hoisie, qui aura lieuaprès un temps temis tiré suivant

P (temis) = e−temis/τi (B.24)L'énergie d'exitation, l'impulsion, et le spin du noyau initial sont partagés entre les produitsde la désexitation, ave, notamment, dans le as où l'un ou l'autre des noyaux est plus petitque 12C, la population des états exités disrets.8A part les p, d, t, 3He, α, 5He, 6He, et 5Li.9La déroissane des niveaux disrets des noyaux jusqu'au 12C n'a lieu qu'à la �n de la propagation.



B.7. DÉSEXCITATION SÉQUENTIELLE DE LA SOURCE UNIQUE 177Finalement, quand l'énergie d'exitation résiduelle totale ou l'énergie potentielle desenden-dessous de 20 MeV, ou enore si le temps éoulé dépasse 25 000 fm/, l'intégration destrajetoires est arretée, et la désexitation des niveaux disrets des noyaux légers peuplés lorsde la phase d'évaporation est simulée. Ces états peuvent se désexiter par émission γ (pastraitée), ou par l'une des voies p, (2p), n, (2n), α, d, t, ou 3He(10).B.7 Désexitation séquentielle du système formé dans lesévénements de soure uniqueNous avons simulé ave SIMON la désexitation statistique d'un �noyau� A = 393,
Z = 156, et ε∗ = 6.97MeV/u. Dans e as à toutes les étapes du alul, à ommener parla soure de départ, le devenir de haque noyau exité est déidé par les poids sta-tistiques relatifs de haque voie de désexitation qui lui est ouverte, de l'émissiond'un neutron jusqu'à la �ssion symétrique. Toutefois, seules des voies orrespondant à desassures binaires séquentielles sont onsidérées.Comme le montrent les �gures B.1.a�d, le nombre moyen de fragments est légèrementsous-estimé par ette simulation ; néanmoins les tailles des trois plus gros fragments sontraisonnablement reproduites à part la sur-estimation de Zmax1. Par ontre les événementssimulés ont des formes beauoup plus allongées que dans le as expérimental (�g. B.1.e) etsi nous examinons les angles relatifs entre fragments (�g. B.1.f), la signature de l'émissionà deux soures y apparaît lairement : 'est-à-dire une émission préférentielle à 180o et ladisparition du �trou� oulombien aux petits θrel (f. III � 8.1.3, p. 79).Ainsi la désexitation de la soure proède en premier lieu par une �ssion à peu prèssymétrique(11), et les noyaux observés proviennent de la désexitation séquentielle des deuxfragments de �ssion primordiaux.Nous pouvons remarquer que les énergies inétiques moyennes des fragments dans la si-mulation augmentent ∼linéairement ave leur numéro atomique Z et sont très inférieures(pour la plupart des fragments) aux valeurs observées expérimentalement (�g. B.1.g). Pourune désexitation séquentielle laissant un seul et unique résidu d'évaporation (∼ au reposdans le CM en moyenne), on s'attendrait à e que les fragments lourds (Z & 35 en regardant
Zmax1 et Zmax2) aient des énergies plus basses que les autres fragments. Dans le as d'une�ssion, il y a (au moins) deux résidus, qui ne sont d'ailleurs pas au repos dans le entre demasse, et la orrélation entre l'énergie et la harge (ou la masse) des fragments n'est pas lamême (surtout si nous tenons ompte de leur désexitation seondaire).Il est intéressant que la distribution des angles de �ot pour es événements n'est pas iso-trope, mais fortement onentrée autour de la diretion perpendiulaire au faiseau (�g. B.1.h).Pourtant la �ssion du �noyau� équilibré que nous avons fourni en entrée au ode doit avoirlieu sans diretion privilégiée auune. Comme la vitesse de la soure (vitesse du entre demasse, 3.27 m.ns−1) est omparable à la vitesse relative des deux fragments de �ssion (lasystématique de Viola, eq.(B.1) p. 172, donne une vitesse relative√2EV iola/µ = 2.8 m.ns−1),si les fragments de �ssion sont émis près de la diretion du faiseau (petit θflot, �g. B.2.a),l'un (FF1) a une petite énergie dans le repère du laboratoire (et don une forte probabilité10Les as X∗ → Y + 2p et X∗ → Z + 2n ne sont pas traités.11Les deux fragments de �ssion doivent être ∼ de la même taille pour que la inématique soit empreinte
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Fig. B.1 � Comparaison entre les événements de soure unique expérimentaux (symboles) et ladésexitation séquentielle d'une soure de A = 393, Z = 156, et ε∗ = 6.97 MeV/u, simulée par le odeSIMON (histogrammes). Les valeurs moyennes données sur la �gure orrespondent aux événementssimulés. (a) Multipliité de fragments (Z ≥ 5) Nf . (b)�(d) Taille des trois plus gros fragments,
Zmax1, Zmax2, Zmax3. (e) Forme des événements, 〈Riso〉, en fontion de la multipliité de fragments.(f) Rapport R(cos θrel) entre dσ/dθrel de la simulation et dσ/dθrel expérimental. (g) Energie inétiquemoyenne dans le CM, < E >, en fontion de la harge des fragments, Z. (h) Distribution des anglesde �ot, cos θflot, pour les événements simulés seulement.de ne pas dépasser les seuils de détetion et/ou d'identi�ation), tandis que l'autre (FF2) aun petit angle polaire dans le laboratoire (et pourra don passer dans le trou du faiseau àl'avant). Comme haun des deux fragments emporte en moyenne ∼la moitié de la harge dusystème, il su�t de n'en perdre que l'un des deux pour que l'événement soit rejeté par lesritères de omplétude que nous avons appliqués aux événements (f. III � 7.1, p. 59). Parontre, si les deux fragments de �ssion partent à peu près à 90o par rapport à la vitesse dela soure (grand θflot, �g. B.2.b), leurs vitesses et leurs angles d'émission dans le laboratoireseront favorables à la détetion de tous les deux. Les événements de grand θflot sont donfavorisés, dans e as, par la inématique et par INDRA.La théorie statistique standard prévoit alors, dans le as où la multifragmentation estexlue omme voie de désexitation possible, une inématique dominée par la désexitationdes deux fragments de �ssion de la soure (A = 393, Z = 156, ε∗ = 6.97 MeV/u), endes aratéristiques de deux soures d'importane ∼égale.
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Fig. B.2 � Cinématique de la �ssion observée dans la simulation ave SIMON de la désexitationséquentielle de la soure unique formée par le système 155Gd + 238U . Les �èhes orrespondent auxvitesses, dans le repère du laboratoire et du entre de masse, des fragments de �ssion (FF1 et FF2)de la soure qui se déplae à la vitesse du entre de masse, VCM . (a) Petits angles de �ot θflot. (b)Grands angles de �ot.ontradition ave e que nous observons expérimentalement dans les événements de soureunique.
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Annexe CCaluls mirosopique semi-lassiques
C.1 Desription mirosopique des ollisions d'ions lourdsentre 10 et 100 MeV/uC.1.1 L'approximation semi-lassiqueLa desription du noyau atomique par des approhes de type hamp moyen est valabletant que le libre parours moyen des nuléons, λ, est très supérieur à la distane moyennequi les sépare, d, ou à la taille du noyau. Au as ontraire (λ ≪ d) e sont les ollisionsnuléon-nuléon qui dominent. De même, le rapport entre la longueur d'onde de Broglie λBet d détermine si des e�ets quantiques sont importants ou non pour la desription de ladynamique de la ollision [SUR95℄.Dans les ollisions nuléaires en-dessous de 10MeV/u nous avons λ, λB ≫ d et la desrip-tion en terme de hamp moyen quantique tel que TDHF [BONC76℄ est bien adaptée. Entre 10et 100MeV/u, et plus partiulièrement aux énergies de Fermi où λ, λB ∼ d, ette desriptiondoit être omplétée par la prise en ompte des ollisions nuléon-nuléon, et une approhesemi-lassique semble su�sante.A l'approximation semi-lassique [REM84℄ les systèmes nuléaires dérits par leur fon-tion de distribution à 1-orps f(r,p, t) évoluent suivant l'équation de Landau-Vlasov :

∂

∂t
f(r,p, t) − {h, f} = Icoll [f ], (C.1)où h est l'hamiltonien semi-lassique du système, Icoll est un terme qui tient ompte des ol-lisions nuléon-nuléon analogue à elui qui apparaît dans l'équation de Boltzmann [BOL72℄,et {. . .} représente un rohet de Poisson. Si le potentiel d'interation ne dépend pas del'impulsion, on peut érire

(

∂

∂t
+

p

m
· ∂

∂r
− ∂U

∂r
· ∂

∂p

)

f(r,p, t) = Icoll [f ], (C.2)où U [ρ] est le potentiel de hamp moyen, le plus souvent une paramétrisation phénoménolo-gique de l'énergie du système en fontion de sa densité e.g. les fores de Skyrme[ZAM73℄
U [ρ] = A

(

ρ(r)

ρ0

)

+ B

(

ρ(r)

ρ0

)σ+1

. (C.3)181



182 ANNEXE C. CALCULS MICROSCOPIQUE SEMI-CLASSIQUESLe terme de ollisions, Icoll , peut s'érire en fontion du taux moyen de transitions orres-pondant à la di�usion de deux nuléons, initialement situés à s1 et à s2 (s = (r,p)), vers lespositions �nales dans l'espae des phases s1′ et s2′ :
dν1,2;1′,2′ = f1f2f̄1

′
f̄2

′
δ(r1 − r2)δ(r1′ − r2′)δ(r1 − r1′)w(p1,p2;p1′ ,p2′)ds1ds2ds1′ds2′ (C.4)où le taux élémentaire de transition w(p1,p2;p1′ ,p2′) tient ompte des lois de onservationet peut être relié à la setion e�ae de di�usion des nuléons dans le milieu [CHO94b℄. Enonsidérant les nuléons qui quittent la ellule de l'espae des phases (r,p) que nous regardonset eux qui y arrivent, nous trouvons [UEH33℄

Icoll =

∫

s2

∫

s
1′

∫

s
2′

ds2 ds1′ ds2′

(

f1′f2′ f̄ f̄2 − ff2f̄1
′
f̄2

′
)

· δ(r1 − r2)δ(r1′ − r2′)δ(r1 − r1′)w(p1,p2;p1′ ,p2′)

= f̄W+ − fW− (C.5)où f̄ = 1 − f .L'équation de Landau-Vlasov (aussi appelée équation de Boltzmann nuléaire) est baséesur les mêmes hypothèses qui onduisent à l'équation de Boltzmann pour les gaz dilués las-siques. Notamment l'hypothèse de haos moléulaire onsiste à négliger les orrélations à ≥ 2orps qui agissent omme une fore stohastique sur la fontion de distribution à 1-orps.L'équation de Landau-Vlasov ne représente don que l'évolution moyenne f̄ d'un ensemble desystèmes préparés de façon identique, tandis que haque membre de l'ensemble suit sa propretrajetoire f (n) = f̄ + δf (n). L'équation de Boltzmann-Langevin [BIX69℄ :
(

∂

∂t
+

p

m
· ∂

∂r
− ∂U

∂r
· ∂

∂p

)

f (n)(r,p, t) = Icoll [f
(n)] + δI(n)[f (n)], (C.6)dérit l'évolution de haque membre de l'ensemble, qui n'a plus le aratère déterministede (C.2). Les e�ets des orrélations à ≥ 2-orps sont représentés par le terme de ollisions�utuant δI, qui est omplètement déterminé par les propriétés moyennes de f :

≺ δI(n) ≻ = 0 (C.7)
≺ δI(n)(r,p, t)δI(n)(r′,p′, t′) ≻ = 2D(p,p′)δ(r − r′)δ(t − t′), (C.8)où D est appelé le oe�ient de di�usion de Boltzmann�Langevin.Dans l'approhe à la Boltzmann les ollisions sont des proessus stohastiques indépen-dants suivant une loi de Poisson (marhe aléatoire dans l'espae des ollisions). Comme leterme Icoll est le résultat net des pertes et des gains de partiules dues aux ollisions (éq.(C.5)),sa variane est égale à la somme des varianes de es deux ontributions(1)i.e.

≺ δI(n)(r,p, t)δI(n)(r,p, t) ≻= 2D = f̄W+ + fW−. (C.9)C.1.2 Théorie de la réponse linéaire appliquée à la matière nuléaireinstableColonna et al. [COL94℄ ont étudié, dans le adre des approhes de type hamp moyensemi-lassiques, le omportement de la matière nuléaire instable. Leur point de départ est1A remarquer qu'il s'agit ii seulement du terme diagonal de la matrie de ovariane éq.(C.8)



C.1. DESCRIPTION MICROSCOPIQUE DES COLLISIONS D'IONS LOURDS 183l'équation de Vlasov (C.2) et ils onsidèrent la propagation d'une petite variation de la fontionde distribution à 1-orps par rapport à sa valeur d'équilibre (solution de (C.2)), f(r,p, t) =
f0(p, t) + δf(r,p, t) :

∂ δf

∂t
+

p

m
· ∇r δf + ∇pf0 · ∇r δU = 0 (C.10)où δU [ρ] = −(∂U/∂ρ)δρ est la perturbation du hamp moyen réée par δf . Après la trans-formation de Fourier des variables d'espae et de temps, ils trouvent la solution

δf(k,p, ω) =
∂U(k)

∂ρ

k · p
m~ω + k · p

∂f0

∂ε
δρ(k, ω). (C.11)où ε = p2/2m et k, ω sont respetivement le nombre d'onde et la fréquene du mode onsidéré.La ondition d'auto-ohérene

∫

d3p

h3
δf(k,p, ω) = δρ(k, ω) (C.12)appliquée à (C.11) donne la relation de dispersion

(

∂U(k)

∂ρ

)−1

=

∫

d3p

h3

(

k · p
m~ω + k · p

)

∂f0

∂ε
. (C.13)Les solutions de ette équation sont soit réelles soit imaginaires pures. Dans le deuxièmeas il s'agit de modes olletifs instables et nous pouvons érire éq.(C.13) sous la forme

1 +

[

g(k)
∂U(k)

∂ρ

3ρ

2εF

]−1

= −~ωk

kvF
arctan

(

−kvF

~ωk

) (C.14)où εF , vF sont respetivement l'énergie et la vitesse de Fermi, et g(k) est la transformée deFourier de la fontion de onvolution utilisée pour donner une portée �nie au hamp moyenqui sera disutée dans le paragraphe suivant. Eq.(C.14) est une équation impliite pour leslongueurs d'onde λ = 2π/k et les temps de roissane τk = ωk
−1 des modes instables.Dans le as d'une fore sans portée le temps de roissane τk augmente proportionnellementà la longueur d'onde du mode (voir �g. C.1), e qui n'est pas un résultat physique. Le faitde donner une portée au hamp moyen, par exemple en le onvoluant ave une gaussienne

g = exp−r2/2a2, introduit une oupure dans la relation de dispersion aux petites longueurd'onde : un mode ne peut être instable si λ est inférieur à la portée de la fore i.e. si λ < a.Ainsi il existe un mode kmax dont le temps de roissane est inférieur à elui de tous les autresmodes instables ; 'est elui-i qui va dominer l'évolution du système(2).Pour haque longueur d'onde nous pouvons dé�nir son domaine d'instabilité dans le plan
(ρ, T ) où

(

∂U(k)

∂ρ
g(k) +

2εF

3ρ
+

π2

18εF

T 2

ρ

)

< 0. (C.15)2Les ollisions nuléon-nuléon, négligées dans ette approhe, modi�ent les fréquenes des modes instablesainsi :
1

τk
→ 1

τk
− 1

τrelax
.Cette ontribution est négligeable si le système est su�sament instable, et l'évolution des modes instables estdominée par le hamp moyen [COL94℄.
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Fig. C.1 � Représentation shématique de la relation de dispersion de la matière nuléaire instableà T 6= 0 éq.(C.14), d'après [JAC96℄. La ligne en tirets orrespond au as d'une interation nuléon-nuléon de portée nulle.Cette équation donne e�etivement la �région spinodale� pour haque λ. La région spinodalethermodynamique est dé�nie par éq.(C.15) dans la limite λ → ∞.Si maintenant nous tenons ompte du terme de ollisions de Boltzmann-Langevin, il estlair que la partie stohastique δI va agir omme une soure de �utuations dans les modesde la densité à 1-orps, dont ertains peuvent être instables d'après éq.(C.15). L'étude dela réponse linéaire du système nous dit dans e as que l'amplitude des omposantes des�utuations de la densité ρ(r, t) du système,
σ2(k, t) ∼≺ δρ(k, t)δρ(k, t) ≻, (C.16)roît de façon exponentielle après un temps supérieur au temps d'instabilité du mode τk :

σ2(k, t) = Dkτk

(

exp
2t

τk
− 1

)

+ σ2(k, 0) exp
2t

τk
(C.17)où Dk est la projetion du oe�ient de di�usion de BL sur le mode k, et σ2(k, 0) orrespondaux �utuations initiales.C.2 Simulations numériquesL'équation de Boltzmann (C.2) est une équation intégro-di�érentielle pour l'évolution de lafontion de distribution f représentant des systèmes nuléaires sous l'e�et d'un hamp moyen

U [f ] auto-ohérent et des ollisions à 2- (et éventuellement à 3- ) nuléons. Il s'agit d'uneéquation qui est éminemment impossible à résoudre analytiquement, sauf pour des as trèssimples. Pour être utile elle doit don être simulée numériquement sur ordinateur, et plusieurs



C.2. SIMULATIONS NUMÉRIQUES 185odes apables de e faire existent depuis une quinzaine d'années : VUU [KRU85, MOL85,MOL87℄ ; BUU [BER88, CAS90℄ ; BNV [BONA94℄ ; Landau-Vlasov [GRE87a, GRE87℄.La solution approhée (à vrai dire la simulation) de l'éq.(C.2) est rendue possible pardisrétisation de l'espae de phases [WON82℄. La fontion de distribution à 1-orps f estévaluée par une méthode de Monte-Carlo :
f(r,p, t) =

1

Npt

ANpt
∑

i=1

G ((r − ri(t)), (p− pi(t))) (C.18)où les ANpt positions et impulsions ri,pi représentent un éhantillonage disret de l'espaede phases aessible au système onsidéré, et les fontions de base G sont le plus souvent desproduits de gaussiennes de largeur �xe [GRE87a℄. On remplae e�etivement le problème del'évolution de A nuléons représentés par f(r,p, t) et régie par l'équation de Boltzmann, parle problème (plus simple) de l'évolution de ANpt partiules test obéissant à des équationsde Hamilton ouplées par le hamp moyen [REM95℄.Nous présentons ii les détails d'un ode (Twingo) développé pour les besoins des simu-lations dites de type �hamp moyen stohastique� [GUA96a℄.C.2.1 Initialisation des noyauxEtant donné la masse et la densité d'un noyau A, ρ, les positions des partiules test (p.t.)
{ri} sont tirées de façon homogène dans un volume V = 4

3
πR3 où V = A/ρ (pour un noyaudans son état fondamental ρ = ρ0). Les impulsions {pi} suivent une distribution de gaz deFermi [NGO95℄,

dN

dp
=

p2

exp
p2−p2

F

2uT
+ 1

(C.19)où u = la masse du nuléon, T = la température du noyau (T = 0 pour un noyau dans sonfondamental), et pF = l'impulsion de Fermi. Cette dernière est alulée pour haque p.t. enfontion de la densité loale dans un rayon de r0 = 1.5 fm autour de la partiule :
pF = ~

(

3

2
π2ρ(ri)

)
1

3

, (C.20)
ρ(ri) =

ANpt
∑

j=1

Θ (r0 − |ri − rj|) (C.21)où Θ(x) est la fontion de Heaviside.On peut éventuellement ajouter un mouvement olletif rotationnel (spin) S ou une ex-pansion auto-similaire aratérisée par la vitesse des partiules se trouvant au périphérie dunoyau, vmax, a�n de simuler l'évolution de noyaux initialement préparés hors de leur étatd'équilibre.C.2.2 Propagation du hamp moyenLa propagation du hampmoyen est e�etuée par la méthode dite �lattie-hamiltonian� [LEN89℄.La densité ρ(rα) est alulée aux entres rα des ellules d'un réseau ubique tridimensionnel



186 ANNEXE C. CALCULS MICROSCOPIQUE SEMI-CLASSIQUESde dimension 40 × 40 × 40 fm3 par onvolution de la densité des partiules test :
ρ̂α = ρ(rα) =

1

26Npt

ANpt
∑

i=1

Θ (d − |xi − xα|) Θ (d − |yi − yα|) Θ (d − |zi − zα|) (C.22)où la portée d = 2 fm. Il s'agit là de la fontion G apparaîssant dans l'éq.(C.18) (aprèsintégration sur l'espae p). La forme (C.22) est équivalente à l'utilisation d'une gaussienne delargeur σ = .87 fm (voir i-dessous) mais évite des problèmes de non-onservation du nombretotal de nuléons A [GUA96a℄. Compte tenu de la grande taille des systèmes que nous avonsà étudier (A = 250�400) le nombre de partiules test a été �xé au minimum néessaire pourassurer une bonne simulation de la dynamique du hamp moyen [IDI94℄ (Npt = 40).La onvolution de la densité (C.22) introduit une portée e�etive dans le hamp moyen,autrement de portée nulle. Il s'agit d'une paramétrisation de type Skyrme [ZAM73℄
U [ρ] = A

(

ρ(r)

ρ0

)

+ B

(

ρ(r)

ρ0

)σ+1 (C.23)ave A = −356 MeV, B = 303 MeV, σ = 1/6 et ρ0 = 0.16 fm−3. Les trois paramètres A, Bet σ sont �xés par le hoix de la dureté de l'équation d'état et par les aratéristiques de lasaturation : un oe�ient d'inompressibilité K = 198 MeV (équation d'état �doue�), uneénergie de liaison EB ≈ −16 MeV/u pour la matière nuléaire in�nie et ρ0 = 0.16 fm−3.Le potentiel total ontient des termes de volume (hamp moyen), de surfae et de répulsionoulombienne pour les protons :
U = USk − ρpVcoul − D∇2ρ. (C.24)Le potentiel oulombien est alulé à haque itération par inversion de l'équation de Poisson.Le oe�ient D = 150 MeV fm5 reproduit le terme de surfae de l'équation de Weiszäker etl'énergie de liaison des noyaux �nis à température nulle.Un terme d'isospin [FAR91℄ peut être inlus(3) pour reproduire les e�ets d'isospin et tenirompte de l'énergie de symétrie :

Uiso = 20
(ρn(r) − ρp(r))

2

ρ2
0

+ 80q
ρ(r) (ρn(r) − ρp(r))

ρ2
0

(C.25)où ρn(p) est la densité loale de neutrons (protons) et q = 1
2
(−1

2
) pour les neutrons (protons).Pour les deux systèmes onsidérés ii, l'asymétrie I = (N−Z)/A ∼ 0.2 don le terme d'isospinjoue un role seondaire.Les partiules test se déplaent suivant les trajetoires Hamiltoniennes

ṙi =
∂H

∂pi

=
pi

m
(C.26)

ṗi = −∂H

∂ri
= −Npt

∑

α

∂V

∂ρ̂α
∇iρ̂α (C.27)3Ce terme a peut-être été inlus pour les aluls dits �BNV� des ollisions 155Gd(36 MeV/u) + 238U et

129Xe(32 MeV/u) + 119Sn. Il a ertainement été omis pour les aluls dits de type �hamp moyen stohas-tique�.



C.2. SIMULATIONS NUMÉRIQUES 187où H est le hamiltonien du système et V est l'énergie potentielle totale (Zamik + isospin +Coulomb). Ces équations sont intégrées par la méthode du saut de mouton.Pour simuler les ollisions d'ions lourds (�aluls BNV�) l'intégrale des ollisions est éva-luée par la méthode BNV [BONA94℄. Pour les aluls de type hamp moyen stohastique(SiM et BoB : voir i-dessous) la méthode BUU a servi, e qui réduit le temps de alulnéessaire. Dans les deux as la valeur de σnn a été prise égale à la setion e�ae �libre� (41mb) sans dépendane en isospin, en énergie ou en angle (voir Bernard pour la reférene quiexplique pourquoi 'est pas débilos).C.2.3 Reonstrution des noyaux de la voie de sortiePour haque ellule du réseau utilisé dans le alul BNV/BUU on alule sa densité, sonimpulsion totale et son énergie inétique totale par onvolution des positions et des impulsionsdes partiules test. De façon shématique l'énergie d'exitation de la ellule est alulée de lafaçon suivante :
E∗ =

∑ p2

2m
− 1

2
∑

m

(

∑

p
)2

− 3

5
EF (C.28)où EF est l'énergie de Fermi pour la ellule, alulée suivant éq.(C.20). La température estalulée omme

T =

√

E∗

a
(C.29)ave a donné par le modèle du gaz de Fermi. Un algorithme simple sert à assoier en desnoyaux toutes les ellules ontigües du réseau dont la densité est supérieure à la densité deoupure ρmin.C.2.4 Simulation numérique de l'équation de Boltzmann-LangevinLa résolution des équations de BL n'est possible qu'à deux dimensions. Toutefois Guarneraet al [GUA96a℄ ont dévéloppés des méthodes appliables à des noyaux atomiques, qui sont àla fois �nis et tri-dimensionnels, permettant de simuler orretement au moins une partiede l'évolution de Boltzmann-Langevin.En projetant l'évolution des �utuations sur l'espae des positions et en faisant une trans-formée de Fourier vers l'espae des modes k nous obtenons l'équation suivante pour l'évolutiondes �utuations de densité du système :

∂

∂t
σρ

k + Fk(σ
ρ
k) = 2Dk (C.30)Cette proédure détruit toute information sur les �utuations dans l'espae des impulsions(par exemple les �utuations thermiques), ar

σρ(r) =

∫

d3p σf (r,p). (C.31)



188 ANNEXE C. CALCULS MICROSCOPIQUE SEMI-CLASSIQUESFlutuations dans les onditions initiales (SIM)L'équation (C.30) donne, à la limite de la réponse linéaire, l'évolution des �utuationsd'un système instable omme
σk(t) = Dkτk(e

2t/τk − 1) + σk(0)e2t/τk (C.32)où σk(0) représente la �utuation initiale et τk est le temps d'instabilité du mode k onsidéré.Il est lair qu'après un ertain temps le terme de soure Dk et le terme σk(0) jouent le mêmerole, quand exp 2t/τk ≫ 1, et il est don possible de remplaer la soure physique Dk pardes �utuations dans les onditions initiales seulement. Dans la méthode dite SIM (pour�Stohasti Initialisation Method�) des �utuations de densité sont introduites au momentde l'initialisation des partiules test en les regroupant aléatoirement par Nfluc 'est-à-dire endétruisant l'homogenéité de la distribution intiale des partiules test dans l'espae. Le nombre
Nfluc est hoisi a�n de bien reproduire le terme de soure Dkτk orrespondant au mode le plusinstable.Le ode Twingo [GUA96a℄ sert à simuler l'évolution de Boltzmann du système. Il s'agitd'un ode rapide et �able qui, notamment, fait des éonomies de temps au niveau du alulde l'intégrale des ollisions : l'approhe BUU est utilisée au lieu du traitement plus orret deBNV. Comme le système est à basse densité dans es aluls, l'intégrale des ollisions joue unr�le moins important.La dynamique brownienne à un orps (BOB)Il est possible de simuler l'e�et du terme de soure physique Dk pour les modes les plusinstables au ours de l'évolution dynamique, en proédant d'une manière diretement inspiréepar les traitements �à la Langevin� du mouvement brownien.On peut remplaer la partie �utuante de l'intégrale des ollisions, δI, par une fore�utuante, δF , en introduisant une �utuation dans le hamp moyen. On trouve

2DBOB = 2 ≺ δFδF ≻ ∂f

∂E
v · v′ ∂f

∂E ′
(C.33)On peut ajuster ≺ δFδF ≻ pour que DBOB reproduise l'évolution du mode le plus instable(des �utuations de densité seulement) à une température et à une densité données à l'intérieurde la région spinodale [CHO94℄.Ainsi les partiules test prohes du site rα du réseau ressentent une fore additionnellealéatoire δFα, de forme gaussienne et de valeur moyenne nulle, qui tant�t les attire tant�t lesrepousse, reréant ainsi les �utuations de la densité obtenues par regroupement des parti-ules test dans la méthode SIM. Dans la méthode BOB l'amplitude de es �utuations peutêtre maintenue au ours de l'évolution du système, quelque soit le nombre de partiules testemployé. L'évolution de Boltzmann est de nouveau assurée par le ode Twingo.



Septième partieBibliographie

189





RÉFÉRENCES 191Référenes[AIC84℄ J. Aihelin et J. Hufner, Phys. Lett. B136 (1984) 15;[AIC86℄ J. Aihelin et H. Stöker, Phys. Lett. B176 (1986) 14; J. Aihelin et al., Phys.Rev. Lett. 58 (1987) 1926;[AIC91℄ J. Aihelin, Phys. Rep. 202 (1991) 233�360;[ALE82℄ J.M. Alexander, D. Guerreau, et L.C. Vaz, Evaporation barriers for 4He indiatevery extended forms for many emitting nulei, Z. Phys. A 305 (1982) 313�318;[AYI88℄ S. Ayik et Ch. Grégoire, Flutuations of single-partile density in nulearollisions, Phys. Lett. B212 (1988) 269; S. Ayik et Ch. Grégoire, Transporttheory of �utuation phenomena in nulear ollisions, Nul. Phys. A513 (1990)187;[AYI94℄ S. Ayik et J. Randrup, E�et of memory time on the agitation of unstable modesin nulear matter, Phys. Rev. C50 (1994) 2947;[BAC95℄ Ch.O. Bari, B. Borderie, J.L. Charvet, D. Cussol, R. Dayras, O. Lopez,A. Ouatizerga et al., Onset of vaporization for the Ar + Ni System, Phys. Lett.B353 (1995) 27;[BAC98℄ Ch.O. Bari, (ommuniation privée);[BAR93℄ R. Barlow, Jets in High-Energy Interations, Rep. Prog. Phys. 56 (1993)1102�1122;[BEA96℄ L. Beaulieu et al., Soure Size Saling of Fragment Prodution in ProjetileBreakup, Phys. Rev. C54 (1996) R973;[BEA98℄ L. Beaulieu et al., Multifragmentation at Intermediate Energy : Dynamis orStatistis ? � Contribution au 14ème Winter Workshop on Nulear Dynamis,Snowbird, Utah, LBNL preprint LBNL - 41704 (1998);[BER78℄ G.F. Bertsh, Collision integral in nulear matter at zero temperature, Z. Phys.A289 (1978) 103�105;[BER83℄ G.F. Bertsh et P.J. Siemens, Nulear fragmentation, Phys. Lett. 126B (1983)9;[BER88℄ G.F. Bertsh et S. Das Gupta, Phys. Rep. 160 (1988) 189;



192 RÉFÉRENCES[BET30℄ H.A. Bethe, Zur theorie des durhgangs shneller korpuskularstrahlen durhmaterie, Ann. Physik 5 (1930) 325;[BET32℄ H.A. Bethe, Bermsformel fur elektronen relativistisher geshwindigkeit, Z.Physik 76 (1932) 293;[BEN95℄ J. Benlliure, Thèse de dotorat de l'université de Valenia, GANIL T 95 02, 1995;[BIX69℄ M. Bixon et R. Zwanzig, Phys. Rev. 187 (1969) 267;[BJO70℄ J.D. Bjorken et S.J. Brodsky, Phys. Rev. D1 (1970) 1416;[BLA52℄ J.M. Blatt et V. Weisskopf, Theoretial Nulear Physis, John Wiley and Sons(repub. Dover Publiations), New York, VIII.6 365�379, 1952 (repub. 1991);[BOH13℄ N. Bohr, On the theory of the derease of veloity of moving eletri�ed partileson passing through matter, Phil. Mag. 25 (1913) 10;[BOH15℄ N. Bohr, On the derease of veloity of swiftly moving eletri�ed partiles inpassing through matter, Phil. Mag. 30 (1915) 581;[BOH39℄ N. Bohr et A. Wheeler, Phys. Rev. 36 (1939) 426;[BOL72℄ L. Boltzmann, Wien, Ber. 66 (1872) 275;[BONA94℄ A. Bonasera, F. Gulminelli et J. Molitoris, The Boltzmann equation at theborderline, Phys. Rep. 243 (1994) 1;[BONC76℄ P. Bonhe, S. Koonin et J. Negele, Phys. Rev. C13 (1976) 1226;[BONC95℄ P. Bonhe, Desription thermodynamique des noyaux exités, Cours du DEA�Champs, Partiules, Matières� (Universités de Paris VI, VII, et XI) (1995);[BOND85℄ J.P. Bondorf et al., Nul. Phys. A443 (1985) 321; A444 (1985) 460;[BOND95℄ J.P. Bondorf et al., Phys. Rep. 257 (1995);[BOR73℄ B. Borderie, Réponse des déteteurs à barrière de surfae aux ions lourds, etperte d'énergie des ions de masse moyenne dans la matière, Thèse de 3ème Cyle(IPN Orsay � Université de Paris-Sud) (1973);[BOR88℄ B. Borderie et al., Phys. Lett. B205 (1988) 26;[BOR90℄ B. Borderie, M.F. Rivet, et L. Tassan-Got, Ann. Phys. Fr. 15 (1990) 287;



RÉFÉRENCES 193[BOR92℄ B. Borderie, Ann. Phys. Fr. 17 (1992) 349;[BOR93℄ B. Borderie, B. Remaud, M.F. Rivet, et F. Sébille, Phys. Lett. B302 (1993) 15;[BOR96℄ B. Borderie, D. Durand, F. Gulminelli, M. Parlog, M.F. Rivet, L. Tassan-Gotet al., Kinematial Properties and Composition of Vaporizing Soures : IsThermodynamial Equilibrium Ahieved ?, Phys. Lett. B388 (1996) 224;[BOT86℄ W. Botermans et R. Mal�iet, Phys. Lett. B171 (1986) 22; W. Botermans etR. Mal�iet, Phys. Rep. 198 (1990) 115;[BOU87℄ R. Bougault et al., Nul. Instrum. Methods A259 (1987) 473; G. Rudolf et al.,Nul. Instrum. Methods A307 (1991) 325;[BOU89℄ R. Bougault et al., Phys. Lett. B232 (1989) 291;[BOU95℄ R. Bougault et al., Complete energy damping in 29 MeV/nuleon Pb+Autwo-body �nal-state reations, Nul. Phys. A587 (1995) 499�512;[BOW93℄ D.R. Bowman et al, Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 3534;[BRA85℄ M. Brak, C. Guet et H.B. Hakanson, Phys. Rep. 123 (1985) 275;[BUC98℄ Ph. Buhet, Thèse de dotorat de l'université de Paris XI, DAPNIA/SPhN, 1998;[CAM86℄ X. Campi, J. of Phys. A19 (1986) L917;[CAS90℄ W. Cassing et U. Mosel, Prog. Part. Nul. Phys. 25 (1990) 235; W. Cassing etal., Phys. Rep. 188 (1990) 363;[CAV90℄ C. Cavata, M. Demoulins, J. Gosset, M.-C. Lemaire, D. L'H�te, J. Poitou, andO. Valette, Determination of the impat parameter in relativisti nuleus-nuleusollisions, Phys. Rev. C42 (1990) 1760;[CHO91℄ Ph. Chomaz, G.F. Burgio et J. Randrup, Phys. Lett. B254 (1991) 340;G.F. Burgio, Ph. Chomaz et J. Randrup, Nul. Phys. A529 (1991) 157; Phys.Rev. Lett. 69 (1992) 885;[CHO94℄ Ph. Chomaz, M. Colonna, A. Guarnera et J. Randrup, Brownian One-BodyDynamis in Nulei, Phys. Rev. Lett. 73 (1994) 3512;[CHO94b℄ Ph. Chomaz, Phénomènes hors équilibres, Cours de DEA, GANIL R 94 06 (1994);[COL94℄ M. Colonna et Ph. Chomaz, Unstable in�nite nulear matter in stohastimean �eld approah, Phys. Rev. C49 (1994) 1908; M. Colonna, Ph. Chomaz etJ. Randrup, Linear response in stohasti mean-�eld theories and the onset of



194 RÉFÉRENCESinstabilities, Nul. Phys. A567 (1994) 637�654;[COL98℄ M. Colonna, (ommuniation privée);[CSI96℄ M.F. Rivet, M. Parlog, E. Plagnol, L. Tassan-Got, Etalonnage des CsI desouronnes 10�17 d'INDRA à l'aide des télesopes étalons, Rapport InterneIPNO, 1996;[CUG83℄ J. Cugnon et D. L'H�te, Global variables and the dynamis of relativistinuleus-nuleus ollisions, Nu. Phys. A397 (1983) 519;[CUS98℄ D. Cussol, L. Nalpas, E. Plagnol et O. Tirel, Filtre INDRA, (ommuniationprivée);[DAG95℄ M. D'Agostino et al.,Multifragmentation in E/A = 35 MeV ollisions : evidenefor a Coulomb driven breakup ?, Phys. Rev. Lett. 75 (1995) 4373; Multifragmentprodution in Au+Au at 35 MeV/u, Phys. Lett. B368 (1996) 259�265; Phys.Lett. B371 (1996) 175;[DAN83℄ P. Danielewiz et M. Gyulassy, Jaobian free global event analysis, Phys. Lett.B129 (1983) 283;[DEC80℄ J. Déhargé et D. Gogny, Phys. Rev. C21 (1980) 1568;[DES95℄ , Pierre DésesquellesL'analyse multidimensionnelle en physique nuléaire, Ann.Phys. Fr. 20 (1995) 1�46;[DUR93℄ D. Durand et B. Tamain, La théorie statistique : perspetives et limites, Coursde l'Eole Joliot-Curie de Physique Nuléaire, IN2P3 (1993);[DUR95a℄ D. Durand, J. Colin, J.F. Leolley, C. Meslin, et al., Nulear disassembly timesales using spae-time orrelations, Phys. Lett. B345 (1995) 397-402;[DUR95b℄ D. Durand, La fragmentation nuléaire : temps - énergies - formes, Mémoired'habilitation à diriger des thèses, LPC Caen � Université de Caen � ISMRa(1995);[DUR96a℄ D. Durand, O. Lopez, et A. D. Nguyen, The event generator SIMON : a shortguide, Rapport interne à la ollaboration INDRA, 1996;[DUR96b℄ D. Durand, Journal des Réunions Analyse # 17, Rapport interne à la ollabo-ration INDRA, 1996;[ECO95℄ P. Eomard, Thèse de dotorat de l'université de Caen, GANIL T 95 01, 1995;



RÉFÉRENCES 195[ERI60℄ T. Erison, Adv. Phys. 9 (1960) 423;[FAR91℄ M. Farine et al., Z. Phys. A339 (1991) 363;[FLO78℄ H. Floard et M.S. Weiss, Phys. Rev. C18 (1978) 573;[FOX79℄ G.C. Fox et S. Wolfram, Tests for Planar Events in e+e− Annihilation, Phys.Lett. 82B (1979) 134;[FRA97℄ J.D. Frankland, Ch.O. Bari, B. Borderie, M.F. Rivet, et al., Seletion of sin-gle-soure multifragmentation events for ollisions of 155Gd + 238U at 36MeV/ustudied with INDRA, Pro. XXXV Int. Wint. Meeting on Nulear Physis,Bormio (Italy), Riera Sienti�a ed Eduazione Permanente, Università deglistudi di Milano (I. Iori, eds.) (1997) 323�342;[FRA98℄ J.D. Frankland, Mass saling law in heavy multifragmenting systems : update,Contribution au 4ème Atelier INDRA, GANIL, Caen, (sans ompte-rendu)(1998);[FRI54℄ G. Friedlander et al., Phys. Rev. 94 (1954) 727; A.A. Caretto et al., Phys. Rev.110 (1958) 1130; J. Miller et al., Annu. Rev. Nul. Si. 9 (1959) 159;[FRO98℄ P. Fröbrih et I.I. Gonthar, Langevin desription of fusion, deep-inelastiollisions and heavy-ion indued �ssion, Phys. Rep. 292 (1998) 131;[GOB95℄ A. Gobbi, From the Fermi to the relativisti energy domain : Whih observable ?For whih physis ?, Cours de l'Eole Joliot-Curie de Physique Nuléaire, IN2P3(1995);[GOU96℄ D. Gourio, Thèse de dotorat de l'université de Nantes, 1996;[GRE87a℄ C. Grégoire, B. Remaud, F. Sébille et L. Vinet, Nul. Phys. A465 (1987) 317;[GRE87b℄ C. Grégoire, E�ets des ollisions sur la dynamique nuléaire, Cours de l'EoleJoliot-Curie de Physique Nuléaire, IN2P3 (1987);[GRE87℄ C. Grégoire et al., Nul. Phys. A471 (1987) 399;[GRO80℄ D.H.E. Gross, Leture Notes in Physis 117 (1980) 81;[GRO97℄ D.H.E. Gross, Miroanonial thermodynamis and statistial fragmentationof dissipative systems, Phys. Rep. 279 (1997) 119�201; D.H.E. Gross, Statis-tial deay of very hot nulei, Rep. Prog. Phys. 53 (1990) 605; Zhang X.Z.,D.H.E. Gross, Xu S.Y. et Zheng Y.M., On the deay of very hot nulei : (I).Canonial metropolis sampling of multifragmentation, Nul. Phys. A461 (1987)641�667; Zhang X.Z., D.H.E. Gross, Xu S.Y. et Zheng Y.M., On the deay of



196 RÉFÉRENCESvery hot nulei : (I). Miroanonial metropolis sampling of multifragmentation,Nul. Phys. A461 (1987) 668�690;[GUA96a℄ A. Guarnera, Etude des approhes stohastiques du problème à N-orps :appliation à la multifragmentation nuléaire, Thèse de dotorat l'université deCaen, GANIL T 96 01 (1996);[GUA96b℄ A. Guarnera, M. Colonna et Ph. Chomaz, Dynamis of spinodal deompositionin nulei, Phys. Lett. B373 (1996) 267;[HAD93℄ F. Haddad, Dynamique et omportements olletifs dans les ollisions d'ionslourds, Thèse de dotorat de l'université de Nantes (1993);[HIR84℄ A.S. Hirsh et al., Experimental results from high energy proton�nuleus inter-ations. . ., Phys. Rev. C29 (1984) 508;[HUB90℄ F. Hubert, R. Bimbot, et H. Gauvin, At. Dat. and Nul. Dat. Tab. 46 (1990) 1;[IDI94℄ D. Idier, M. Farine, B. Remaud et F. Sébille,Modélisation d'un système in�ni denuléons. Propriétés statiques et dynamiques. Etude des �utuations de densité.,Ann. Phys. Fr. 19 (1994) 159;[JAC96℄ B. Jaquot, Instabilités spinodales dans les noyaux atomiques, Thèse de dotoratde l'université de Caen, GANIL T 96 05 (1996);[JOU96a℄ B. Jouault, Appliation de l'analyse en ondelettes à l'étude de l'espae des phasesnuléaire, Thèse de dotorat de l'université de Nantes (1996);[JOU96b℄ B. Jouault, V. De La Mota, F. Sébille, G. Royer et J.F. Leolley, Nul. Phys.A597 (1996) 136;[KIM91℄ Y.D. Kim et al., Phys. Rev. Lett. 67 (1991) 14;[KNO89℄ G.F. Knoll, Radiation Detetion and Measurement, 2nd edition, Wiley, 1989;[KRA40℄ H.A. Kramers, Physia 7 (1940) 284;[KRU85℄ H. Kruse et al., Phys. Rev. Lett. 54 (1985) 289; Phys. Rev. C31 (1985) 1770;[KUB57℄ R. Kubo, J. Phys. So., Japan 12 (1957) 570;[LAC98a℄ D. Laroix et Ph. Chomaz, Expansion and evaporation of hot nulei : omparisonbetween semi-lassial and quantal mean-�eld approahes, Nul. Phys. A636(1998) 85;[LAC98b℄ D. Laroix, Ph. Chomaz et S. Ayik, Quantal extension of mean-�eld dynamis,Pro. XXXVI Int. Wint. Meeting on Nulear Physis, Bormio (Italy), Riera



RÉFÉRENCES 197Sienti�a ed Eduazione Permanente, Università degli studi di Milano (I. Iori,eds.) (1998) 485;[LEN89℄ R.J. Lenk et V.R. Pandharipande, Phys. Rev. C39 (1989) 2242;[LEC94℄ J.F. Leolley et al., The deay of primary produts in binary highly-damped
208Pb+197Au Collisions at 29MeV/u, Phys. Lett. B325 (1994) 317�321;[LEC95℄ J.F. Leolley et al., Nek formation and deay in Pb+Au Collisions at 29MeV/u,Phys. Lett. B354 (1995) 202�207;[LEC96℄ J.F. Leolley et al., Reation Mehanism in Highly Fragmented Pb+Au Colli-sions at 29MeV/u, Phys. Lett. B387 (1996) 460�465;[LEF78℄ M. Lefort et Ch. Ng�, Ann. Phys. 3 (1978) 5-114;[LEF97℄ A. Le Fèvre, Thèse de dotorat de l'université de Paris VII, GANIL T 97 03, 1997;[LIN63℄ L. Lindhard, M. Shar� et H.E. Shiott, Range onepts and heavy-ion ranges(notes on atomi ollision, II), Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 33 (1963) No.14;[LOP89℄ J.A. López et J. Randrup, Theory of Nulear Multifragmentation : (I). Transi-tion-state treatment of the breakup proess, Nul. Phys. A503 (1989) 183�222;J.A. López et J. Randrup, Theory of Nulear Multifragmentation : (II). Post�transition dynamis, Nul. Phys. A512 (1990) 345�364;[LOP93℄ O. Lopez et al., Evidene for fast and simultaneous multi-fragment emission inentral Kr+Au ollisions at 60 MeV/u, Phys. Lett. B315 (1993) 34;[LOU94℄ M. Louvel et al., Phys. Lett. B320 (1994) 99;[LUK97℄ J. Lukasik, J. Benlliure, V. Métivier, E. Plagnol, B. Tamain et al., DynamialE�ets and IMF Prodution in Peripheral and Semi-entral Collisions of
Xe+Sn at 50 MeV/nuléon, Phys. Rev. C55 (1997) 1906;[MAR95℄ N. Marie, Mouvement olletif et multifragmentation dans les ollisions entralesdu système Xe+Sn à 50 MeV par nuléon, Thèse de dotorat de l'université deCaen, GANIL T 95 04 (1995);[MAR97℄ N. Marie et al., Phys. Lett. B391 (1997) 15;[MAR98℄ N. Marie et al., Phys. Rev. C58 (1998) 256�269;[MET95℄ V. Métivier, Méanismes de réation et de dissipation de l'énergie dans lesollisions symétriques noyau�noyau de 25 à 74 MeV/u : apport des mesures



198 RÉFÉRENCESexlusives du multidéteteur INDRA, Thèse de dotorat de l'université deCaen, LPCC T 95-03 (1995);[MEY93℄ J. Meyer, Fores e�etives aux frontières de la stabilité, Cours de l'EoleJoliot-Curie de Physique Nuléaire, IN2P3 (1993);[MOL85℄ J. Molitoris et al., Prog. in Nul. and Part. Phys. 15 (1985) 239; J. Molitoris etH. Stoeker, Phys. Rev. C32 (1985) 346; Phys. Lett. B162 (1985) 47;[MOL87℄ J. Molitoris et al., Phys. Rev. C36 (1987) 220;[MON94℄ C.P. Montoya et al., Phys. Rev. Lett. 73 (1994) 3070;[MOR75℄ L.G. Moretto, Nul. Phys. A247 (1975) 211;[MOR93℄ L.G. Moretto et G.J. Wozniak, Multifragmentation in heavy-ion proesses, Ann.Rev. Nul. Part. Si. 43 (1993) 379;[MOR97℄ L.G. Moretto, R. Ghetti, L. Phair, K. Tso et G.J. Wozniak, Reduibility andThermal Saling in Multifragmentation, Phys. Rep. 287 (1997) 249;[NAL96℄ L. Nalpas, Thèse de dotorat de l'université de Paris XI, DAPNIA/SPhN-96-02T,1996;[NEB86℄ G. Nebbia et al., Temperatures, Barriers, and Level Densities of Highly ExitedNulei with A ≈ 160, Phys. Lett. B176 (1986) 20;[NGO95℄ C. Ng� et H. Ng�, Physique statistique à l'équilibre et hors d'équilibre, Masson(Paris) 2ième édition (1988,1995);[OGI91℄ C.A. Ogilvie et al, Rise and Fall of Multifragment Prodution, Phys. Rev. Lett.67 (1991) 1214;[OUA95℄ A. Ouatizerga, Vaporisation du système 36Ar+58Ni étudié ave le déteteur 4π
INDRA, Thèse de dotorat de l'université de Paris XI, IPNO-T-95-05 (1995);[PEI88℄ G. Peilert et al.,Mod. Phys. Lett.A3 (1988) 459; Phys. Rev.C46 (1992) 1457�73;[PET90℄ J. Péter et al., Nul. Phys. A519 (1990) 611;[PET95℄ J. Péter et al., Nul. Phys. A593 (1995) 95�123;[POU95℄ J. Pouthas et al, Nul. Inst. and Meth. A357 (1995) 418;[POU96℄ J. Pouthas et al, Nul. Inst. and Meth. A369 (1996) 222;



RÉFÉRENCES 199[RAN90℄ J. Randrup et B. Remaud, Nul. Phys. A514 (1990) 339;[RAY79℄ L. Rayleigh, Pro. London Math. So. X (1879) 4�13;[REM84℄ B. Remaud, C. Grégoire, F. Sébille et F. Sheuter, Nul. Phys. A428 (1984) 101;[REM95℄ B. Remaud, Modélisation des réations nuléaires ave des ions lourds, Cours del'Eole Joliot-Curie de Physique Nuléaire, IN2P3 (1995);[RIV82℄ M.F. Rivet, D. Logan, J.M. Alexander, D. Guerreau, E. Duek, M.S. Zisman etM. Kaplan, Energy equilibration in omposite nulei at high energy and spin :orrelations between evaporative 1H, 4He, and �ssion, Phys. Rev. C25 (1982)2430;[RIV96℄ M.F. Rivet, A. Chbihi, B. Borderie, D. Doré, Ph. Eudes, M. Parlog, L. Tassan�Got et al., Vaporization Events from Binary Dissipative Collisions, Phys. Lett.B388 (1996) 219;[RIV97a℄ M.F. Rivet, Ch.O. Bari, B. Borderie, J.D. Frankland, et al., Multifragmentationof heavy systems : harateristis and saling laws, Pro. XXXV Int. Wint.Meeting on Nulear Physis, Bormio (Italy), Riera Sienti�a ed EduazionePermanente, Università degli studi di Milano (I. Iori, eds.) (1997) 225�250;[RIV97b℄ M.F. Rivet, Journal des Réunions Analyse # 26, Rapport interne à la ollabo-ration INDRA, 83�87, 1997;[RIV98℄ M.F. Rivet, Ch. O. Bari, B. Borderie, J. D. Frankland et al., Independeneof fragment size distributions for single multifragmenting soures, Phys. Lett.B430 (1998) 217�222;[ROS86℄ A. Rosenhauer et al., J. Physique 47(C4) (1986) 395;[SAL97℄ S. Salou, Thèse de dotorat de l'université de Caen (1997);[SAN92℄ T.C. Sangster et al., Phys. Rev. C46 (1992) 1404�15;[SCH96℄ A. Shüttauf et al., Universality of Spetator Fragmentation at RelativistiBombarding Energies, Nul. Phys. A607 (1996) 457;[SHL90℄ S. Shlomo et J.B. Natowitz, Level Density Parameter in Hot Nulei, Phys. Lett.B252 (1990) 187;[SQU96℄ M. Squalli-Houssaini, Multifragmentation d'un système lourd : étude ave
INDRA du système 155Gd + 238U à 36 MeV par nuléon, Thèse de dotoratde l'université de Paris XI, IPNO-T-96-05 (1996);



200 RÉFÉRENCES[STE95℄ J.C. Stekmeyer et al, Nul. Inst. and Meth. A361 (1995) 472�481;[STR90℄ D.W. Straener et al, Nul. Inst. and Meth. in Phys. Res. A294 (1990) 485�503;[STU92℄ L. Stuttgé et al., Nul. Phys. A539 (1992) 511;[SUR95℄ E. Suraud, Equations inétiques en physique des ions lourds, Cours de l'EoleJoliot-Curie de Physique Nuléaire, IN2P3 (1995);[TAB97℄ G. Tabaaru, Journal des Réunions Analyse # 28, Rapport interne à laollaboration INDRA, 4�24, 1997;[TIL93℄ J. Tillier, INDRA Trigger 1993, Rapport tehnique GANIL, 1993;[TSA93℄ M.B. Tsang et al., Onset of Nulear Vaporization in 197Au + 197Au Collisions,Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 1502;[UEH33℄ E.A. Uehling et G.E. Uhlenbek, Phys. Rev. 43 (1933) 552;[VAZ81℄ C. Vaz et al., Phys. Rep. 5 (1981) 373;[VLA38℄ A.A. Vlasov, JEPT 8 (1938) 291;[VIO85℄ V.E. Viola, Phys. Rev. C31 (1985) 1550;[WIL73℄ J. Wily«ski, Nulear moleules and nulear frition, Phys. Lett. B47 (1973) 484;[WIL80℄ Wilke et al., At. Data and Nu. Data Tab. 25 (1980);[WON82℄ C.Y. Wong, Phys. Rev. C25 (1982) 1460;[ZAM73℄ L. Zamik, Phys. Lett. B45 (1973) 313;



Résumé Nous présentons une étude des ollisions Gd+U à 36 AMeV mesurées ave lemultidéteteur INDRA qui permet une détetion quasi-omplète (supérieure à 80%) de tous les pro-duits des réations. Nous mettons en évidene des événements orrespondant à la multifragmentationd'un système unique omposé de la majorité des nuléons, pour une setion e�ae mesurée de 2.6mbarn, en isolant des réations pour lesquelles les fragments émis ont perdu toute mémoire de lavoie d'entrée. Ces réations ne orrespondent ni aux ollisions les plus entrales ni aux événementsles plus isotropes (dans l'espae des impulsions des fragments), et ne peuvent pas don être isoleésorretement des ollisions binaires profondément inélastiques dominantes à partir de es ritères.Une première omparaison des données séletionnées ave un ode statistique indiquent l'origine desfragments dans un système dilué à topologie ompate, ave une énergie d'expansion auto-similaire de1 à 1.5 AMeV. La omparaison ave des événements du même type observés dans les ollisions Xe+Snà 32 AMeV révèle une loi d'éhelle pour la multifragmentation de systèmes de masses di�érentes à lamême énergie d'exitation par nuléon : les distributions en Z des fragments sont identiques tandisque leurs multipliités augmentent en proportion de la masse du système en multifragmentation.Cette observation est interprétée omme un signal expérimental que ette multifragmentation trouveson origine dans une instabilité de volume de la matière nuléaire à basse densité (région spinodale).Un alul mirosopique semi-lassique omplet des deux réations omprenant la formation et lamultifragmentation par déomposition spinodale de systèmes très lourds à basse densité reproduittrès bien non seulement les multipliités et les distributions en Z expérimentales des fragments maisaussi leurs énergies inétiques moyennes, ainsi que la distribution en taille des plus gros fragments.Mots lés Collisions (physique nuléaire) � Interations d'ions lourds � Fragmentationnuléaire � Equations d'état � Transition de phases � Méthodes expérimentales � Multidéteteurde produits hargésAbstrat We present a study of Gd+U ollisions at 36 AMeV measured with the IN-DRA multidetetor, permitting almost-omplete detetion (over 80%) of all reation produts. Weshow that events exist whih orrespond to the multifragmentation of a single system omprisingthe majority of the nuleons for a ross-setion of 2.6 mbarn, by isolating reations for whih theemitted fragments have lost all memory of the entrane hannel. Suh reations orrespond to nei-ther the most entral ollisions nor the most isotropi events (in the fragments' momentum spae),and therefore annot be orretly distinguished from the dominant binary deeply-inelasti ollisionsusing these riteria. An initial omparison of the seleted data with a statistial ode indiates thatfragments are formed in a dilute, ompat system, undergoing a self-similar expansion orrespondingto a olletive energy of between 1 and 1.5 AMeV. Comparison with the same type of events observedin Xe+Sn ollisions at 32 AMeV reveals the existene of a saling law for the multifragmentation ofsystems of di�erent mass at the same exitation energy per nuleon : fragment Z distributions areidential while their multipliity inreases proportionally to the mass of the multifragmenting system.This observation is interpreted as an experimental signal that this multifragmentation originates ina bulk instability of low-density nulear matter (spinodal region). A omplete semi-lassial miro-sopi alulation for the two reations, inluding the formation and multifragmentation by spinodaldeomposition of very heavy, low-density systems, reprodues very well not only the experimentalfragment multipliities and Z distributions but also their mean kineti energies, as well as the sizedistributions of the largest fragments.Keywords Collisions (nulear physis) � Heavy-ion interations � Nulear fragmenta-tion � State equations � Phase transitions � Experimental methods � Charged produts multi-detetor
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