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Introdu
tionL'objet d'étude de 
e travail est le noyau atomique soumis à des 
onditions ex-trêmes en terme de densité, température et isospin. Dans 
e travail, on 
her
hera àdéterminer les 
ara
téristiques de l'équation d'état de la matière nu
léaire, notam-ment en 
e qui 
on
erne le terme d'énergie de symétrie. L'étude se dé
omposera endeux parties. La première s'intéressera aux propriétés statistiques des noyaux formésdurant les 
ollisions en termes de température et densité à l'aide d'un modèle de gazsur réseau (
hapitre 1 et 2). La se
onde sera 
onsa
rée aux données expérimentalesa
quises par le multidéte
teur INDRA, nous essaierons de mettre en éviden
e lesliens existant entre les propriétés dynamiques et statistiques des fragments produitslors des 
ollisions d'ions lourds.Le noyau atomique en 
onditions extrêmesLa matière qui nous entoure est 
onstituée d'atomes, dont 99.95% de la masseest 
ontenue dans le noyau. Sur Terre, les noyaux atomiques sont dans leur étatfondamental qui est 
ara
térisé par une énergie de liaison de leurs 
onstituants, parleur rayon et leur durée de vie. Dans une étoile massive ou lors de l'explosion d'uneétoile, les noyaux sont dans des 
onditions extrêmes, loin de leur état fondamental.La matière nu
léaire à l'intérieur d'une étoile massive subit la gravitation, agissant
omme une pression qui peut 
omprimer la matière nu
léaire à une densité supé-rieure à la densité de saturation (ρ0 = 0.17nu
léon.fm−3) et à température non nulle(T de quelques MeV). Lors de l'explosion d'une étoile massive, l'expansion spatialeva 
onduire le système nu
léaire d'une densité élevée (ρ > ρ0) à une densité infé-rieure à ρ0.Noyaux en 
ollisionSur Terre, le seul moyen d'observer des systèmes nu
léaires à des densités dif-férentes de ρ0 et à température non-nulle est de les 
réer en laboratoire. L'énergied'ex
itation peut être apportée par la 
ollision d'un proje
tile (parti
ule ou noyau)sur un noyau 
ible qui, suivant sa nature et son énergie, va sonder di�érentes 
ara
té-ristiques du système nu
léaire en terme de pression, température, moment angulaireou en
ore isospin. Un proje
tile leptonique 
hargé (e−,µ+,µ−) va sonder la réponse dusystème nu
léaire à une ex
itation purement éle
tromagnétique, alors qu'un proje
-tile hadronique (n,p,p̄,A) sondera la réponse du système à une ex
itation nu
léaire.7



8Une 
ollision entre une parti
ule hadronique et un noyau va ex
iter le système sans
ompression ni ex
itation mé
anique, alors que pour des 
ollisions entre deux sys-tèmes nu
léaires de grande taille (A+A), le système va être soumis à une ex
itationnu
léaire, mé
anique (rotation, 
ompression) et 
oulombienne.Cette thèse s'intéresse aux 
ollisions d'ions lourds aux énergies intermediaires(autour de l'énergie de Fermi soit E ≈ 38MeV/A, 
'est-à-dire des systèmes nu-
léaires subissant une ex
itation nu
léaire et mé
anique, dans une gamme d'énergieoù les degrés de liberté du système sont les protons et les neutrons. Ce travail es-saiera d'apporter des éléments de réponse à la question : Comment sont formés lesfragments produits lors des 
ollisions d'ions lourds ?Le noyau en tant que système quantique à N-
orpsLe noyau atomique est 
omposé de neutrons et de protons1. Les neutrons sontdes parti
ules de 
harge nulle subissant l'intera
tion forte (for
e résiduelle de la for
ede 
ouleur de QCD), les protons sont des parti
ules 
hargées positivement subissantl'intera
tion forte et l'intera
tion 
oulombienne. L'intera
tion 
oulombienne est uneintera
tion très bien 
onnue, elle agit sur les parti
ules 
hargées ave
 une portée in�-nie. La 
onstante de 
ouplage entre les protons et les neutrons à l'intérieur du noyauest mal 
onnue, on sait que 
ette intera
tion agit sur les hadrons (proton,neutron)et est de portée �nie. Le noyau est don
 un système à N-
orps (quantique), dontl'intera
tion prin
ipale est mal 
onnue. Pour dé
rire 
e système théoriquement, ilfaut don
 se pla
er dans le formalisme quantique et résoudre les équations du sys-tème à N-
orps, 
e qui 
onstitue un problème à l'heure a
tuelle. En utilisant desapproximations, 
e problème peut être abordé pour dé
rire les propriétés du noyauà di�érents degrés de des
ription, partant d'une appro
he de type goutte liquide jus-qu'aux modèles de parti
ules en intera
tion en passant par les modèles à parti
ulesindépendantes.Appro
he ma
ros
opique du noyau : modèle de la goutte li-quideLe modèle de la goutte liquide est une appro
he ma
ros
opique des noyaux à
T = 0. Dans 
e modèle, le noyau atomique est représenté par une goutte de matièrenu
léaire homogène. Cette goutte est 
ara
térisée par un rayon et une énergie deliaison Eliaison . L'énergétique de 
ette goutte peut être dé
omposée en plusieursparties :1Les neutrons et les protons sont des systèmes 
omposés de quarks. Ces quarks sont les 
onsti-tuants élémentaires de toute la matière hadronique (neutron, proton, noyaux atomiques, π−,0,+,
K−,0,+. . .) et interagissent entre-eux grâ
e à l'intera
tion forte. La théorie qui dé
rit 
ette in-tera
tion est la 
hromodynamique quantique QCD. Nous 
onsidèrerons souvent dans 
e travail,les neutrons et les protons 
omme les 
onstituants élémentaires de la matière nu
léaire (noyauxatomiques).



9� l'énergie de volume, proportionnelle au volume ou au nombre de nu
léon : A,� l'énergie de surfa
e, proportionnelle à la surfa
e A2/3. Ce terme traduit le faitque la goutte est de taille �nie,� l'énergie 
oulombienne, qui est dû au fait que les protons sont 
hargés,� l'énergie de symétrie, qui re�ète la di�éren
e de l'intera
tion neutron-neutron,proton-proton, neutron-proton (isove
torielle),� l'énergie de pairing, 
e terme prend en 
ompte le fait que les noyaux ayant unnombre de proton et neutron pairs sont plus stables que les noyaux ave
 unnombre de neutron et proton impairs.Ce
i donne une paramétrisation de l'énergie de liaison par nu
léon qui s'é
rit :
Eliaison

A
= −av + asA

−1/3 + acZ
2A−4/3 + asym

(A − 2Z)2

A2
+ δpapA

−3/2 (1)où av est le terme de volume, as est le terme de surfa
e, ac le terme 
oulombien,
asym le terme de symétrie et ap le terme de pairing. δp est égal à +1 pour les noyauxave
 un nombre pair de neutron et proton, −1 pour les noyaux ayant un nombreimpair de proton et neutron, 0 dans les autres 
as.Cette paramétrisation permet de reproduire de manière remarquable la massedes noyaux atomiques stables mesurés. Nous pouvons voir en 
ette paramétrisationma
ros
opique une équation d'état des noyaux à température nulle et à la densitéde saturation.Modèle à parti
ules indépendantesL'étape suivant l'appro
he ma
ros
opique est l'appro
he mi
ros
opique, qui 
onsi-dére le noyau 
omposé de nu
léons. Le plus simple de 
es modèles est le modèledu gaz de Fermi. Dans 
e modèle, les nu
léons sont représentés par des fon
tionsd'onde planes, 
ara
térisées par un ve
teur d'onde ~k. Les niveaux d'énergie asso
iésaux ve
teurs d'onde ne sont pas quanti�és, autrement dit ~k peut prendre n'importequelle valeur. Par 
ontre, la nature fermionique des nu
léons intervient en limitantle nombre d'o

upation des di�érentes valeurs de ~k à 1, respe
tant ainsi le prin
iped'ex
lusion de Pauli 2.Le gaz de Fermi est 
ara
térisé par son énergie de Fermi EF . À températurenulle, 
ette énergie est reliée à la densité ρ du système par :

ρ =
4

6π2

(

2m

ℏ2

)3/2

E
3/2
Foù ℏ est le 
onstante de plan
k (divisé par 2π). Pour un noyau symétrique (N=Z)et à densité de saturation ρ0 = 0.17fm−3, EF vaut approximativement 38MeV .Dans 
e modèle, les nu
léons sont alors en mouvement à l'intérieur du noyaude manière indépendante, ave
 une énergie 
inétique maximale de 38 MeV. Ce
irevient à dire que les nu
léons n'interagissent pas à l'intérieur du noyau ; ils y sontsimplement 
on�nés.2Ce prin
ipe interdit à deux fermions de posséder stri
tement le même ensemble de nombresquantiques.



10Modèle de nu
léons en intera
tionDans les modèles de nu
léons en intera
tion, le point de départ est le systèmeà N-
orps, ensuite des tron
atures y sont e�e
tuées a�n de rendre le problème soluble.Nous nous limiterons i
i à un modèle 
lassique mi
ros
opique, qui peut êtrerésolu de manière exa
te numériquement sans au
une approximation, en prenanten 
ompte toutes les 
orrélations à N-
orps. Ce modèle sera étudié dans l'ensemblestatistique 
anonique-isobare (
onservation du nombre de 
onstituants et 
ontraintesur le volume par la pression), a�n de 
ara
tériser un système 
lassique de neutronset de protons en fon
tion de la pression et la température. Ce
i nous amènera àparler de l'équation d'état de la matière nu
léaire dans la suite.L'équation d'état de la matière nu
léaire.L'équation d'état d'un système à l'équilibre thermodynamique est une relationentre di�érents paramètres physiques qui déterminent son état. La matière nu
léaireest l'idéalisation d'un milieu homogène in�ni (sans e�ets de bords, éle
triquementneutre et 
onstitué de degrés de liberté nu
léoniques).L'équation d'état de la matière nu
léaire relie l'état d'un système nu
léaire (sonénergie, sa densité) à la température, la pression, l'isospin (variable qui 
ara
té-rise l'asymétrie neutron-proton du système). Pour 
ela, l'équation d'état 
ontientplusieurs termes reliant 
es grandeurs entre elles :� le terme d'énergie de symétrie :
Esym(ρ, T ) =

1

2

(

∂2E/A

∂I2

)

ρ,T,I=0où E est l'énergie du système et I = N−Z
A

est l'isospin du système. Ce terme
orrespond don
 à la variation de l'énergie du système à ρ et T �xe pour un
hangement de 
omposition 
himique (neutron-proton) autour de l'équilibre(I = 0).� le terme de 
ompressibilité :
K∞ = 9

∂

∂ρ

(

ρ2 ∂E/A

∂ρ

)−1

ρ=ρ0,I=0Ce terme mesure la réponse du système à 
omposition 
himique �xe pour un
hangement de densité, autour de la densité de saturation.Sa 
onnaissan
e permet de modéliser ma
ros
opiquement la matière nu
léaire,telle qu'elle peut être vue dans la matière d'étoiles.La problématique de l'énergie de symétrieLe terme d'énergie de symétrie de la matière nu
léaire intervient en physiquenu
léaire ainsi qu'en astrophysique [Ste08℄.



11Ce terme apparait très vite en physique nu
léaire dans la paramétrisation de lamasse des noyaux (modéle de la goutte liquide), qui permet de 
ontraindre l'énergiede symétrie à densité de saturation et température nulle. L'énergie de symétrie pourles états fondamentaux détermine aussi l'épaisseur de la peau de neutrons des noyauxlourds [Typ01℄.Le programme expérimental PREX à J-Lab a pour obje
tif de mesurer l'épais-seur de la peau de neutrons de 208Pb à l'aide d'un fais
eau d'éle
trons. Cette mesuredevrait permettre de 
ontraindre la dérivée de l'énergie de symétrie par la densité[Hor01℄.Au GSI, des mesures de résonan
es géantes dipolaires isove
torielles et Pygméespermettent de 
ontraindre Esym [Aum08℄.Les 
ollisions d'ions lourds aux énergies intermédiaires permettent d'explorerla matière nu
léaire à basse densité et température non nulle. Des analyses despropriétés des fragments produits peuvent don
 
ontraindre la dépendan
e en densitéet température de l'énergie de symétrie.Des
ription d'une 
ollisionLes di�érentes phases qui interviennent lors de la 
ollision sont (�gure 1) :� la phase d'appro
he : 
ette phase est gouvernée par l'intera
tion 
oulombienne.� la phase de 
onta
t et d'é
hange de matière : l'intera
tion nu
léaire est l'inter-a
tion prin
ipale, l'intera
tion 
oulombienne est 
ependant toujours là. Cettephase dure entre 100 et 200 fm/
.� la phase de désex
itation : les produits de la 
ollision sont dans des étatsfortement ex
ités, ils vont se désex
iter par émission de parti
ules et fragments,on parle de désex
itation se
ondaire. Les temps 
ara
téristiques de 
ette phasesont de l'ordre de 1000 fm/
.Suivant l'énergie et le paramètre d'impa
t, nous allons avoir di�érents typesde 
ollisions, et don
 di�érents s
énarii pour la produ
tion des parti
ules, 
ommel'illustre le s
héma de la �gure 1.� Les 
ollisions périphériques de basse énergie (Eperipheriques
1 ≈ 5 − 20MeV/A) :les deux noyaux vont fusionner dans un réferentiel en rotation, qui peut menerle système formé à �ssionner ou à évaporer des parti
ules, suivant sa �ssilité.Les partitions du système3 vont don
 être 
onstituées de deux noyaux de tailleinférieure aux parti
ipants (quasi-proje
tile QP et quasi-
ible QC,QT ) a

om-pagnés de quelques parti
ules légères (LCP : proton, neutron, deuton, triton,

XHe).� Les 
ollisions périphériques à haute énergie (Eperipheriques
2 ≈ 70 − 80MeV/A)[Luk03℄ : nous sommes i
i dans le régime parti
ipant-spe
tateur. La zone dere
ouvrement entre les deux noyaux va 
orrespondre à la zone parti
ipante,où les nu
léons des deux noyaux vont interagir entre eux. La zone spe
tateur3Distribution des di�érentes 
ara
téristiques du système (
harge, masse, énergie, angle, isospindes fragments . . .)



12 se 
ontente d'éva
uer l'énergie d'ex
itation dûe à la perturbation de la zoneparti
ipante.� Les 
ollisions 
entrales à basse énergie (Ecentrales
1 ≈ 15− 20MeV/A) : les deuxparti
ipants de la 
ollision fusionnent, et ensuite le noyau de fusion va se désex-
iter. Nous observons dans la voie de sortie un résidu de fusion a

ompagnéde parti
ules légères.� Les 
ollisions 
entrales à énergie intermédiaire (Ecentrales

2 ≈ 35 − 50MeV/A) :i
i, les deux noyaux fusionnent de manière in
omplète à 
ause de la transpa-ren
e et l'énergie d'ex
itation enmagasinée va faire passer le système par unephase à basse densité, pour obtenir en voie de sortie plusieurs fragments detaille variable dûs au 
hangement de volume du système.� Les 
ollisions 
entrales à haute énergie (Ecentrales
3 > 50MeV/A) : les deux par-ti
ipants de la 
ollision enmagasinent su�sament d'énergie pour se vaporiseren parti
ules légères.Toutes 
es 
ollisions vont former des systèmes nu
léaires de taille et d'énergied'ex
itation variés. Cette variété de système nous o�re un observatoire ex
eptionnelpour étudier la matière nu
léaire loin de son état fondamental et de sa densité desaturation (ρ0 = 0.17 nucleon.fm−3). Mais pour 
haque énergie, nous observeronsdi�érents phénomènes suivant les paramètres d'impa
t (b). La di�
ulté sera de dis-
riminer 
es di�érents phénomènes a�n de ré
upérer des informations sur la matièrenu
léaire à l'instant de la 
réation des fragments (temps dit de freeze-out).Di�érents a

élerateurs permettent d'e�e
tuer 
es 
ollisions (GANIL, GSI, RI-KEN, NSCL), et di�érents dispositifs de déte
tion ont été developpés pour déte
terde manière ex
lusive les produits de la 
ollision (INDRA,CHIMERA,Isis,Lassa,...).INDRALe multidéte
teur INDRA est le fruit d'une 
ollaboration de plusieurs labora-toires du CNRS-IN2P3 qui a 
ommen
é en 1989. L'obje
tif de la 
ollaborationINDRA est l'étude des noyaux formés lors des 
ollisions d'ions lourds autour del'énergie de Fermi. La mise en éviden
e des modes de dé
roissan
e tels que la mul-tifragmentation, ou en
ore l'apparition d'e�ets dynamiques (
ol, prééquilibre) sontpoursuivies. Ce sont les données a
quises au 
ours des di�érentes expérien
es, quiseront utilisées dans 
e travail.
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19GéneralitésPendant la phase �nale d'une étoile massive, de l'explosion de la supernova jus-qu'à son refroidissement en proto-étoile à neutrons, la matière explore à température�nie des densités baryoniques di�érentes de la densité de saturation. Pour 
om-prendre 
e phénomène 
omplexe la détermination de la fon
tionnelle énergie-densitéde la matière nu
léaire est né
essaire [Li08℄. En parti
ulier, la 
ompréhension despropriétés des étoiles à neutrons ou de la dynamique des supernovae requièrent ladépendan
e en température et en densité du terme d'énergie de symétrie [Ste08℄.Dans 
ette partie, nous allons baser notre étude sur le modèle de gaz sur réseauave
 une intera
tion dépendante de l'isospin entre pro
hes voisins (que nous appelonsisove
torielle par abus de langage) et une intera
tion 
oulombienne à longue portée,dont la des
ription et la mise en ÷uvre seront faites lors du premier 
hapitre.Nous étudierons ensuite la thermodynamique du modèle et 
onstruirons le dia-gramme des phases d'un système de taille �nie subissant à la fois l'intera
tion 
ou-lombienne et dépendante de l'isospin.Nous e�e
tuerons en�n une paramétrisation de type 
hamp moyen prenant en
ompte expli
itement le terme de symétrie a�n d'étudier sa dépendan
e en termede température et de densité. Ce
i fait, nous pourrons alors 
omparer les di�érentesméthodes expérimentales proposées pour évaluer le terme de symétrie dans le se
ond
hapitre.Fragmentation et équilibre statistiqueLa fragmentation d'un noyau ex
ité est un phénomène 
omplexe dépendant dutemps. Cependant, 
ette fragmentation peut être vue 
omme un système à l'équilibrethermodynamique 
onstitué de parti
ules en intera
tion, dans 
ertaines 
onditionsexpérimentales [Bor96℄.D'un point de vue théorique, il est aussi admis dans 
ertaines 
ir
onstan
es [Cvi02,Cho05℄ qu'un pro
essus dépendant du temps puisse être abordé ave
 le formalismede la mé
anique statistique à l'équilibre. Ainsi, la fragmentation peut être utiliséepour étudier les propriétés thermodynamiques des systèmes nu
léaires.transition de phases liquide-gazLa forme de l'intera
tion nu
léon-nu
léon, attra
tive à 
ourte distan
e ave
 un
÷ur répulsif, ressemble à l'intera
tion de Lennard-Jones qui lie les molé
ules d'eaudans la phase �uide. Cette similarité a 
onduit les auteurs de la référen
e [Ber83℄ àsupposer l'existen
e d'une transition de phases de type liquide-gaz dans la matièrenu
léaire. Il est 
lair que le phénomène de multifragmentation du système nu
léaire,largement observé depuis les années 80 [Jak82, Biz93, Mor93, Mar95, Bel00, Dur01,Man08℄, apparaît alors 
omme une transition, au sens d'un 
hangement de régimedans le mode de désex
itation. L'ordre de 
ette transition reste à dé�nir, mais deré
entes études montrent que 
ette transition semble être une transition du premièreordre (ave
 
haleur latente) [Ago99, Ago02, Pi
06, ?, Mer08℄.



20 Dans la référen
e [Car98℄, les auteurs proposent une étude du diagramme desphases et de la distribution des fragments à l'aide d'une simulation d'un modèled'Ising à nombre 
onstant de parti
ules. La thermodynamique 
omplète de 
e modèlea été évaluée dans la réferen
e [Gul03a℄ et montre que la transition de phases ayantlieu dans 
e modèle est de la même 
lasse d'universalité que la transition liquide-gaz.Une étude des transitions de phases dans les systèmes �nis a montré l'existen
ed'une distribution bimodale des paramètres d'ordre du système lors des transitionsde phases du premier ordre (y 
ompris la transition liquide-gaz) [Cho01℄. Mais 
esignal de bimodalité apparait aussi pour une autre transition, la transition de Ja
obi,le paramètre de 
ontr�le de 
ette transition du se
ond ordre n'est pas la températuremais le moment angulaire [Lop05℄. Ce signal de bimodalité seul est né
essaire maispas su�sant pour signer la transition liquide-gaz. Ce signal de bimodalité pour la
harge du plus gros fragment et de l'énergie d'ex
itation a été observé du pointde vue expérimental pour les quasi-proje
tiles 
rées lors des 
ollisions périphériquesentre ions lourds [Pi
06, ?, Mer08℄.Mais que devient la transition de phases lorsque le système est soumis à des inter-a
tions de longue portée répulsives 
omme l'intera
tion 
oulombienne ? Di�érentesétudes montrent que 
ette transition semble survivre [Rad01, Gul03b, Iso04℄. Dans
ette partie nous allons don
 nous intéresser à l'in�uen
e 
oulombienne et isove
to-rielle sur la nature de la transition.Dépendan
e du terme d'énergie de symétrie nu
léaireLes auteurs de l'arti
le [Pan97℄ ont étudié un modèle de gaz sur réseau ave
une intera
tion dépendante de l'isospin. Ave
 l'ajout du degré de liberté d'isospindans 
e type de modèle, nous pouvons avoir a

ès à des informations sur le termed'asymétrie neutron-proton csym. En e�et le terme d'asymétrie est dé�ni 
omme :
csym =

1

2

∂2E

∂δ2
|A,<V >,T,δ=0 (2)où E est l'énergie d'un noyau de masse A, de volume moyen < V >, à unetempérature T , et δ = (N − Z) 
orrespond à l'asymétrie neutron-proton.Si l'énergie des noyaux (dans leur état fondamental ou ex
ité) peut être repro-duite par une fon
tionnelle de la densité 
omme dans les appro
hes de type 
hampmoyen (E =

∫

d3rǫ(ρn(r), ρp(r), T )), il est alors 
lair que csym = csym (ρp, ρn, T ) =
csym (ρ, δ, T ). À température nulle, le terme de symétrie de la plupart des appro
hes
hamp moyen de l'équation d'état de la matière nu
léaire peut être reproduit parune fon
tionnelle en densité de la forme [Che05℄ :

csym (ρ) = c0
sym

(

ρ

ρ0

)γ (3)où ρ0 = 0.17fm−3 est la densité de saturation nu
léaire et γ est le terme quidétermine la dureté du 
oe�
ient de symétrie. La valeur du 
oe�
ient γ peut varierfortement (0.5 − 2) suivant la paramétrisation de l'équation d'état utilisée, et n'estpas assez 
ontraint de manière expérimentale. À basse densité soit pour ρ ≪ ρ0, il



21n'est même pas 
lair qu'une des
ription en terme de fon
tionnelle de la densité soit
orre
te et que csym ne dépende que de ρ et T . La dépendan
e en T de l'énergie desymétrie n'est pas non plus très bien 
onnue.Isos
aling et énergie de symétrieIl est apparu expérimentalement que le rapport (R21) des taux de produ
tiond'isotopes Yi(N, Z) dans deux 
ollisions di�érentes en isospin (i = 1, 2) suit une loid'é
helle appelée Isos
aling [Tsa01℄ :
R21(Z, N) =

Y2(N, Z)

Y1(N, Z)
∝ exp (αN + βZ) (4)où α et β sont les 
oe�
ients d'isos
aling.Plusieurs analyses expérimentales montrent que le paramètre α dé
roit ave
l'augmentation de la violen
e de la 
ollision [Tsa01, Lef05, She07℄. Une augmen-tation de la violen
e de la 
ollision est asso
iée à une augmentation de la tempéra-ture/une diminution de la densité lors de la 
réation des fragments, 
e qui suggèreque nous puissions remonter à la dépendan
e de l'énergie de symétrie en fon
tion dela densité et de la température. En
ore faut-il que le paramètre d'isos
aling α soitbien relié à csym. Dans des modèles statistiques ma
ros
opiques et dans l'ensemblegrand 
anonique, 
e lien a été fait [Bot02, Ono04, Rad06℄. Nous allons poursuivre 
etype d'étude dans le 
hapitre 2 grâ
e à une appro
he mi
ros
opique de type gaz surréseau, ave
 une intera
tion dépendant de l'isospin et une intera
tion 
oulombienne.
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Chapitre 1Des
ription du modèle de gaz surréseau et mise en ÷uvre numérique
1.1 Des
ription du modèle de gaz sur réseauUn réseau 
ubique de 8000 sites (L = 20) est utilisé pour dé
rire l'espa
e despositions. Le paramètre de maille a0 du réseau est égal à 1.8fm a�n de reproduirela densité de saturation de la matière nu
léaire (ρ0 = 0.17fm−3) dans le 
as d'une
on�guration 
ompa
te. Chaque site est 
ara
térisé par quatre degrés de liberté : undis
ret pour l'isospin σi (σ0 = 0 ;σn = −1 ;σp = 1), et trois 
ontinus pour l'impulsion
~pi = (pxi

, pyi
, pzi

).L'énergétique du système est dé
rite par l'hamiltonien H :
H =

∑

<i,j>

ǫσiσj
σiσj +

σi=σj=1
∑

i6=j

Ic

rij

+
L3

∑

i

p2
i

2m
σ2

i (1.1)où < i, j > 
orrespond aux paires de plus pro
hes voisins (i,j), ǫσiσj
est le 
ou-plage dépendant de l'isospin entre les sites i et j (ǫ0,0 = ǫ−1,−1 = 0, ǫ−1,1 = 5.5MeV )qui simule l'intera
tion nu
léaire [Pan97℄.

Ic est l'intensité de l'intera
tion 
oulombienne entre deux protons (Ic = 1.44MeV.fm)et rij est la distan
e entre 
es deux protons. Le dernier terme est le terme d'éner-gie 
inétique où m = 939MeV est la masse d'un nu
léon et pi l'impulsion, qui àl'équilibre suit une distribution de Maxwell-Boltzmann de la forme :
fMB (pq) = (2πmT )−1/2 exp

(

− p2
q

2mT

) (1.2)où pq est l'impulsion suivant l'axe q (= x, y, z), et T est la température.Par la suite, la 
ontribution énergétique du 
ouplage entre plus pro
hes voisinssera appelée Ebulk, Ecoul sera la 
ontribution de l'intera
tion 
oulombienne, et l'éner-gie d'intera
tion sera notée Eint = Ebulk +Ecoul. L'énergie 
inétique moyenne Ecin dusystème se déduit de la fon
tion de distribution de l'impulsion (equ 1.2), et est égaleà 3T/2 ; elle ne 
ontribue qu'en un terme dépendant uniquement de la température
T du système (gaz 
lassique). L'énergie totale s'é
rira 
omme la somme de 
es trois23



24 CHAPITRE 1. LE MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAUtermes : Etotal = Ebulk + Ecoul + Ecin.Les fragments, 
onstitués de nu
léons, seront re
onstruits à partir de la règlesuivante : deux nu
léons (i,j) voisins appartiennent au même fragment si :
Erel < |ǫσiσj

| (1.3)ave

Erel =

µ

2
v2

reloù µ est la masse réduite des deux nu
léons et vrel la vitesse relative entre 
es deuxnu
léons.Les fragments formés sont des fragments liés par dé�nition [Sat03℄ ; 
ela signi�eque si l'on 
onsidérait une évolution dynamique du système sous l'a
tion de l'hamil-tonien 1.1, les fragments resteraient tels qu'ils sont jusqu'à un temps in�ni.1.2 Ensemble statistiqueNotre but est d'étudier les propriétés statistiques du système nu
léaire fortementex
ité au temps dit de freeze-out à partir duquel la 
omposition 
himique des frag-ments est établie et ne sera plus modi�ée par l'évolution libre jusqu'aux déte
teurs(hormis la désex
itation se
ondaire). Cette situation est 
ara
térisée par une exten-sion spatiale bien dé�nie (volume de freeze-out) qui toutefois n'est 
onnue qu'enmoyenne 
ar elle �u
tue événement par événement.Un tel système peut être dé
rit de façon statistique en le 
on�nant dans unpuit de potentiel [Cho01℄. De plus, le nombre de parti
ules doit être 
onstant. Unensemble statistique respe
tant 
es 
ontraintes est l'ensemble isobare-
anonique. Lafon
tion de partition de 
et ensemble s'é
rit :
Zβ,P =

∑

(n)

exp
(

−β
(

E(n) + PV (n)
)) (1.4)La somme est e�e
tuée sur l'ensemble des réalisations (n). β = 1

kT
est l'inversede la température et k est la 
onstante de Boltzmann (qui vaut 1 si la températureest exprimée en MeV). P est la pression qui 
ontraint le volume V , le volume étantestimé par :

V =
4

3
πR3 =

4

3
π

2
∑L3

i r3
i |σi|

∑L3

i |σi|
(1.5)où ri est la distan
e entre le site i et le 
entre du réseau 1, L est la taille linéairedu réseau.1Dans le 
as d'un système sphérique et homogène, 
ette dé�nition de R est exa
te (R3 =

2
R

V
r3ρdr3

R

V
ρdr3

), dans les autres 
as, elle doit être interprétée 
omme l'un des estimateurs possibles del'en
ombrement spatial d'une partition.



1.2. ENSEMBLE STATISTIQUE 25La probabilté p(n) d'une réalisation (n), d'énergie E(n) et de volume V (n), à unetempérature β et une pression P se déduit de l'équation 1.4 :
p

(n)
(β,P ) =

1

Zβ,P
exp

(

−β
(

E(n) + PV (n)
)) (1.6)Et la probabilité p(E, V ) d'observer le système à une énergie E et un volume V :

p(β,P )(E, V ) = W(β,P )(E, V )
exp (−β (E + PV ))

Zβ,P
(1.7)où W(E, V ) est le nombre d'états d'énergie E et volume V :

W(β,P )(E, V ) =
∑

(n)

δ(V (n) − V )δ(E(n) − E) (1.8)où δ est la fon
tion de Dira
.Les valeurs moyennes de di�érentes observables O sont 
al
ulées par :
< O >β,P=

∑

(n)

p(n)O(n) =
1

Zβ,P

∑

(n)

O(n) exp (−β (E + PV )) (1.9)L'entropie thermodynamique S(β,P ) du système est dé�nie par :
S(β,P ) = −k

∑

(n)

p
(n)
(β,P ) ln p

(n)
(β,P ) (1.10)On peut aussi exprimer l'enthalpie H , la grandeur thermodynamique qui 
ara
térisele système à une énergie E, volume V et pression P :

H = E + PV (1.11)et sa probabilité s'exprime 
omme :
p(β,P )(H) = W(H)

exp (−βH)

Zβ,P
(1.12)ave


W(H) =
∑

E,V

W(E, V )δ(H − E − PV ) (1.13)La température mi
ro
anonique asso
iée peut être 
al
ulée de la manière suivante :
∂S

∂H
=

∂ lnW(H)

∂H
=

1

TP
=

∂ ln pβ,P

∂H
− β (1.14)Maintenant que les relations de l'ensemble statistique isobare-
anonique sontdé�nies, nous allons nous intéresser à l'implémentation numérique du modèle.



26 CHAPITRE 1. LE MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAU1.3 Mise en oeuvre numérique1.3.1 AlgorithmeA�n d'explorer l'espa
e des phases a

essibles par le système pour une tempéra-ture et une pression données, nous utilisons l'algorithme de Metropolis [Met53℄. Cetalgorithme est basé sur le prin
ipe de la balan
e détaillée soit : p
(i)
t p

(j)
t+dt = p

(j)
t p

(i)
t+dt,où (i) et (j) sont deux 
on�gurations distin
tes. Nous partons d'un système où lesnu
léons sont distribués de façon aléatoire à l'intérieur du réseau et nous passonsd'une 
on�guration (1) à une 
on�guration (2) en e�e
tuant une permutation de l'o
-
upation de deux sites (�g 1.1). La probabilité d'a

epter la nouvelle 
on�gurationest donnée par :

p(1)→(2) =
p(1)

p(2)
= exp

(

−β
(

E(1) − E(2) + P
(

V (1) − V (2)
))) (1.15)Notons que le 
hoix de 
et algorithme 
onserve exa
tement le nombre de parti-
ules ainsi que l'isospin total. Les deux sites sont 
hoisis aléatoirement. Un nombresu�samment grand d'itérations permet le 
al
ul exa
t de la fon
tion de partition(eq. 1.4) et des valeurs moyennes des observables (eq.1.9). Nous allons dé�nir dansla partie suivante le nombre d'itérations permettant d'explorer l'espa
e des phasesde manière su�sante et don
 de pouvoir évaluer numériquement par la suite lesobservables du système.

configuration (2)configuration (1)Fig. 1.1 � Représentation du passage d'une 
on�guration (1) à une 
on�guration (2),où la 
on�guration (2) est a

eptée ave
 la probabilité donnée par l'équation 1.15.1.3.2 Validation de l'appli
ation numériqueNous allons maintenant présenter l'appli
ation numérique de 
e modèle sur unsystème de 75 neutrons et 54 protons représentant un noyau de 129Xe à di�érentestempératures et pressions. Ce 
hoix est di
té par la volonté de 
omparer les prédi
-tions du modèle ave
 les données expérimentales présentées dans les 
hapitres 4 et 5.



1.3. MISE EN OEUVRE NUMÉRIQUE 27Établissement du régime d'équilibreLa �gure 1.2 représente l'évolution d'un système de 75 neutrons et 54 protonspour deux températures2 (2 MeV en bleu et 3 MeV en rouge) et une pression P = 2.5
10−5 A.MeV.fm−3.
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Fig. 1.2 � Évolution de l'énergie (en haut) et du rayon moyen (en bas) en fon
tiondu nombre de permutations pour un système de 75 neutrons et 54 protons à deuxtempératures di�érentes (2 MeV en bleu et 3 MeV en rouge) et une pression P = 2.5
10−5 A.MeV.fm−3. Les droites tiretées indiquent les valeurs moyennes, et les droitesen pointillées représentent l'é
art-type autour de la valeur moyenne.Nous observons deux régimes : un premier régime, qui est le régime transitoire
orrespondant au temps né
essaire pour que le système arrive à l'équilibre ; le se-
ond régime est le régime d'équilibre qui va faire l'objet de notre étude ; 
e régimeétant dé�ni par le fait que le 
al
ul des di�érentes valeurs moyennes des observablesne dépend plus du 
hoix de temps initial. La durée du régime transitoire varie enfon
tion de la température et de la 
on�guration initiale ; plus la température estélevée, plus le régime transitoire est 
ourt.Le régime transitoire est un régime hors-équilibre qui sera ex
lu des analyses.Pour nous en a�ran
hir, nous supposerons que 
e temps varie de façon linéaire enfon
tion de la température pour une pression 
onstante (ttransitoire = aT + b), 
e quia été validé par di�érents tests. Les 
oe�
ients utilisés sont reportés dans le tableau1.1. On notera que le fait de prendre en 
ompte une intera
tion plus 
omplexe (Cou-lomb et/ou isove
torielle augmente 
onsidérablement le temps transitoire (×10).2Nous prenons 
es valeurs de pression et de température 
ar elles nous permettent d'explorerdes régimes di�érents du diagramme de phases.
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alaire -16 A 147 As
alaire + 
oulomb -160 A 1000 Aisove
torielle -165 A 1000 A
omplet -300 A 1500 ATab. 1.1 � Valeurs des 
oe�
ients utilisés pour une pression 
onstante de 2.5 10−5

A.MeV.fm−3 dans la paramétrisation du temps du régime transitoire (ttransitoire =
aT + b). A est le nombre de nu
léons du système.É
hantillonnage des événementsPour passer d'une 
on�guration (1) à une 
on�guration (2), nous e�e
tuons unepermutation de l'o

upation entre deux sites. Cette façon de pro
éder entraîne defortes 
orrélations entre deux 
on�gurations su

essives. A�n d'atténuer 
e biais surnos mesures, nous 
al
ulons la fon
tion d'auto
orrélation f du système qui s'é
rit[Duf99℄ :

f(τ) =
1

σE (T − τ)

∫ T−τ

0

dt (E(t)− < E >T ) (E(t + τ)− < E >T ) (1.16)où τ est l'intervalle entre deux mesures, T est la période sur laquelle nous e�e
-tuons nos mesures, σE (T − τ) 
orrespond aux �u
tuations de l'énergie du systèmesur l'intervalle T − τ . Lorsque la fon
tion d'auto
orrélation vaut 1, les deux 
on�gu-rations sont fortement 
orrélées, par 
ontre lorsqu'elle vaut 0 les deux 
on�gurationssont 
omplètement dé
orrélées.L'évolution de la fon
tion d'auto
orrélation est représentée sur la �gure 1.3 pourun système de 54 protons et 75 neutrons à deux températures (2 MeV en bleuet 3 MeV en rouge). Cette �gure nous permet de dé�nir la période raisonnable(é
hantillonnage) à laisser entre deux mesures (i
i une valeur inférieure à 0.1 pourla fon
tion d'auto
orrélation, ligne en pointillé sur la �gure).Là en
ore, la période est fon
tion de la température, les faibles températures
orrespondant à de longues périodes. Nous supposerons par la suite que 
ette pé-riode dépend linéairement de la température (τ = a′T + b′). Les événements étudiés
orrespondront alors aux événements é
hantillonnés ave
 la période pré
onisée parles valeurs du tableau 1.2.É
hantillonnage de l'espa
e des phasesNous avons dé
rit i
i l'évolution du système vers l'équilibre (ainsi que la fréquen
ed'é
hantillonnage), il nous reste à dé�nir le nombre d'é
hantillons né
essaires a�nd'avoir une représentation 
orre
te de l'espa
e des phases.Nous avons 
hoisi trois observables, 
orrespondant à trois niveaux de des
riptiondu système : une des
ription des valeurs moyennes, une des
ription des �u
tuationset en�n une des
ription des distributions. Ces trois observables seront 
omparées
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Fig. 1.3 � Évolution de la fon
tion d'auto
orrélation f(τ) (eq.1.16) en fon
tion de lapériode d'é
hantillonnage τ (en milliers) pour un système de 75 neutrons et 54 pro-tons à deux températures (2 et 3 MeV) et une pression P = 2.5 10−5 A.MeV.fm−3.La ligne tiretée indique la valeur de f(τ) 
orrespondant à une dé
orrélation raison-nable entre deux mesures (10%).
Hamiltonien a′ b′s
alaire -7 A 70 As
alaire + 
oulomb -50 A 300 Aisove
torielle -50 A 300 A
omplet -40 A 500 ATab. 1.2 � Valeurs des 
oe�
ients utilisés pour une pression 
onstante de 2.5 10−5

A.MeV.fm−3 dans la paramétrisation de la fréquen
e d'é
hantillonnage (τ = a′T +
b′). A est le nombre de nu
léons du système.



30 CHAPITRE 1. LE MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAUave
 leurs valeurs pour deux millions d'é
hantillons (que nous 
onsidérons repré-sentatifs3), notés ave
 un exposant ∞. Ces tests ont été e�e
tués sur un systèmede 75 neutrons et 54 protons, à une pression de P = 5.10−5A/2MeV.fm−3 et unetempérature T = 2MeV . Dans 
es 
onditions le système se trouve dans une phaseordonnée (liquide type II p.49), phase dans laquelle les 
onditions numériques sontles plus drastiques (système dense et ordonnée).Le premier niveau de des
ription est la des
ription du système en terme demoyenne d'observable, et nous avons représenté en haut de la �gure 1.4 l'évolutionde l'énergie d'intera
tion : test1 =
|〈Eint〉[0;n] − 〈Eint〉∞|

〈Eint〉∞en fon
tion de n (le nombre d'é
hantillons). Nous observons qu'à partir de 50 000é
hantillons, l'é
art entre la valeur moyenne asymptotique et la moyenne pour né
hantillons di�ère de moins de 0.3%.Le deuxième niveau de des
ription est la des
ription en terme de �u
tuations
σ du système autour de la valeur moyenne. Au milieu de la �gure 1.4 est tra
él'évolution de : test2 =

|σ[0;n]
Eint

− σ∞
Eint

|
σ∞

EintNous observons qu'à partir de 500 000 é
hantillons, nous nous é
artons de moins de
1% de la valeur asymptotique.En�n, le dernier niveau de des
ription est la forme des distributions des obser-vables. Pour 
ela, nous avons représenté la probabilité de vraisemblan
e pKS donnéepar le test de Kolmogorov-Smirnov [Jam06, Por08℄ entre la distribution �nale et ladistribution à l'instant n (en bas sur la �gure 1.4). Nous observons qu'à partir de 1
000 000 d'é
hantillons, la probabilité n'évolue plus de façon signi�
ative et 
orres-pond à des probabilités pro
hes de 1.Ces di�érentes observations nous permettent de valider l'algorithme Metropolisave
 l'hamiltonien utilisé, et de dé�nir le nombre d'itérations né
essaires suivant leniveau de des
ription souhaité. Pour une étude des systèmes en valeur moyenne, 50
000 é
hantillons par valeurs de T et P su�sent pour une pré
ision à 1% ; par 
ontresi l'on s'intéresse aux distributions des observables, il faudra prendre au moins 1 000
000 é
hantillons.1.4 Le gaz sur réseau à température nulle1.4.1 Re
uit simulé adaptatifA�n de tester le degré de des
ription du modèle, nous allons étudier l'énergétiquede quelques systèmes dans leurs états fondamentaux.3Des tests e�e
tués ave
 une statistique plus grande (> 2.106) n'ont pas montré d'évolutionsigni�
ative des valeurs moyennes.
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Fig. 1.4 � En haut : évolution de l'é
art relatif de la valeur moyenne par rapport à lavaleur moyenne �nale en fon
tion du nombre d'é
hantillons (en milliers). Au milieu :évolution de l'é
art relatif des �u
tuations par rapport à la valeur des �u
tuations�nales en fon
tion du nombre d'é
hantillons. En bas : évolution de la probabilitéde vraisemblan
e de la distribution par rapport à la distribution �nale toujours enfon
tion du nombre d'é
hantillons. Les 
ourbes sont obtenues pour un système de
75 neutrons et 54 protons à une température de 2 MeV et une pression P = 2.5 10−5

A.MeV.fm−3.



32 CHAPITRE 1. LE MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAUL'algorithme de Metropolis ne peut pas être utilisé à température nulle, 
ar 
etalgorithme ne peut pas sortir des minima lo
aux de la surfa
e d'énergie potentielle(p(1)→(2)
T=0 = 1 ⇔ E2 < E1). Pour obtenir les états fondamentaux du système, on peututiliser la méthode de re
uit simulé ; 
ette méthode 
onsiste à refroidir le système defaçon lente et à le ré
hau�er progressivement lorsque le système est piégé dans unminimum lo
al. I
i, nous utilisons une méthode un peu plus sophistiquée, le re
uitsimulé adaptatif.Pour 
ette méthode, nous utilisons une période k, que nous divisons en 10 sous-plateaux de période k′. Nous notons 〈H〉sous−plateau

i = 1
k′

∑j=kn+(i+1)k′

j=kn+ik′ Hj, la valeurmoyenne de l'énergie du ieme sous-plateau. Et 〈H〉plateau
n = 1

10

∑i=9
i=0〈H〉sous−plateau

ila valeur moyenne de l'énergie du plateau n. La température du plateau n + 1 est
al
ulée de la manière suivante :
Tn+1 =



















1
an

Tn si ♯
{

〈H〉sous−plateau
i ≤ 〈H〉plateau

n−1

}

= 0 et an+1 = a
1

r
n

anTn si ♯
{

〈H〉sous−plateau
i ≤ 〈H〉plateau

n−1

}

∈ [1, 4] et an+1 = an

anTn si ♯
{

〈H〉sous−plateau
i ≤ 〈H〉plateau

n−1

}

≥ 5 et an+1 = ar
n(1.17)où r = 0.9 et an ∈]0.96, 0.996[ [Per05℄, et ♯{test} 
orrespond au nombre de foisoù le test est véri�é. La température �
tive Tn dé�nie par l'équation 1.17 est ensuiteutilisée dans l'algorithme Metropolis dé
rit au paragraphe pré
édent (p. 26).L'évolution de l'énergie d'intera
tion et de la température Metropolis4 est re-présentée sur la �gure 1.5 ; nous observons dans un premier temps une diminutionde l'énergie d'intera
tion a

ompagnée d'une diminution de la température jusqu'à
e que l'énergie d'intera
tion sature. Ensuite, nous observons des os
illations de latempérature a

ompagnée d'une diminution progressive de l'énergie d'intera
tionjusqu'à la valeur �nale 
orrespondant à Eint minimale.Les 
ara
téristiques des états fondamentaux de di�érents systèmes ont été ainsimesurées grâ
e à 
ette méthode très e�
a
e, qui permet ainsi d'obtenir les minimaabsolus d'énergie et don
 les états fondamentaux des systèmes.1.4.2 États fondamentauxPour représenter l'énergie d'intera
tion du système à T = 0 et véri�er le degréd'adéquation du modèle à la des
ription de systèmes nu
léaires, nous avons 
hoisi uneparamètrisation de l'énergie de liaison selon la formule standard de Bethe-Weizsa
ker[Wei35, Bet36℄ :

E0
int(A, Z)

A
≈ a0

v + a0
sA

−1/3 + c0
sym

(A − 2Z)2

A2
+ αc

Z(Z − 1)

r0A4/3
(1.18)4Nous parlons i
i de température Metropolis 
ar il ne s'agit plus d'une température au sensthermodynamique mais une température algorithmique : lorsqu'elle s'appro
he de zéro, le systèmen'évolue alors plus ; il se trouve dans un minimum d'énergie.
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Fig. 1.5 � Représentation de l'évolution de la température Metropolis et de l'énergied'intera
tion, lors de l'appli
ation de l'algorithme de re
uit simulé (eq.1.17), pourun système de 75 neutrons et 54 protons.où a0
v(s) est la 
onstante de volume (surfa
e), c0

sym le terme de symétrie et αc la
onstante de 
ouplage 
oulombienne. Les di�érents paramètres sont extraits grâ
e àune pro
édure d'ajustement sur les di�érentes variables :� Ebulk(A) = a0
vA + a0

sA
2/3 pour les systèmes symétriques (N = Z) permetd'extraire les paramètres a0

v,s (�gure 1.6a).� Ebulk(N − Z, A = cst) = c0
sym(N − Z)2 permet d'obtenir c0

sym (�gure 1.6b).� R(A) = r0A
1/3 donne le paramètre r0 (�gure 1.6
).� Ecoul(Z, A) = αcZ

2/R permet d'extraire le 
oe�
ient αc (�gure 1.6d).La qualité de l'ajustement visible sur la �gure 1.6(a-d) montre que l'expressionfon
tionnelle 1.18 est très bien adaptée à la des
ription de l'énergétique du modèlepour l'état fondamental. Les valeurs numériques des paramètres sont reportées dansle tableau 1.3. On peut noter que la 
omparaison des valeurs ave
 
elles extraitesdes mesures expérimentales des masses des noyaux est remarquable. Les 
ourbesisoénergétiques des états fondamentaux évaluées à l'aide de l'équation 1.18 où lesparamètres sont extraits par l'ajustement aux énergies du modèle 
omme expliquéplus haut, sont représentées dans la partie droite de la �gure 1.6. On peut remarquerque les élements les plus stables du modèle (ligne noire) suivent le même 
ompor-tement que les noyaux atomiques, à savoir un dé
alage vers les noyaux ri
hes enneutrons (à droite de la ligne N = Z en pointillé sur la �gure) pour les noyaux de
Z élevés. Nous observons aussi que pour des Z élevés, il n'y a pas d'états stables à
ause de la �ssion symétrique induite par l'intera
tion 
oulombienne (zone en noirsur la �gure 1.6) ; pour 
ette zone l'énergétique n'est pas évaluée 
orre
tement par lemodèle, la ligne rouge est la ligne de �ssilité expérimentale [Dur01℄. Nous observonsun dé
alage ave
 la zone noire de �ssibilité, 
e
i est dû au fait que le 
on
ept debarrière de �ssion, qui est un 
on
ept dynamique, n'est pas pris en 
ompte par lemodèle.
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Fig. 1.6 � À gau
he : Évolution des di�érentes 
ontributions énergétiques Ebulk et
Ecoul en fon
tion des di�érents systèmes à température nulle. À droite : extrapolationdes énergies par nu
léon en fon
tion du nombre de protons et neutrons, la zone ennoir 
orrespond aux noyaux qui sont instables par �ssion symétrique à températurenulle, la ligne en trait plein 
orrespond aux éléments les plus stables (Eint minimale).La ligne rouge indique la ligne de �ssibilité expérimentale.



1.4. LE GAZ SUR RÉSEAU À TEMPÉRATURE NULLE 35Nous pouvons dire en 
on
lusion que la paramètrisation de type Bethe et Weiz-sa
ker (goutte liquide), dé
rit 
orre
tement l'énergétique des systèmes que nous étu-dions dans le 
adre de l'appro
he statistique de gaz sur réseau. Ce
i nous permetd'envisager d'utiliser 
e modèle pour dé
rire les systèmes nu
léaires à températurenon nulle, et 
'est le but du 
hapitre suivant.Paramètres a0
v a0

s c0
sym αc r0isoLGM -15.9 MeV 14.8 MeV 20.4 MeV 0.554 MeV.fm 1.17 fm[Mye66℄ -15.68 MeV 18.56 MeV 28.1 MeV 0.717 MeV.fm 1.25 fmTab. 1.3 � Valeurs des di�érents paramètres utilisés dans la fon
tionnelle 1.18, lapremière ligne 
orrespond aux résultats obtenus en ajustant les paramètres de l'équa-tion 1.18 ave
 l'énergie d'intera
tion à T = 0. À 
omparer ave
 les résultats d'unajustement sur des données de masses expérimentales [Mye66℄.Dans 
ette partie, nous avons simplement testé la mise en ÷uvre des algorithmesde 
onvergen
e, et nous avons étudié les propriétés de l'hamiltonien à températurenulle. Nous allons maintenant nous intéresser à l'évolution du système pour di�é-rentes températures et pressions a�n de déterminer 
omplètement le diagramme desphases des systèmes étudiés dans le 
adre de notre implémentation du gaz sur réseauave
 intera
tion isove
torielle et 
oulombienne.
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Chapitre 2Thermodynamique du modèle de gazsur réseauIl est établi que le modèle de gaz sur réseau, ave
 une intera
tion à 
ourte dis-tan
e indépendante de la nature des parti
ules (intera
tion s
alaire) et sans inter-a
tion 
oulombienne, présente une transition de phases du premier ordre et unetransition du se
ond ordre (point 
ritique) analogue à la transition liquide-gaz (nousl'appellerons par la suite LG) [Gul03a℄.Ave
 l'ajout de l'intera
tion 
oulombienne et isove
torielle, on peut se demandersi la transition LG survit et/ou 
omment elle est modi�ée. Étant donné la similaritéde l'énergétique du modèle ave
 
elle des noyaux, ainsi que les propriétés d'uni-versalité des transitions de phases, on s'attend à 
e que le diagramme de phasesasso
ié s'appro
he 
onsidérablement de 
elui des noyaux. De même, il est primordialde 
onnaître l'évolution des 
ara
téristiques du système en fon
tion des variablesd'état, pression P et température T . Bien que 
es variables ne soient pas mesurablesdire
tement, une 
ara
térisation thermodynamique du système au niveau théoriqueva pouvoir à terme permettre une interprétation thermodynamique des observationspar le biais des équations d'état, 
'est-à-dire la 
onnexion entre P , T et leur variablesextensives 
onjuguées < V > et < E > qui sont elles des quantités dire
tement me-surables expérimentalement.Dans un se
ond temps, nous étudierons l'évolution des di�érents termes de l'éner-gie du système a�n de fournir des prédi
tions sur la dépendan
e en ρ et T de l'énergiede symétrie et proposer des observables mesurables expérimentalement.2.1 Observation de la transition liquide-gaz2.1.1 Hamiltonien s
alaireDans un premier temps, nous allons étudier l'évolution d'un système de 129nu
léons (129Xe) en fon
tion de la température, à pression 
onstante P = 2.5 10−5

A.MeV.fm−3, ave
 une intera
tion s
alaire (
'est-à-dire indépendante de l'isospindes parti
ules) et sans terme 
oulombien.L'évolution de l'énergie d'intera
tion moyenne en fon
tion de la température estreprésentée sur la �gure 2.1 ; l'énergie d'intera
tion moyenne augmente ave
 la tem-37



38CHAPITRE 2. THERMODYNAMIQUE DU MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAUpérature, la valeur la plus probable de l'énergie d'intera
tion suit le même 
ompor-tement que l'énergie moyenne sauf lorsque le système passe la transition de phasesoù la valeur la plus probable e�e
tue un "saut" (transition). La transition de phasesest i
i 
ara
térisée par une température notée T scalaire
LG .Bimodalité des paramètres d'ordreCe saut survenant lors de la transition de phases se 
omprend mieux lorsque nousregardons la distribution de l'énergie d'intera
tion Eint à proximité de la températurede transition (�gure 2.1). En e�et, 
ette distribution est bimodale1, alors que pourdes températures inférieures ou supérieures à la température de transition T scalaire

LG ,les distributions deviennent monomodales et approximativement gaussiennes2. Labimodalité persiste sur une (étroite) plage de température aux alentours de T scalaire
LG ,ave
 des lo
alisations des pi
s pro
hes en énergie et une probabilité relative qui varie3. Il est alors possible de démontrer [Gul03a℄ que la température de la transition dephases à la limite thermodynamique 
oïn
ide ave
 la température à laquelle, dansle système �ni, les deux maxima ont la même hauteur [Lop06℄. La taille du plusgros fragment Amax est aussi distribuée de manière bimodale à la température detransition, 
e phénoméne de bimodalité en taille du plus gros fragment a été proposépour signer la transition liquide-gaz de la matière nu
léaire lors des 
ollisions d'ionslourds aux énergies de Fermi[Cho01℄ ; il est remarquable de noter que la valeur de latempérature de transition extraite à partir de la bimodalité de Amax 
oïn
ide ave
la valeur thermodynamique (i
i extraite de Eint). Ce
i montre que Amax, qui estd'a

ès expérimental bien plus aisé que Eint, peut être utilisé sans ambiguité 
ommeparamètre d'ordre de la transition LG, pour un système de taille �nie.2.1.2 Hamiltonien isove
torielNous allons maintenant nous intéresser au 
ouplage isove
toriel (dépendant del'isospin des parti
ules) pour le même système à la même pression. L'évolution del'énergie d'intera
tion en fon
tion de la température observée sur la �gure 2.2 estsimilaire à 
elle obtenue ave
 l'intera
tion s
alaire, si 
e n'est une température detransition liquide-gaz T iso

LG moins élevée pour l'intera
tion isove
torielle que pour l'in-tera
tion s
alaire. Ce
i se 
omprend très bien 
ar l'intera
tion isove
torielle "oblige"le système à avoir un arrangement (ordre) parti
ulier. La température de la transi-tion est di�érente, par 
ontre la 
haleur latente4 est à peu près identique. Il faudrait
onsidérer des systèmes ave
 un 
ontenu isotopique beau
oup plus éloigné de la valléede stabilité pour observer un e�et sur 
ette observable [Sti09℄.1où 
haque mode 
orrespond à une phases di�érente, i
i le mode 'liquide' et le mode 'gaz'.2La forme gaussienne 
orrespond à la limite thermodynamique, lorsque le système est 
onstituéd'un nombre in�ni de parti
ules3La plage est d'autant plus étroite que l'on s'appro
he de la limite thermodynamique4La 
haleur latente 
orrespond à la di�éren
e en énergie entre les deux phases, elle peut être
al
ulée pour un système �ni en évaluant la di�éren
e d'énergie entre les maxima de la distributionà la température de transition [Gul03a℄.
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Fig. 2.1 � Cara
téristiques d'un système de 129 nu
léons soumis à une intera
tions
alaire et à une pression de 2.5 10−5 A.MeV.fm−3. En haut à gau
he : évolution del'énergie d'intera
tion Eint moyenne (trait plein) en fon
tion de la température, etde l'énergie d'intera
tion la plus probable (trait tireté-pointillé). La �è
he indique latempérature de la transition liquide-gaz. En haut à droite : distribution de l'énergied'intera
tion à di�érentes températures (en bleu : T < T scalaire
LG , en rouge : T =

T scalaire
LG , en vert : T > T scalaire

LG ). En bas à gau
he : distribution de la taille du plusgros fragment Amax pour les di�érentes températures. En bas à droite : 
orrélationentre l'énergie d'intera
tion et la taille du plus gros fragment à la température detransition.
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Fig. 2.2 � Cara
téristiques d'un système de 54 protons et 75 neutrons soumis àune intera
tion isove
torielle et à une pression de 2.5 10−5 A.MeV.fm−3. En haut àgau
he : évolution de l'énergie d'intera
tion moyenne (trait pleins) en fon
tion de latempérature, et de l'énergie d'intera
tion la plus probable (trait tireté-pointillé). La�è
he indique la température liquide-gaz. En haut à droite : distribution de l'énergied'intera
tion à di�érentes températures (en bleu : pour une température inférieure àla température de la transition ; en rouge : pour la température de transition liquide-gaz ; et en vert : pour une température supérieure à la température de la transitionde phases). En bas à gau
he : distribution de la taille du plus gros fragment pourdi�érentes températures. En bas à droite : 
orrélation entre l'énergie d'intera
tionet la taille du plus gros fragment à la température de transition.
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ompletDans les 
al
uls pré
édents, le 
ouplage 
oulombien était ignoré. Si nous regar-dons maintenant 
e qui se passe ave
 l'intera
tion isove
torielle et 
oulombienne surla �gure 2.3 (Hamiltonien 
omplet), nous observons que la transition liquide-gazsurvit à l'intera
tion 
oulombienne. Là en
ore, l'ajout d'un terme qui fragilise lesystème puisque répulsif (
oulomb) baisse la température de la transition liquide-gaz T complete
LG . Par 
ontre i
i, la 
haleur latente est beau
oup plus faible que pourles intera
tions sans 
oulomb. Dans les trois exemples, 
onsidérés nous n'avons pasmodi�é la valeur de la pression. Le fait que la di�éren
e de probabilité entre lesmaxima et le minimum de l'énergie d'intera
tion sur la �gure 2.3 soit très inférieureà 
elle observée sur les �gures 2.1 et 2.2 montre que le point 
ritique est plus pro
hedans le 
al
ul ave
 l'hamiltonien 
omplet. En e�et, le point 
ritique est dé�ni par ladisparition de la bimodalité des paramètres d'ordre (Amax,Eint) et une dérivée se-
onde nulle qui est liée à la divergen
e de la 
haleur spé
i�que. L'in
lusion du terme
oulombien (et, dans une moindre mesure, du terme isove
toriel) 
onduit don
 à unebaisse du point 
ritique dans le plan (P,T).Dans le 
adre de la des
ription fournie par le modèle de gaz sur réseau, nouspouvons 
on
lure qu'un système nu
léaire de taille �nie subissant une intera
tionisove
torielle et 
oulombienne peut expérimenter une transition du première ordrede type liquide-gaz.2.1.4 Températures de transitionsSur la �gure 2.4, nous avons résumé l'évolution de la température de transitionen fon
tion du type d'intera
tion.Nous observons que l'ajout de 
oulomb baisse la température de la transition

LG ; l'intera
tion 
oulombienne est en e�et une intera
tion répulsive à longue por-tée qui va "fragiliser" le système. L'intera
tion dépendant de l'isospin baisse aussi latempérature de la transition, 
e qui se 
omprend par le fait que l'ajout de 
e 
ouplageimpose un agen
ement parti
ulier des deux types de parti
ules. Dans l'intera
tion
omplète, 
es deux e�ets se 
ombinent pour baisser la température de transition del'ordre de 25 à 30 % par rapport à l'hamiltonien s
alaire. Cet e�et est vrai pourdi�érentes pressions 
omme présenté sur la �gure 2.4.La température de transition 
orrespond aux maxima de �u
tuations des distri-butions5, 
e qui va nous permettre d'estimer fa
ilement les températures de tran-sition et d'avoir une estimation pré
ise de la 
haleur latente. L'évolution des �u
-tuations de Eint et Amax pour une pression �xée est représentée sur la �gure 2.5.Nous observons un maximum des �u
tuations pour les trois intera
tions étudiées(s
alaire Hscalaire, isove
torielle Hisovectorielle, et 
omplète Hcomplete) à une tempéra-ture TLG, qui est la température de la transition liquide-gaz. Comme observé sur lesdistributions de probabilité, les estimations basées sur la taille du plus gros fragment(rangée du bas) 
oïn
ident de façon remarquable ave
 les dé�nitions thermodyna-5
e qui se 
omprend par le 
ara
tère bimodal de la distribution.
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Fig. 2.3 � Cara
téristiques d'un système de 54 protons et 75 neutrons soumis à uneintera
tion isove
torielle et 
oulombienne et à une pression de 2.5 10−5 A.MeV.fm−3.En haut à gau
he : évolution de l'énergie d'intera
tion moyenne (trait pleins) enfon
tion de la température, et de l'énergie d'intera
tion la plus probable (traittireté-pointillé). La �è
he indique la température liquide-gaz. En haut à droite :distribution de l'énergie d'intera
tion à di�érentes températures (en bleu : pour unetempérature inférieure à la température de la transition ; en rouge : pour la tempé-rature de transition liquide-gaz ; et en vert : pour une température supérieure à latempérature de la transition de phases). En bas à gau
he : distribution de la tailledu plus gros fragment pour di�érentes températures. En bas à droite : 
orrélationentre l'énergie d'intera
tion et la taille du plus gros fragment à la température detransition.



2.2. TRANSITION FISSION-ÉVAPORATION 43
 (

M
eV

)
LG

T

2.5

3

3.5

scalaireH scalaire+coulH isoH completH

−3A/2 MeV.fm−5P=5 10

−3A/2 MeV.fm−4P=2 10

Fig. 2.4 � In�uen
e de l'intera
tion sur la température de transition liquide gazpour un système de 75 neutrons et 54 protons. Les triangles rouges pointant versle haut représentent les températures de transition pour une pression P = 1. 10−4

A.MeV.fm−3, et les triangles bleus pointant vers le bas représentent les températuresde transition pour une pression P = 2.5 10−5 A.MeV.fm−3.miques attendues ave
 l'énergie d'intera
tion (rangée du haut). Quant à l'intera
tion
omplète (
olonne de droite), nous pouvons également noter la présen
e de deuxautres maxima pour les �u
tuations de Amax (aux températures notées Ta et Tb),non 
orrélés à des maxima de Eint.Le paragraphe suivant est 
onsa
ré à l'étude de 
es deux autres maxima pourl'intera
tion 
omplète entre les températures Ta et Tb, 
ar 
e phénomène semble ene�et provenir de la 
ompétition entre l'intera
tion isove
torielle (isospin) et Coulom-bienne.2.2 Transition �ssion-évaporationA�n de 
omprendre l'origine des maxima en Amax qui ne sont pas présents surles �u
tuations de Eint, nous avons représenté sur la �gure 2.6 les 
orrélations entrel'énergie d'intera
tion et la taille du plus gros fragment Amax aux trois températuresd'intérêt (Ta,Tb et TLG). Nous distinguons 
lairement la transition liquide-gaz (en bassur la �gure 2.6) des deux autres transitions ; la transition liquide-gaz est 
ara
tériséepar une distribution bimodale de l'énergie d'intera
tion qui re�ète la présen
e d'une
haleur latente pour 
ette transition.Pour les deux autres températures de transition Ta et Tb, seule la taille du plusgros fragment est distribuée de façon bimodale, et l'énergie d'intera
tion est la mêmepour 
es deux phases. La transition ayant lieu aux températures Ta et Tb est don
 unetransition sans 
haleur latente. Nous observons par 
ontre que l'énergie 
oulombienneest bimodale lors de 
ette transition, il y a don
 un é
hange d'énergie entre le termede 
ouplage et le terme 
oulombien.
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Fig. 2.5 � Évolution des �u
tuations de l'énergie d'intera
tion σEint
(en haut) etde la taille du plus gros fragment σAmax

(en bas) en fon
tion de la température.La 
olonne de gau
he 
orrespond à une intera
tion purement s
alaire (Hscalaire), la
olonne du milieu à une intera
tion isove
torielle (Hisovectorielle) et la dernière 
olonneà l'intera
tion 
omplète (Hcomplet). Les lignes tiretées 
orrespondent aux maxima des�u
tuations.
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Fig. 2.6 � À gau
he 
orrélation entre l'énergie d'intera
tion et la taille du plus grosfragment pour les trois températures de transition dé�nies sur la �gure 2.5. À droite :
orrélation entre l'énergie 
oulombienne et la taille du plus gros fragment pour 
estrois températures.
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es entre la transition liquide-gaz et 
es deuxautres transitions au niveau énergétique. Il peut-être intéressant de noter qu'unphénomène similaire a été observé pour des modèles statistiques nu
léaires [Cha09℄.Pour quali�er la topologie de 
es transitions, nous pouvons regarder les 2 plusgros fragments (Amax et Asecond) sur la �gure 2.7. Lors de 
es nouvelles transitions(a) et (b), nous observons soit un gros fragment et un deuxième fragment de petitetaille (Amax ≫ Asecond), soit deux gros fragments de taille similaire (Amax ∼ Asecond) ;
ette transition a ainsi toute les 
ara
téristiques de la �ssion symétrique. La tailledes deux plus gros fragments est distribuée de façon bimodale à la température detransition Ta (Tb), alors que seulement la taille du plus gros fragment est bimodalepour la transition liquide-gaz (TLG). La topologie est similaire entre Ta et Tb, ave
 unetaille moyenne pour les deux plus gros fragments inférieure à la taille du système,
e qui signi�e que les partitions 
ontiennent aussi un pour
entage important departi
ules légères. L'évolution en températures du système fait don
 apparaître unerégion de température [Ta; Tb] dans laquelle le système se présente sous forme dedeux fragments de taille similaire.
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Fig. 2.7 � Distributions du plus gros fragment Amax et du se
ond plus gros frag-ment Asecond, ainsi que leurs 
orrélations, pour les trois températures présentant unmaximum lo
al de �u
tuations (�g 2.5).Pour �nir 
ette étude des partitions du système, la �gure 2.8 représente la pro-babilité p(Z) d'observer un fragment de 
harge Z à di�érentes températures repré-sentatives des di�érentes phases (liquide : T < Ta, liquide-�ssion : Ta < T < Tb,liquide-evaporation : Tb < T < TLG, gaz : TLG < T ).La première phase liquide (L type I, T < Ta) est ainsi 
onstituée d'un gros frag-ment (Z ≈ 54) ayant pu évaporer en moyenne une parti
ule légère, la phase �ssion
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Fig. 2.8 � Distribution en 
harge des fragments à di�érentes températures 
orres-pondant à di�érents régimes (liquide (LI) : T < Ta, liquide-�ssion (F ) : Ta < T < Tb,liquide-evaporation (LII) : Tb < T < TLG, gaz : (G) TLG < T ).(F, Ta < T < Tb) est 
onstituée de deux gros fragments de taille similaire (Z ≈ 25)et de quelques parti
ules légères (Z ≈ 2), la deuxième phase liquide (L type II,
Tb < T < TLG est 
onstituée d'un fragment de 
harge intermédiaire (10 < Z < 15)et d'une dizaine de parti
ules légères, en�n la phase gaz (G, TLG < T ) est 
onstituéede parti
ules légères pouvant être a

ompagnées d'un fragment de masse intermé-diaire. Hormis la phase liquide au dessous de la première transition (T < Ta), nousobservons que les systèmes formés présentent un nombre important de fragments.2.3 Diagramme des phasesNous avons jusqu'i
i par
ouru l'évolution d'un système (129Xe) en fon
tion dela température à une pression �xe ; nous avons observé di�érentes phases suivantles températures que nous avons quali�ées. Il est don
 naturel de suivre l'évolutionde 
es phases pour di�érentes pressions et valeurs de l'isospin a�n de 
onstruire lediagramme de phases asso
ié.Dans un premier temps, nous allons rester à pression 
onstante ave
 P < Pc, etregarder l'in�uen
e de l'isospin sur la température de transition TLG.La �gure 2.9 représente l'évolution de la température de transition TLG en fon
-tion de l'isospin du système qui varie de N/Z = 1.29 (124Xe) à N/Z = 1.59 (136Xe).Nous observons que la température de transition augmente lorsque le nombre deneutrons augmente. Ce
i s'explique par le fait que nous augmentons l'énergie de
ouplage disponible sans augmenter l'énergie d'intera
tion 
oulombienne. Cet e�etest toutefois très faible et loin des e�ets importants prévus par les théories de 
hampmoyen à température �nie [Lev85℄. Des résultats similaires sont toutefois préditsdans le 
adre du modèle statistique ma
ros
opique SMM qui, 
omme le modèle degaz sur réseau, in
lut la possibilité d'émettre des fragments de masse intermédiairedans le 
as d'une multifragmentation statistique [Bon95℄. Il est intéressant de remar-
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entes [Sti09℄ de la température de transition dans lesdonnées ALADIN sont 
ohérentes ave
 le faible e�et de l'isospin sur 
ette observable.
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Fig. 2.9 � In�uen
e du nombre de neutrons sur la transition liquide-gaz pour l'in-tera
tion 
omplète et un système de 54 protons. Les triangles rouges pointant versle haut représentent les températures de transition pour une pression P = 1. 10−4

A.MeV.fm−3, et les triangles bleus pointant vers le bas représentent les tempéra-tures de transition pour une pression P = 2.5 10−5 A.MeV.fm−3.Nous avons étudié l'in�uen
e de l'intera
tion, de la température et de l'isospinà pression 
onstante. Pour maintenant 
on
lure 
ette étude sur les transitions dephases observées dans le modèle, nous allons 
onstruire le diagramme de phases (P -
T ) pour un système 
orrespondant à un noyau de 129Xe (Z = 54,N = 75) soumisà une intera
tion 
omplète (isove
toriel+
oulomb). Ce diagramme est tra
é sur la�gure 2.10.Dans le plan P -T , la transition de phases liquide-gaz est représentée par unedemi-droite se terminant par un point 
ritique 
ara
térisé par Tc et Pc 
orrespon-dant à une transition du se
ond ordre. Les points de transition liquide-�ssion sontreprésentés par les segments horizontaux à trois pressions 
hoisies. À partir de 
esrésultats nous pouvons 
on
lure qu'il existe une pression limite pour l'existen
e dela phase �ssion, au delà de laquelle le diagramme de phases est de type purementLG. Le domaine d'existen
e de la phase �ssion est qualitativement représenté par la
ourbe en 
lo
he sur la �gure 2.10.Dans le 
adre de 
e modèle, le noyau peut don
 se présenter sous quatre phasesdi�érentes (LI-LII-�ssion-gaz) suivant les 
onditions thermodynamiques. Les phases
LI et LII sont deux mêmes fa
ettes de la phase liquide au même titre que liquideet gaz sont deux mêmes réalisations de la phase �uide (il peut y avoir un 
ross-over entre les deux au dessus du point 
ritique : régime sur
ritique). Par la suite,nous allons paramétriser l'énergétique du système autour de la transition liquide-gaz, 
ar 
'est 
ette zone qui nous intéresse du point de vue expérimental. Dans lasuite de 
e 
hapitre, lorsque nous parlerons de transition de phase ou de températurede transition, nous nous référerons ex
lusivement à la transition liquide-gaz, 
e qui
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Fig. 2.10 � Diagramme des phases dans le plan pression-température pour un sys-tème de 54 protons et 75 neutrons. La ligne 
ontinue est la ligne de 
oexisten
eliquide-gaz (L-G) qui se termine par le point 
ritique. La ligne tiretée est la ligne de
oexisten
e �ssion-évaporation (F-L) déterminée dans le paragraphe 2.2.signi�e que nous nous pla
erons à des températures T au-delà de la zone de �ssion(F ) de la �gure 2.10.2.4 Fon
tionnelle de l'énergieDans les appro
hes de 
hamp moyen, la densité d'énergie peut être exprimée
omme une fon
tionnelle des densités lo
ales de neutrons et de protons et de latempérature :
ǫ (ρ(~r), δ(~r), T ) ave
 {

ρ(~r) = ρp(~r) + ρn(~r)
δ(~r) = ρp(~r) − ρn(~r)Comme nous l'avons vu pré
édemment, à température �nie les systèmes du mo-dèle de gaz sur réseau sont fortement inhomogènes et fragmentés (
f �gure 2.8).Dans 
e 
as, le 
on
ept de densité lo
ale n'a pas de sens. Il est toujours possible dedé�nir une densité moyenne par ρ = 1

<V >
ave
 V 
al
ulé par la formule 1.5, mais iln'est pas du tout évident que l'énergétique du système puisse être dé
rite par uneparamétrisation ma
ros
opique dépendant seulement de la densité moyenne.Pour explorer 
ette possibilité et extraire le terme d'énergie de symétrie, nousutilisons une paramétrisation de type goutte liquide, qui s'est révélée e�
a
e pourdé
rire l'énergétique des états fondamentaux. Dans une forme générale, 
ette para-métrisation s'é
rit :

ELD
int (δ, ρ, T ) = av (ρ, T )A + as (ρ, T )A2/3 + csym (ρ, T )Aδ2 + αC (ρ, T )

Z2

R (T )
(2.1)i
i δ est l'asymétrie en isospin (N − Z)/(N + Z), T est la température, et ρ ladensité.



50CHAPITRE 2. THERMODYNAMIQUE DU MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAUCette paramétrisation utilise quatre termes ma
ros
opiques : av est asso
ié àl'énergie de volume, as 
orrespond à l'énergie de surfa
e, csym est le terme d'énergiede symétrie et αc 
orrespond à la 
ontribution de l'énergie 
oulombienne. Il fautnoter i
i que 
ette paramètrisation peut être vue 
omme une extension à densitédi�érente de la densité de saturation ρ0 et à température �nie (T 6= 0) de la formulede la goutte liquide eq. 1.18.Une 
ara
téristique des théories de 
hamp moyen est que, mis à part les e�ets dusà la masse e�e
tive, l'énergie potentielle est indépendante de la température (
etteindépendan
e est exa
te pour la matière nu
léaire, approximée pour les noyaux �-nis). Dans le 
as de notre modèle, l'extension spatiale du système dépend de latempérature par le biais de l'équation d'état < V > (P, T ). L'énergétique doit don

ontenir tout au moins 
ette dépendan
e E(δ, ρ, T ) = E(δ, ρ(T )) où une dépendan
eadditionnelle de la température ne peut pas être ex
lue à priori. A�n de simpli�er laparamétrisation 2.1, nous pouvons essayer une estimation des di�érents 
oe�
ients :
• Le terme de volume re�ète l'énergie d'intera
tion au 
entre du système et ilest dire
tement proportionnel à la densité pour toute intera
tion à deux 
orps,on peut don
 exprimer le terme de volume de la manière suivante :

av(ρ, T ) ∝ ρ(T ) × f(T ) (2.2)où f(T ) est une fon
tion que nous ne 
onnaissons pas a priori et qui dépendde la température.
• Le terme de surfa
e est un terme 
orre
tif au terme de volume ; en e�et, lesnu
léons à la surfa
e n'ont pas le même nombre de voisins, il faut don
 
orrigerle terme de volume par un terme proportionnel aux nombre de nu
léons à lasurfa
e (Nsurf) du système. L'estimation du nombre de nu
léons à la surfa
es'é
rit :

Nsurf

A
∝ S

V
∝ ρ1/3où V (S) est le volume(surfa
e). Le terme de surfa
e peut don
 s'é
rire :

as(ρ, T ) ∝ ρ
1

3 (T ) × g(T ) (2.3)où g(T ) est là en
ore une fon
tion in
onnue dépendant de la température.
• Pour le terme d'énergie de symétrie, il est raisonnable de supposer deux 
ontri-butions à l'énergie de symétrie [Dan07℄, une pour la partie de volume et unepour la surfa
e, soit :

csym(ρ, T ) = cv
sym(ρ, T ) + cs

sym(ρ, T ) (2.4)ave

cv
sym(ρ, T ) ∝ ρ(T ) × h1(T )

cs
sym(ρ, T ) ∝ ρ

1

3 (T ) × h2(T )
(2.5)



2.4. FONCTIONNELLE DE L'ÉNERGIE 51où hi(T ) sont des fon
tions dépendantes uniquement de la température. Lesdépendan
es fon
tionnelles en densité des 2 
oe�
ients suivent le même rai-sonnement que pour les 
oe�
ients av et as.
• Le terme 
oulombien αc ne doit dépendre que de la température 
ar la dépen-dan
e en densité est 
omprise dans le terme en Z2

R(T )
.La densité qui apparait dans tous 
es termes est 
al
ulée à partir de l'estimateursuivant :

ρ =
3A2

8π
∑

i∈fragment r
3
i

(2.6)où la somme est faite sur les nu
léons appartenant à un fragment (A > 1), enex
luant i
i les monomères (A = 1), 
ar ils ne sont pas liés et don
 n'apportent pasd'énergie d'intera
tion.Nous avons ajusté les paramètres de la fon
tionnelle présentée dans l'équation 2.1en négligeant la dépendan
e en température (f(T ) ∝ g(T ) ∝ hi(T ) = constante)sur le résultat obtenu par le modèle de gaz sur réseau pour di�érents systèmes enisospin (δ ∈ [−1/3; 1/3]) 
onstitués de 150 nu
léons (A = 150). Le résultat de 
etajustement est présenté sur la �gure 2.11. Nous observons un bon a

ord entre laparamétrisation et le 
al
ul ; une légère modulation semble apparaître et est peut-êtredue à une légère dépendan
e en température, mais nous pouvons 
onsidérer qu'aupremier ordre, une appro
he de type 
hamp moyen donne une bonne approximationde l'énergétique du modèle de gaz sur réseau à T ≥ 0.
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Fig. 2.11 � Résultat de la paramétrisation (equ. 2.1) en fon
tion du résultat 
al
ulépar le modèle de gaz sur réseau, la droite rouge 
orrespond à EisoLGM
int = ELDM

int .Les di�érentes 
ouleurs 
orrespondent à di�érents systèmes en isospin. Les barresd'erreurs verti
ales 
orrespondent aux �u
tuations de l'énergie d'intera
tion. Le χ2du �t est indiqué.L'évolution des 
oe�
ients ma
ros
opiques est représentée sur la �gure 2.12. Lesdi�érents termes dé
roissent lorsque la densité ρ diminue, 
e qui semble logique. En



52CHAPITRE 2. THERMODYNAMIQUE DU MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAU
e qui 
on
erne les termes volumiques (av,cV
sym), les faibles valeurs obtenues mêmedans la phase liquide par rapport aux résultats des états fondamentaux sont 
ohé-rentes ave
 le fait que les systèmes peuvent être très fragmentés en phase liquide(ρt/ρ0 = 0.04 à la pression 
onsidérée, ρt est la densité à la température de transi-tion), 
e qui est un e�et de taille �nie [Gul03a℄.Par 
ontre à la densité plus élévée (ρ = 1.8ρt), le terme de surfa
e a déjà atteintla valeur de l'état fondamental. Ce
i signi�e qu'à plus haute densité dans le régimed'évaporation (liquide), l'expression simple as(ρ, T ) = kρ1/3(T ) ne peut pas êtrevalable. Cela n'est pas surprenant si l'on 
onsidère que physiquement la dépendan
een température de l'énergie de surfa
e est due aux déformations de la surfa
e plut�tqu'au 
hangement de volume.Le fait que le terme surfa
ique asso
ié à l'énergie de symétrie soit nul est par
ontre inattendu. Nous ne pouvons ex
lure que 
e résultat soit dû à une pathologiedu modèle mais il est intéressant de noter qu'il est 
ohérent ave
 les résultats obtenusdans le 
adre de la dynamique molé
ulaire antisymétrisée AMD [Ono04℄.
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Fig. 2.12 � Évolution des di�érents 
oe�
ients ma
ros
opiques de l'équation 2.1 enfon
tion de la densité normalisée à la densité de transition ρLG. La 
ourbe bleueen trait 
ontinu représente l'évolution du terme de volume, la 
ourbe rouge en trait
ontinu représente l'évolution du terme de surfa
e, la 
ourbe grise en trait plein
orrespond au terme de symétrie, la 
ourbe rouge tiretée représente la 
ontributionde surfa
e au terme de symétrie et la 
ourbe bleue tiretée représente la 
ontributionde volume au terme de symétrie. Les �è
hes indiquent la valeur des paramètres pourles systèmes dans leurs états fondamentaux (ρ = ρ0, T = 0).Les 
al
uls représentés sur la �gure 2.11 ont été e�e
tués à une seule valeur de lapression, P = 2.5 10−5 A.MeV.fm−3. Toutefois, l'e�et de la pression (equation.1.4)modi�e simplement les valeurs de volume a

essibles à une température donnée.Dans la mesure où l'énergétique du modèle dépend seulement du volume (�g 2.12),les résultats présentés sur la �gure 2.11 ne dépendent don
 pas de la pression 
hoisie.Comme nous l'avons anti
ipé, 
ette pression implique une relation bien dé�nie entrele volume moyen et la température, 
'est 
e qu'on appelle une équation d'état. Cette



2.4. FONCTIONNELLE DE L'ÉNERGIE 53relation est montrée dans la partie gau
he de la �gure 2.13 (ρ en fon
tion de T). Àl'aide de 
ette 
orrespondan
e 6, nous pouvons représenter la dépendan
e en tem-pérature des 
oe�
ients ma
ros
opiques (partie de droite de la �gure 2.13). Cettereprésentation montre que nos résultats sont en a

ord qualitatif ave
 les 
al
uls de[Sam08℄ qui évaluent la dépendan
e en température du 
oe�
ient d'asymétrie dansle 
adre de la théorie de Thomas-Fermi ave
 des intera
tions e�e
tives réalistes ensupposant une expansion adiabatique des systèmes sous l'e�et de la pression. Le ré-sultat est une dépendan
e linéaire de la densité indépendemment de la dépendan
een densité de l'intera
tion utilisée. Le 
hangement de pente observé dans nos 
al
ulsest dû au 
omportement non linéaire de ρ(T ) à P = cte, il re�ète don
 la transi-tion de phases. Cet e�et n'est pas traité dans les 
al
uls de [Sam08℄. Il est toutefoisimportant d'observer que 
ontrairement à la �gure 2.11, la �gure 2.13 dépend de lavaleur de la pression. Du point de vue d'une possible 
omparaison ave
 les données,si la pression n'est pas expérimentalement mesurable, la mesure de la densité et dela température ne sont pas non plus des mesures dire
tes. Pour une telle 
omparai-son, il serait don
 important de trier les événements selon des variables mesurables
omme l'énergie totale ou en
ore la taille du plus gros fragment. Nous y reviendronsdans la suite.
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Fig. 2.13 � À gau
he : évolution de la densité en fon
tion de la température. Àdroite : évolution des di�érents 
oe�
ients ma
ros
opiques en fon
tion de la tempé-rature. La 
ourbe bleue en trait 
ontinu représente l'évolution du terme de volume,la 
ourbe rouge en trait 
ontinu représente l'évolution du terme de surfa
e, la 
ourbegrise en trait plein 
orrespond au terme de symétrie, la 
ourbe rouge tiretée repré-sente la 
ontribution de surfa
e au terme de symétrie et la 
ourbe en bleue tiretéereprésente la 
ontribution de volume au terme de symétrie. Les �è
hes indiquent lavaleur des paramètres pour les sytèmes dans leurs états fondamentaux.Nous avons vu i
i qu'une paramétrisation de l'énergie d'intera
tion du systèmepar une fon
tionnelle dépendant seulement de la densité reproduit au premier ordrele résultat obtenu par nos 
al
uls ; rappelons que les 
al
uls du modèle de gaz surréseau sont exa
ts et prennent en 
ompte toutes les 
orrélations à N-
orps, bien6ai(ρ, T ) = ai(ρ(T ))



54CHAPITRE 2. THERMODYNAMIQUE DU MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAUque seulement au niveau 
lassique. Cette paramétrisation nous a permis d'obtenirla dépendan
e en densité du terme de symétrie, et nous avons observé que 
elui-
iest surtout dû à la 
ontribution volumique. Il varie linéairement ave
 la densité.Changer l'isospin du système revient don
 à modi�er son énergétique globale (viale terme de symétrie) ; nous allons maintenant voir 
e qu'il en est pour les fragments.2.5 Propriétés isotopiques des fragments2.5.1 Contenu isotopique des fragmentsNous allons nous intéresser maintenant à l'isospin des fragments produits à latempérature de transition TLG.La �gure 2.14 représente la valeur moyenne du nombre de protons divisé parle nombre de nu
léons dans 
haque 
luster (Z/A) en fon
tion de l'énergie du sys-tème. Ces valeurs sont obtenues à la température de transition TLG en séle
tionnantseulement les 
lusters appartenant à la phase gazeuse ( i
i Amax < 16). Les 
ourbes
orrespondent aux di�érents systèmes étudiés (noir : 124Xe, rouge : 129Xe, bleu :
136Xe), les droites représentent la valeur Z/A des di�érents systèmes.
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Fig. 2.14 � Valeur moyenne du rapport entre le nombre de protons et le nombre denu
leons dans les 
lusters de la phase gazeuse (Amax < 16) en fon
tion de l'éner-gie du système à la température de transition et pour une pression P = 2.5 10−5

A.MeV.fm−3. La 
ourbe noire 
orrespond à un système Z = 54 et N = 70 (124Xe),la 
ourbe rouge à un système Z = 54 et N = 75 (129Xe) et en�n la 
ourbe bleueà un système Z = 54 et N = 82 (136Xe). Les di�érentes droites 
orrespondent auxrapport Z/A des systèmes.Nous observons que lorque l'énergie du système augmente, les fragments onttendan
e à s'équilibrer en isospin (< Z/A >= 0.5) par rapport à l'isospin du système.Pour les trois systèmes étudiés, la tendan
e est la même ave
 un é
art en isospin des
lusters plus faible que l'é
art d'isospin des trois systèmes (Xe-124 : < Z/A >= 0.43 ;



2.5. PROPRIÉTÉS ISOTOPIQUES DES FRAGMENTS 55Xe-129 : < Z/A >= 0.41 ; Xe-136 : < Z/A >= 0.39 ). Nous observons le même e�età une pression plus élevée, ave
 un dé
alage des 
ourbes vers les valeurs initialesd'isospin.Nous présentons ensuite l'évolution de la valeur moyenne du rapport Z/A enfon
tion de la 
harge du 
luster pour les di�érents systèmes à la température detransition (�gure 2.15a), ainsi que l'é
art-type de 
es valeurs toujours en fon
tionde la 
harge des 
lusters (2.15b).
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Fig. 2.15 � Valeur moyenne (a) et é
art type (b) du rapport entre le nombre deprotons et le nombre de masse dans les 
lusters en fon
tion de la 
harge du 
lusterà la température de transition. Les di�érentes 
ourbes 
orrespondent aux di�érentssystèmes ( noir : Xe-124, rouge : Xe-129, bleu : Xe-136). Les droites représentent lerapport Z/A du système.Nous observons que les trois systèmes ont la même tendan
e ave
 un dé
alage desvaleurs moyennes 
orrespondant au dé
alage du rapport Z/A des systèmes étudiés.La tendan
e de 
ette 
ourbe est la même que 
elle présentée dans la référen
e [Rad06℄pour un système similaire mais ave
 le modèle statistique ma
ros
opique MMM(Mi
ro
anoni
al Multifragmentation Model). Par 
ontre, nous n'observons au
unedi�éren
e sur les é
arts types des rapports Z/A obtenus pour di�érents isospins,
ontrairement à 
e qui est observé dans [Rad06℄.2.5.2 Observation de l'isos
aling et son lien ave
 l'énergie desymmétrieUne analyse plus globale du 
ontenu isotopique est l'isos
aling. Il a été observéque le rapport du nombre d'isotopes produits Yi(N, Z) dans deux réa
tions dif-férentes en isospin (i = 1, 2) mais similaires en termes de mé
anismes et énergiedéposée suit une loi exponentielle de la forme :
R21 (N, Z) =

Y2 (N, Z)

Y1 (N, Z)
∝ exp (αN + βZ) (2.7)



56CHAPITRE 2. THERMODYNAMIQUE DU MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAUoù α et β sont les 
oe�
ients d'isos
aling. Il a été observé expérimentalement,que plus la 
ollision est violente, plus la valeur de α est faible [Tsa01, Lef05, She07℄.Nous avons représenté sur la �gure 2.16 le rapport isotopique de deux systèmesdi�érents en isospin à une température et pression identique en fon
tion du nombrede neutrons N . Nous observons l'isos
aling en fon
tion du nombre de neutrons, 
equi nous permet de déduire le paramètre d'isos
aling α à partir d'un ajustement desdonnées sur 
haque élement Z (les di�érentes 
ourbes sur la �gure de gau
he). Lesvaleurs α extraites des di�érents ajustements sont présentées en fon
tion de Z surla �gure 2.16 à droite.
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Fig. 2.16 � À gau
he : rapport du nombre d'isotopes produits dans deux systèmesdi�érents en isospin à la même température en fon
tion du nombre de neutrons N ,les di�érentes 
ouleurs 
orrespondent aux di�érent éléments Z. À droite : évolutiondu paramètre α de l'ajustement en fon
tion de la 
harge Z des isotopes.On peut observer que le 
oe�
ient α varie de l'ordre de 20 % suivant le Z. Lesvaleurs de α sont relativement stables pour Z < 25. Par 
ontre, le 
oe�
ient α estplus élévé quand on se rappro
he du Z du système initial (i
i Z = 54).Deux appro
hes permettent de relier l'énergie de symétrie au paramètre d'isos-
aling α.� Dans le 
adre d'un modèle statistique ma
ros
opique [Bot02℄ (régime de Weiss-kopf, basse température), l'énergie de symétrie du système est reliée au para-mètre α par la relation suivante :
c≈sym =

αT

4 ((Z2/A2)2 − (Z1/A1)2)
(2.8)où Z1 et A1 sont respe
tivement la 
harge et le nombre de nu
léons mis en jeudans la réa
tion (1).Nous avons représenté sur la �gure 2.17 de gau
he l'évolution de α en fon
tionde la température pour di�érents 
ouples de systèmes (150Re,150 Tb,150 Sm,150 Pr)normalisé par 1./ ((Z2/A2)

2 − (Z1/A1)
2). Nous observons aux barres d'erreursprès un a

ord entre les valeurs de α obtenues pour les di�érents 
ouples de



2.5. PROPRIÉTÉS ISOTOPIQUES DES FRAGMENTS 57systèmes ; α dé
roit lorsque la température augmente, 
e qui est en a

ordave
 les observations expérimentales [Tsa01, Lef05, She07℄. En e�et, une aug-mentation de la violen
e de la 
ollision est asso
iée à une augmentation dela température. L'indépendan
e du système, une fois normalisé à son 
ontenuisotopique, montre que α suit un 
omportement général qui doit être gou-verné par un phénomène dépendant de la température. Il est don
 naturel dese demander si 
ette observable peut être reliée à l'énergie de symétrie. Nousavons utilisé la relation 2.8 dans le 
adre du modèle de gaz sur réseau (�gure2.17), et nous observons que l'énergie de symétrie obtenue di�ère de manièresigni�
ative de l'énergie de symétrie obtenue par la paramétrisation 2.1.Les valeurs extraites à partir de l'isos
aling des di�érents isotopes Z = 1 − 6sont bien 
ohérentes entre elles en a

ord ave
 l'universalité montrée sur la�gure 2.17, mais la valeur de c≈sym est plus faible que l'énergie de symétrie dumodèle d'un fa
teur 4. Ce
i est en a

ord ave
 les résultats de [Dor07℄ qui dansle 
adre d'un modèle de per
olation a montré que l'isos
aling des fragmentslégers est dominé par les e�ets 
ombinatoires.
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Fig. 2.17 � À gau
he : évolution de α pour di�érents 
ouples de systèmes normalisépar la di�éren
e des (Zi/Ai)
2 des sour
es en fon
tion de la température. À droite :évolution de l'énergie de symétrie estimée par l'isos
aling via l'équation 2.8 en rouge,et estimée par la paramétrisation de 
hamp moyen eq. 2.1.� Dans le 
adre d'une appro
he de multifragmentation statistique dans l'en-semble grand 
anonique, il a été montré [Ono04℄ que l'expression 2.8 se géné-ralise de la façon suivante :

cZ
sym =

αZT

4 ((Z/ < A2 >Z)2 − (Z/ < A1 >Z)2)
(2.9)où < Ai >Z est le nombre de nu
léons moyen d'un fragment de 
harge Zobservé dans la réa
tion i et cZ

sym est l'énergie de symétrie du fragments Z,qui 
oïn
ide ave
 l'énergie de symétrie du système si le terme de surfa
e estnégligeable.Sur la �gure 2.18 de gau
he, nous avons représenté l'évolution de cZ
sym enfon
tion de Z, pour di�érents systèmes et températures.



58CHAPITRE 2. THERMODYNAMIQUE DU MODÈLE DE GAZ SUR RÉSEAUDans le 
adre du modèle de gaz sur réseau, nous observons que l'expression2.9 est 
onstante en fon
tion de la température (�gure 2.18 de droite), et quedans au
un 
as elle ne 
oïn
ide ave
 l'énergie de symétrie du système (
ourbetiretées en rouge).
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Fig. 2.18 � À gau
he : évolution des 
oe�
ients cZ
sym (αN) en fon
tion de Z. Àdroite : évolution de csym évalué par l'isos
aling via l'équation 2.9 pour di�érents Z(=3-7) et via l'équation de la paramètrisation 2.1.Nous avons vu tout au long de 
e 
hapitre que l'information la plus importantesur l'énergétique et la stru
ture des phases du système est 
ontenue dans le plus grosfragment, paramètre d'ordre des transitions. Il est don
 naturel d'imaginer que la
omposition isotopique de 
e dernier soit sensible à l'énergie de symétrie du système.Nous proposons i
i de séle
tionner le plus gros fragment de 
haque événement, etd'extraire le paramètre α seulement sur les fragments séle
tionnés. Nous en déduisonsun Zmax moyen à 
haque température, et nous utilisons la 
harge de 
e fragmentdans la relation 2.9.Nous observons ave
 
ette séle
tion un a

ord qualitatif entre l'énergie du systèmeextraite par la paramétrisation et 
elle 
al
ulée par l'équation 2.9 sur la séle
tion duplus gros fragment.La déviation pour T/Tt > 1.05 est problement due à l'importan
e du fa
teurentropique dans la phase gazeuse. Entre T/Tt = 0.95 et T/Tt = 1.05 la distributionde Amax est bimodale. C'est la présen
e de 
es fortes �u
tuations qui pourraient êtreà l'origine de l'é
art systématique qui est observé par rapport à la valeur de csym.2.6 Con
lusionNous avons utilisé un modèle 
lassique s
hématique pour étudier les propriétésthermodynamiques d'un système nu
léaire de taille �nie.Nous avons vu que le système formé de neutrons et protons pouvait se manifes-ter sous di�érentes phases et nous avons établi le diagramme de phases pour le 
as

Z = 54 et N = 75 (129Xe). À basse température et pour un noyau lié, le systèmeest sous forme liquide, 
'est-à-dire un système lié par l'intera
tion nu
léaire forte.
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Fig. 2.19 � Évolution de l'énergie de symétrie obtenue par les di�érentes méthodesen fon
tion de la température. La 
ourbe bleue 
orrespond à l'énergie de symétrieobtenue ave
 la paramétrisation 2.1. Les 
ourbes en vert 
orrespondent à l'énergie desymétrie obtenue par α et l'équation 2.8. Les 
ourbes en rouge tiretées 
orrespondentà l'énergie de symétrie obtenue par α et l'équation 2.9. La 
ourbe rouge 
ontinue
orrespond à l'énergie de symétrie obtenue par α pour le plus gros fragment de
haque événement à l'aide de l'équation 2.9.Ensuite, lorsque 
e noyau est ex
ité, il 
ommen
e à évaporer quelques parti
uleslégères jusqu'à 
e qu'il arrive à la transition de �ssion T = Ta où il se s
inde en deuxparties égales. Cette transition est signée par une distribution bimodale de la 
hargedu plus gros fragment et du deuxième plus gros fragment, de l'énergie 
oulombienneet de l'énergie de bulk. Mais 
ette transition n'entraine pas de 
haleur latente, 
aril s'agit juste d'un é
hange d'énergie entre 
oulomb et le bulk. Il s'agit don
 d'unetransition du premier ordre, 
ar la distribution des paramètres d'ordre de 
ette tran-sition (Ecoul et Amax) est i
i bimodale. Le système reste en deux mor
eaux jusqu'à lapro
haine transition T = Tb, où le système e�e
tue la transition dans le sens �ssion-évaporation. Ensuite le système évapore de plus en plus de parti
ules légères jusqu'àla transition liquide-gaz où le résidu de l'évaporation 
asse en plusieurs fragmentslégers. Cette transition est signée par une distribution bimodale de la taille du plusgros fragment, de l'énergie de bulk et 
oulomb. Elle est a

ompagnée d'une 
haleurlatente.Par 
ontre, si le système est à trop haute pression, il ne pourra pas �ssionner. Deplus si la pression est sur
ritique, le système ne pourra pas passer par la transitionliquide-gaz. Il se 
ontentera alors d'évaporer des parti
ules légères.Nous avons également utilisé une paramétrisation de type 
hamp moyen de l'éner-gie d'intera
tion du système, et nous avons observé qu'une dépendan
e en densitédes di�érents termes de l'énergie su�t à reproduire 
orre
tement le résultat du 
al-
ul qui lui est exa
t, et rend 
ompte des 
orrélations à N − corps, la dépendan
e entempérature agissant seulement pour 
hanger la densité. De 
ette paramètrisation,nous avons pu obtenir l'évolution du terme d'énergie de volume, de surfa
e et de
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tion de la densité. Nous avons aussi observé que le terme d'énergiede symétrie de surfa
e est négligeable.En�n, nous nous sommes intéressés à la 
omposition isotopique des fragments àtravers le signal d'isos
aling et nous avons regardé son lien éventuel ave
 l'énergiede symétrie. Nous avons 
on
lu que seule l'information sur le plus gros fragment(Amax) pouvait nous renseigner sur l'énergie de symétrie ainsi que sa dépendan
e endensité.
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63Dans la partie pré
édente, nous avons étudié un système nu
léaire d'un point devue phénoménologique, 
ontraint par une pression et une température.Expérimentalement, nous ne pouvons pas dire
tement e�e
tuer des mesures sur
e type de système. L'énergie d'ex
itation va être apportée au système par une 
ol-lision entre deux noyaux, qui vont alors 
onstituer les systèmes nu
léaires étudiés.Cette partie est 
onsa
rée à la des
ription des systèmes nu
léaires ex
ités pro-duits en laboratoire, et à la mesure des données expérimentales asso
iées ave
 lemultidéte
teur INDRA. Nous présenterons ensuite une étude systématique des 
ol-lisions 
entrales ave
 des systèmes symétriques de taille totale 
omprise entre 80et 400 nu
léons, sur une gamme d'énergie allant de la barrière 
oulombienne jus-qu'à 100MeV/A. Une mesure du pouvoir d'arrêt de la matière nu
léaire, a�n de
omprendre l'origine des fragments produits lors de 
es 
ollisions, sera présentée.La dernière partie sera alors 
onsa
rée au lien entre les propriétés statistiques etdynamiques des fragments produits lors de 
es 
ollisions.Fabriquer des systèmes nu
léaires ex
ités.Depuis la �n des années 70, les a

élerateurs de parti
ules permettent d'a

élérerdes parti
ules légères jusqu'au GeV/A. Lorsqu'on utilise de tels proje
tiles légers surdes 
ibles 
onstituées de noyaux lourds, les noyaux de la 
ible peuvent 
asser enfragments de taille variable (noyaux, protons, neutrons). Dans les années 80, les a
-
élerateurs d'ions lourds ont pu a

élerer des noyaux lourds à des énergies 
omprisesentre 10 et 100 MeV/A. Les 
ollisions d'ions lourds permettent alors d'ex
iter lesproje
tiles et 
ibles, en apportant une 
ompression permettant aux noyaux d'explo-rer le diagramme des phases de la matière nu
léaire en fon
tion de la densité et dela température.Identi�
ation de Noyaux et Déte
tion ave
 Résolu-tion A

rueLors des premières expérien
es réalisées dans les années 70, quelques déte
teursétaient pla
és à di�érents angles par rapport à la 
ible, 
es expérien
es e�e
tuant desmesures dites in
lusives (informations sur une portion de l'espa
e). A�n d'e�e
tuerdes mesures ex
lusives, des systèmes de déte
tion 
ouvrant tout l'espa
e autour dela 
ible ont été developpés dans les années 80 et 90 a�n de mesurer les produits deréa
tion (γ, neutrons, protons, noyaux atomiques...)[Sou06, Lop08℄.À la �n des années 80, plusieurs laboratoires du CNRS dé
ident alors d'entre-prendre la 
onstru
tion d'un déte
teur 4π (ex
lusif) de parti
ules 
hargées, 
apablede mesurer l'énergie, l'angle et la 
harge des fragments produits ; 
'est la 
olla-boration INDRA. L'obje
tif s
ienti�que est d'étudier les di�érents mé
anismes deréa
tion autour de l'énergie de Fermi, la désex
itation de noyaux fortement ex
ités,notamment la multifragmentation, a�n de 
ara
tériser les propriétés de la matièrenu
léaire loin de son état fondamental (transition de phases).



64 Depuis la première 
ampagne de mesure en 1993 au GANIL, INDRA a a
quis unjeu ex
eptionnel de données expérimentales (voir tableau page 79). Ce jeu de donnéespermet des études systématiques en fon
tion de l'énergie in
idente, du proje
tile etde la 
ible. Depuis la 5eme 
ampagne réalisée en 2001, les données INDRA in
luentégalement une étude sur le degré de liberté d'isospin dans la matière nu
léaire. Nousutiliserons 
es données pour e�e
tuer une analyse systématique du pouvoir d'arrêt(stopping) de la matière nu
léaire lors des 
ollisions 
entrales entre proje
tile et 
iblede taille similaire (Ar + KCl,Ni + Ni,Xe + Sn,Au + Au), sur une gamme d'énergiede 12 MeV/nu
léon à 100 MeV/nu
léon. La 5eme 
ampagne nous permettra aussid'étudier le stopping en fon
tion de l'isospin, grâ
e à la présen
e de 
ombinaisonsproje
tile/
ible di�érentes en isospin : 124,136Xe/112,124Sn.Séle
tion des 
ollisions 
entralesThéoriquement, pour une 
ollision à paramètre d'impa
t pratiquement nul, iln'y a au
un moment angulaire orbital, 
e qui réduit la 
omplexité du problème.Les 
ollisions 
entrales nous apportent alors des informations sur la 
ompressibilitéde la matière nu
léaire (réponse du volume par rapport à la pression). Expérimen-talement, nous n'avons 
ependant pas de mesure dire
te du paramètre d'impa
t b,seulement une estimation par l'intermédiaire d'observables expérimentales telles quela multipli
ité de parti
ules ou l'énergie transverse [Pha92, Mar95, Bel00, Bor08℄.Nous allons étudier dans un premier temps les 
orrélations entre di�érentes esti-mations b̂ pour des 
ollisions symétriques, a�n d'e�e
tuer une séle
tion des 
ollisionsles plus 
entrales.Le pouvoir d'arrêt de la matière nu
léaireLa mesure du pouvoir d'arrêt (stopping) entre les deux parti
ipants de la 
olli-sion, va nous apporter des informations sur la se
tion e�
a
e de 
ollisions nu
léon-nu
léon σnn (ou le libre par
ours moyen λ = (ρσnn)−1 des nu
léons) dans le milieunu
léaire à di�érentes énergies [Dur01℄. Le pouvoir d'arrêt de la matière nu
léaireest de manière ma
ros
opique relié à la vis
osité de la matière nu
léaire [Dan09℄.Cette donnée permet aussi de 
ontraindre fortement les di�érents 
odes de trans-port [Bau88, Liu01℄.Nous utiliserons i
i di�érentes observables reliées au stopping, basées sur l'iso-tropie des 
ara
téristiques 
inétiques des parti
ules dans le 
entre de masse [Rei04,Es
05℄.Origine des parti
ules émises lors des 
ollisions 
entrales.Lors de la phase de 
onta
t, les deux noyaux in
idents peuvent fusionner pourformer une sour
e unique d'émission (événement quali�é de "monosour
es" [Fra01℄).



65Celles-
i pouvant émettre les parti
ules à la surfa
e : 
'est le régime de désex
ita-tion séquentielle ; ou les parti
ules sont formées dans le volume de la sour
e par unpassage à basse densité : 
'est la multifragmentation d'une sour
e unique.Par 
ontre, si les deux noyaux ne sont pas 
omplétement arrêtés (stopping in-
omplet), nous pouvons avoir deux sour
es d'émission plus une zone intermédiaireaux deux sour
es que l'on appelle zone de mi-rapidité, où les parti
ules et fragmentsproviennent de plusieurs origines : 
ollisions nu
léon-nu
léon [PawXX℄ (suivi d'uneaggrégation) ou formation d'un 
ol de matière [Bo
00℄.Une émission isotrope des parti
ules dans le 
entre de masse nous indiquera quele système a oublié sa symétrie initiale, don
 que les deux noyaux ont dû s'arrêter.À 
ontrario une forte anisotropie le long de l'axe du fais
eau nous indiquera quele système a 
onservé partiellement sa symétrie initiale, don
 que les deux noyauxne se sont pas 
omplétement arrêtés.L'isospin dans les 
ollisions 
entralesNous disposons de mesures de 
ollisionsXe+Sn ave
 di�érents 
ouples en isospinà des énergies in
identes de 32 et 45 MeV/A. Ce
i va nous permettre d'étudier l'e�etde l'isospin sur le stopping pour 
es deux énergies.Il a été observé, dans la partie pré
édente qu'une faible déviation de l'isospin,n'entraine que de faibles modi�
ations de la température de la transition liquide-gaz.Expérimentalement, les températures limites des di�érents proje
tiles en isospin nevarient pas énormément [Sti09℄. C'est pour 
ela qu'il peut être intéressant de mesu-rer le stopping pour di�érents systèmes en isospin à deux énergies.Nous verrons en�n une utilisation de l'isospin 
omme tra
eur de la 
ollision[Ram00℄, et nous observerons la manière dont se di�use l'isospin [Tsa04℄ entre lesdeux parti
ipants de la 
ollision dans la gamme d'énergie autour de EFermi.Des 
ollisions 
entrales aux 
ollisions périphériquesDans un premier temps, nous allons nous intéresser à l'ensemble des 
ollisions enfon
tion du paramètre d'impa
t estimé (b̂mult).Nous allons voir que 
e simple tri en paramètre d'impa
t est insu�sant pour sépa-rer les sour
es d'émission, 
ar di�érents mé
anismes interviennent dans les 
ollisionssemi-périphériques et 
entrales (
f �g 1).Les di�érents mé
anismesA�n de dis
riminer les di�érents mé
anismes, nous allons utiliser une méthoded'analyse multidimensionnelle basé sur les variables globales 
ara
térisant l'événe-ment. Une méthode proposée est l'analyse en 
omposantes prin
ipales, qui a déjàfait ses preuves par le passé [Bel00, Bel02℄.



66 Nous verrons alors que nous sommes 
apables de dis
riminer les di�érents mé
a-nismes : résidu-évaporation, �ssion, 
ol et multifragmentation.E�et de l'isospin de la voie d'entréeDans un premier temps, nous allons voir l'e�et de l'isospin sur les proportionsdes di�érents mé
anismes séle
tionnés pré
édemment.En�n nous allons étudier le 
ontenu en isospin des parti
ules légères suivant lesdi�érents mé
anismes mis en jeu dans les 
ollisions Xe + Sn à 32 et 45 MeV/A.Nous utiliserons les rapports neutron/proton, ainsi que le signal d'isos
aling pourles parti
ules de 
harges 
omprises entre 1 et 8.



Chapitre 3INDRA et la mesure de systèmesnu
léaires ex
itésCe 
hapitre est une des
ription du multidéte
teur INDRA, ainsi que ses obje
tifss
ienti�ques qui sont liés à l'étude de la matière nu
léaire. INDRA est un multidé-te
teur qui a été largement dé
rit dans di�érents travaux antérieurs [Cop90, Pou95,E
o95, Mar95, Pou96, Tab99, Bel00, Par02a, Par02b℄. Dans 
ette partie, nous nousbornerons don
 à une des
ription su

inte du dispositif expérimental, en nous atta-
hant 
ependant à détailler les 
ara
téristiques du déte
teur qui sont importantespour les analyses présentées par la suite.3.1 Déte
teur INDRALe multidéte
teur INDRA a été 
onçu pour étudier les 
ollisions d'ions lourdssur 
ible �xe, ave
 des proje
tiles ayant une énergie 
inétique 
omprise entre 20 et
100 MeV/nu
léon [Pou95℄. Il est 
onstitué de di�érents modules de déte
tion (336téles
opes) pour l'identi�
ation des parti
ules 
hargées ; 
es di�érents modules sontagen
és sur des 
ouronnes su

essives à symétrie 
ylindrique (�g 3.1) de manière àdéte
ter les produits 
hargés de la réa
tion sur l'ensemble de l'espa
e (de l'ordre de
90% de 4π). La façon dont sont disposés les modules (la géométrie) va in�uen
er larésolution angulaire. La 
omposition des di�érents modules (téles
opes) va in�uen
erla résolution en énergie ainsi que l'identi�
ation en 
harge et en masse des fragments.Dans les parties suivantes, nous allons dé
rire la résolution angulaire, la résolutionen énergie et l'identi�
ation réalisées ave
 le multidéte
teur INDRA.3.1.1 Cara
téristiques géométriquesLe déte
teur a une symétrie 
ylindrique autour de l'axe du fais
eau. L'agen
ementdes 17 
ouronnes est représenté sur la �gure 3.2. Pour les angles 
ompris entre 3◦ et45◦ (
ouronnes 2-9), les 
ouronnes sont 
onstituées de modules de déte
tion ChIo-Si-CsI. Pour les angles 
ompris entre 45◦ et 176◦ (
ouronnes 10-17), les 
ouronnessont 
onstituées de modules de déte
tion ChIo-CsI, sauf pour les modules étalons(ChIo-Si75µ-SiLi et/ou CsI) qui sont au nombre de 1 module par 
ouronne. À noter67
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Fig. 3.1 � Photo du multidéte
teur INDRA.également que les déte
teurs de la 
ouronne 1 (angle 
ompris entre 2◦ et 3◦) sont
onstitués de téles
opes Si-CsI.Les 
ollisions étudiées ont lieu sur 
ible �xe (au repos dans le laboratoire). Ave
l'entrainement du proje
tile, les produits de la 
ollision vont être émis plut�t versl'avant (typiquement θlab < 90◦), 
e qui justi�e une résolution angulaire plus impor-tante à l'avant dans le réferentiel du laboratoire. La �gure 3.3 présente la 
orres-pondan
e entre l'angle d'émission θCM d'une parti
ule de vitesse v∗ dans le 
entrede masse et l'angle d'émission θlab de 
ette même parti
ule dans le référentiel dulaboratoire :
tan θlab =

sin θCM

k + cos θCMoù k = VCM/v∗ ave
 VCM la vitesse du 
entre de masse. Pour les 
ollisions d'in-térêt, les fragments vont avoir des 
oe�
ients k 
ompris entre 0.5 et 2, donnantles 
ouvertures angulaires 
orrespondantes estimées entre 66% et 30% de l'espa
etotal (4π) dans le laboratoire. Ce
i justi�e en partie une granularité plus élevée àl'avant du déte
teur. INDRA posséde ainsi 180 
ellules de déte
tion (téles
opes) soitplus de la moitié des 336 téles
opes dans le domaine angulaire 
ompris entre 2◦ et 45◦.Les 
ollisions étudiées sont 
ara
térisées par l'émission de plusieurs dizaines departi
ules. Il faut don
 que le déte
teur ait une granularité su�samment élevée a�nd'éviter le phénomène d'empilement, 
'est-à-dire l'a

umulation de 2 parti
ules (ouplus) dans le même déte
teur. La �gure 3.4 représente le pour
entage d'empilementen fon
tion du nombre de déte
teurs, pour di�érentes multipli
ités de parti
ules parévénement, en supposant une émission isotrope et des déte
teurs identiques [Pou95℄.Nous observons que pour avoir un taux d'empilement inférieur à 5%, il fautdisposer d'au moins plusieurs 
entaines de déte
teurs (pour une multipli
ité M telle
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Fig. 3.2 � Vue d'ensemble du multidéte
teur INDRA et 
oupe longitudinale des 17
ouronnes.
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3.1. DÉTECTEUR INDRA 71que M = 20− 50), 
ondition respe
tée pour INDRA ave
 336 modules de déte
tion.Les di�érentes 
ara
téristiques géométriques du multidéte
teur INDRA sont ré-pertoriées dans le tableau 3.1.3.1.2 Prin
ipes de déte
tionINDRA est un déte
teur de parti
ules 
hargées. Les parti
ules 
hargées vontinteragir ave
 un milieu (le déte
teur) par intera
tion 
oulombienne prin
ipalementave
 les éle
trons du milieu (grande probabilité d'intera
tion). Cette intera
tion varalentir ou stopper l'ion. La perte d'énergie dE d'une parti
ule d'énergie E et de
harge Z par unité de longueur dx dans un matériau z est donnée par la formule deBethe-Blo
h [Kno90℄ :
−dE

dx
=

4πZ2e4

mec2β2
N z

(

ln
2mec

2

I
β2γ2 − β2 − Ck

z
− δ

2

) (3.1)où z est le numéro atomique du matériau, N le nombre d'atomes du matériaupar unité de volume, I est le potentiel moyen d'ionisation, β = v/c, γ2 = 1/(1−β2)pour le proje
tile. δ est une 
orre
tion de "densité" pour les hautes énergies et Ckune 
orre
tion quantique de 
ou
he pour les basses énergies.Pour les énergies qui nous intéressent, les parti
ules auront des vitesses modé-rées (v < 0.3c). Au premier ordre, la perte d'énergie pour une épaisseur dx estalors proportionnelle au produit de la 
harge au 
arré par la masse et inversementproportionnelle à l'énergie E de l'ion in
ident :
−dE

dx
∝ AZ2

E
(3.2)En mesurant ainsi E et ∆E (∆E =

∫ e

0

(

dE
dx

)

dx), où e est l'épaisseur du déte
teurtraversé, les parti
ules de même Z et A se pla
eront sur une hyperbole. Les modulesde déte
tion d'INDRA sont des téles
opes, 
'est-à-dire qu'ils sont 
onstitués de plu-sieurs déte
teurs (2 ou 3 suivant l'angle polaire) et permettent don
 de réaliser 
etype d'identi�
ation appelé E − ∆E (
f 3.2).3.1.3 Modules de déte
tionLes di�érents déte
teurs qui 
onstituent les téles
opes sont :� Les 
hambres d'ionisation (ChIo) : Lorsqu'une parti
ule 
hargée traverseun gaz, elle ionise et ex
ite les atomes ou les molé
ules de 
e gaz tout aulong de sa traje
toire. Il en résulte notamment la formation de paires ion-éle
tron ou ion-ion. Dans une 
hambre d'ionisation, les éle
trons et ions 
rééssont 
olle
tés sur les deux éle
trodes, et il en résulte une amplitude maximalede 
ourant (Imax) qui est proportionnelle à l'énergie de la parti
ule in
idente(fon
tionnement dit "
hambre d'ionisation"). L'avantage d'un déte
teur à gazest la faible densité de son milieu de déte
tion (N petit) qui permet à des ionslourds (Z grand) de pouvoir traverser 
e type de déte
teur. Les in
onvénients
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ouronne Chambre d'ionisation Sili
um et/ou CsI
θmin(◦) θmax(

◦) N θmin(◦) θmax(
◦) N1 2 3 122 3.13 6.98 12 3.06 4.46 123 4.48 6.69 244 7.21 13.83 12 7.16 9.95 245 9.99 13.72 246 14.21 26.74 12 14.23 19.93 247 19.98 26.61 248 27.84 44.67 12 27.62 34.87 249 34.96 44.61 2410 45.23 69.69 12 45.25 56.90 2411 56.99 69.69 2412 70.25 87.60 12 70.28 88.59 2413 92.40 109.76 8 91.72 109.65 2414 110.31 141.80 8 110.44 126.03 1615 126.12 141.69 1616 142.38 174.77 8 142.50 157.08 817 157.17 175.70 8Tab. 3.1 � Cara
téristiques géométriques des di�érents modules de déte
tionde 
e type de déte
teur sont : sa faible résolution en énergie de l'ordre de 5 à 10

%, la présen
e d'une fenêtre d'entrée que la parti
ule in
idente doit traverserpour être déte
tée (seuil energétique de l'ordre du MeV/A), et sa mauvaiserésolution en temps de l'ordre de la mi
rose
onde.Les 
hambres d'ionisation d'INDRA forment les premiers étages des téles
opesde déte
tion des 
ouronnes 2 à 17. Cha
une d'elle est 
onstituée d'une 
ellulede gaz (C3F8) de 5 
m d'épaisseur entourée de deux feuilles de mylar de 2.5
µm d'épaisseur jouant le r�le de la 
athode et d'anode. Les 
ellules de gaz
omprises entre la 
ouronne 2 et la 
ouronne 7 sont à une pression de 30 mbar,et 
elles 
omprises entre la 
ouronne 8 et la 
ouronne 17 sont à une pression de50 mbar. Ces 
hambres d'ionisation fon
tionnent à une haute tension positivede l'ordre de 300 V.� Les sili
iums (Si) : Les déte
teurs sili
iums sont des déte
teurs à semi
on-du
teur (jon
tion dopées p ou n). Le passage de la parti
ule ionisante libèredes 
harges (éle
tron-trou) qui vont être 
olle
tées. L'ex
ellente proportion-nalité entre l'amplitude des signaux et l'énergie 
aptée permet une relationd'étalonnage en énergie parfaitement linéaire. Par 
ontre, pour les ions lourds(Z > 20), une (faible) partie de l'énergie est perdue à 
ause du défaut d'ioni-sation [Tab99℄. Cet e�et est pris en 
ompte lors de la 
alibration. La résolutionen énergie est de l'ordre de 1%. Le matériau de déte
tion étant relativementdense (matériau solide), le déte
teur peut arrêter des parti
ules très énergé-tiques. Cependant 
es déte
teurs sont dégradables sous rayonnement intense ;
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ture est fragile 
ar le réseau 
ristallin peut être fa
ilement perturbéet ils ne peuvent don
 pas supporter de grands �ux de parti
ules.Les sili
iums d'INDRA ont une épaisseur de 300 µm, et fon
tionnent en pola-risation dire
te.� Les iodures de Césium (CsI) : Les CsI sont des s
intillateurs inorganiquesdopés au Thallium (Tl). Un s
intillateur est une substan
e qui émet de lalumière à la suite d'une ex
itation, ave
 une intensité lumineuse suivant uneloi exponentielle dé
roissante ave
 une ou plusieurs 
onstantes de dé
roissan
e
τi.

L(t) =
∑

i

L0i exp

(

− t

τi

)La réponse du s
intillateur n'est pas linéaire en énergie 
ar elle dépend de l'ionin
ident [Par02a℄. La 
alibration des CsI INDRA est présentée dans la référen
e[Par02b℄. La lumines
en
e peut être soit de nature �uores
ente (prompte, dela ns à la µs), soit phosphores
ente (beau
oup plus longue, de la µs à la ms).Cette lumines
en
e est déte
tée par un photomultipli
ateur qui transforme laquantité de lumière en 
ourant. Les di�érentes épaisseurs des CsI INDRA sontrepertoriées dans le tableau 3.2. Ces CsI sont dopés au Thallium (Tl) ave
 une
on
entration variant de 200 à 2000 ppm.
ouronne 2-5 6-7 8-9 10-11 12 13 14-17épaisseur (mm) 138 97 90 76 48 60 50
Eproton

max (Mev) 237 192 183 166 126 144 129
Edeuton

max (MeV) 313 255 244 221 169 192 173
Etriton

max (MeV) 370 300 288 262 199 228 205
E3He

max (MeV) 847 683 654 591 448 512 460
Eα

max (MeV) 948 766 733 664 504 577 517Tab. 3.2 � Épaisseurs des déte
teurs CsI d'INDRA en mm et énergie maximaled'arrêt dans les CsI.3.1.4 Éle
tronique et logique de dé
len
hementLes di�érents signaux éle
triques délivrés par les déte
teurs sont préampli�és etampli�és. Les signaux délivrés par les 
hambres d'ionisation et les sili
iums sontséparés pour être ampli�és suivant deux gains (appelé petit gain PG et grand gainGG), permettant alors un 
odage global de la 
harge sur 16 bits (65536). Le signalissu des photomultipli
ateurs (CsI) est intégré sur deux intervalles de temps, untemps 
ourt pour la 
omposante rapide du signal (τ1 = 400ns), un temps plus longpour la 
omposante lente du signal (τ2 = 1500ns). Lors de l'expérien
e, 
es di�é-rents signaux sont enregistrés si et seulement si le nombre de déte
teurs tou
hés estsupérieur ou égal à la multipli
ité �xée par le module éle
tronique appelé "trigger"
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iel [Pou96℄. Durant l'expérien
e, un 
ertain nombre de "runs" de
alibrations sont e�e
tués (runs sour
e α, linéarité de la 
haîne de mesure, runs à
Bρ �xés pour la 
alibration des CsI notamment). La 
alibration et l'identi�
ationsont alors e�e
tuées après l'expérien
e. Une fois 
alibrée en énergie, la somme desénergies déposées dans les di�érents déte
teurs d'un même téles
ope 
orrespond àl'énergie de la parti
ule in
idente (hors double hit [Bel00℄).
3.2 Identi�
ation des parti
ulesPour identi�er les di�érentes parti
ules, on utilise des matri
es d'identi�
ationdans lesquelles les dépendan
es en 
harge et masse apparaissent. INDRA utilise deuxtypes de matri
es d'identi�
ation :� les matri
es E −∆E où E 
orrespond à l'énergie totale de la parti
ule et ∆Eest la perte d'énergie dans le premier étage du téles
ope tou
hé ; via l'équation3.2, la perte d'énergie d'une parti
ule en fon
tion de son énergie est approxi-mativement une hyperbole proportionnelle à AZ2.� Les matri
es R−L qui 
orrespondent à l'intégrale du signal du CsI suivant la
omposante rapide R et la 
omposante lente L. La proportion R et L dépendde la 
harge et de la masse de la parti
ule, 
e qui permet alors une identi�
a-tion en 
harge et/ou en masse pour des noyaux légers (1 ≤ Z ≤ 4).Nous allons don
 obtenir plusieurs matri
es d'identi�
ation suivant le par
ours(arrêt) de la parti
ule dans le télés
ope.3.2.1 Identi�
ation ChIo-SiPour les parti
ules ayant une énergie 
omprise entre 0.8 et 6 MeV/A1 et un angle
ompris entre 3 et 45 degrés dans le laboratoire, 
'est-à-dire des parti
ules s'arrêtantdans le sili
ium, la matri
e d'identi
ation ChIo-Si est utilisée. Un exemple d'une tellematri
e d'identi�
ation est représenté pour la réa
tion Xe + Sn@45 MeV/A sur la�gure 3.5.Nous observons une identi�
ation 
omplète en 
harge jusqu'à environ Z = 15(lignes de Z). Au-delà, la résolution en énergie de la 
hambre d'ionisation ne per-met plus une identi�
ation 
omplète. Les matri
es ChIo-Si permettent 
ependantd'obtenir une estimation raisonnable de la 
harge ave
 une résolution de quelquesunités de 
harge pour Z > 18. À noter également le seuil d'identi�
ation à basseénergie ESi, qui 
orrespond au pi
 de Bragg (arrêt) des parti
ules dans la ChIo, etqui n'autorise qu'une identi�
ation de type Z ≥ Zmin.1Variable selon la parti
ule, pour traverser un sili
ium de 300 µm et la ChIo, les seuils sont :
Ep > 6MeV/A, Eα > 8MeV/A, Ez=10 > 12MeV/A, EZ=20 > 15MeV/A, EZ=50 > 25MeV/A . . .
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Fig. 3.5 � Matri
e d'identi�
ation ChIo-Si pour l'ensemble des déte
teurs ChIo-Side la 
ouronne 2 (θ = 2 − 3◦) pour le système 136Xe +124 Sn à 45 AMeV.3.2.2 Identi�
ation Si-CsIPour les fragments et parti
ules plus énergétiques qui s'arrêtent dans l'étage sui-vant (CsI), l'identi�
ation est réalisée ave
 la matri
e Si-CsI. La �gure 3.6 représenteun exemple de matri
e d'identi�
ation Si-CsI petit gain (PG) et grand gain (GG)pour les 
ollisions 136Xe +124 Sn@45MeV/A.Les matri
es d'identi�
ation Si-CsI PG permettent d'obtenir une bonne identi-�
ation en 
harge voire en masse pour les di�érents fragments mesurés ; la matri
ed'identi�
ation grand gain permet une résolution en masse des parti
ules de l'hy-drogène au bore (1 ≤ Z ≤ 5).
3.2.3 Identi�
ation CsI rapide-lentePour les parti
ules (1 ≤ Z ≤ 4) les plus énergétiques (E/A > 6MeV/A), l'iden-ti�
ation en 
harge et en masse est réalisée à partir de la matri
e rapide-lente desCsI. Un exemple de matri
e rapide-lente pour le module 23 de la 
ouronne 8 estprésenté sur la �gure 3.7.Cette matri
e d'identi�
ation permet une séparation des isotopes de l'hydrogène(Z=1), de l'hélium (Z=2), du lithium (Z=3) et du beryllium (Z=4). Pour les frag-ments de 
harge supérieure à 4, l'identi�
ation (en Z voire en A pour Z ≤ 7) estréalisée dans les matri
es Si-CsI (
f �g 3.6).
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Fig. 3.6 � Matri
e d'identi�
ation Si-CsI pour les 
ollisions 136Xe +124

Sn@45MeV/A. À gau
he, matri
e d'identi�
ation petit gain PG du signal sili
iumpour la 
ouronne 8 (hors module 150 µm), et à droite, matri
e d'identi�
ation grandgain GG pour la 
ouronne 8.
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Fig. 3.7 � Matri
e d'identi�
ation CsI rapide - CsI lent pour le système 136Xe +124

Sn@45MeV/A et pour le module 23 de la 
ouronne 8 (la ligne "neutre" a été i
iretirée ainsi que les zones ne permettant pas l'identi�
ation en 
harge et/ou enmasse).
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ation ChIo-CsIPour les parti
ules ayant un angle d'émission supérieur à 45 degrés dans le la-boratoire et une énergie supérieure 0.8 MeV/nu
léon, l'identi�
ation en 
harge desfragments est réalisée à l'aide de la matri
e ChIo-CsI (
f �gure 3.8).
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Fig. 3.8 � Exemple de matri
e d'identi�
ation ChIo-CsI, pour les 
ollisions
136Xe +124 Sn@45MeV/A et le module 1 de la 
ouronne 10 (θ = 45 − 57◦). Àgau
he pour le petit gain d'ampli�
ation du signal de la 
hambre d'ionisation (PG)et à droite pour le grand gain d'ampli�
ation de la 
hambre d'ionisation (GG).Ces matri
es permettent une identi�
ation en 
harge 
orre
te pour Z = 3 − 10.Pour les parti
ules de Z < 3, l'identi�
ation dans les matri
es rapide-lente CsI estprivilégiée (
f 3.2.4). Pour les fragments de 
harge supérieure à 10, l'identi�
ationne permet qu'une estimation de la 
harge, à quelques unités près.Les di�érentes possibilitées d'identi�
ation sont résumés dans le tableau 3.3, enfon
tion de l'angle polaire θ et de l'énergie de la parti
ule.Matri
e d'identi�
ation θ◦ Énergie par nu
léon (MeV/A)p,d,t,α Z ≥ 3ChIo-Si 3-45 0.8 ≤ E ≤ 15Si-CsI 2-45 6 ≤ Ep ≤ 200 15 ≤ EChIo-CsI 45-176 0.8 ≤ ECsI R-L 3-176 10 ≤ Ep ≤ 100∗Tab. 3.3 � Seuils d'identi�
ation des di�érents ensembles d'identi�
ation pour lesparti
ules légères 
hargées (p,d,t,3He et α) et les fragments (3≤Z ≤ 30 ) *
f Tableau3.2.Les 
ara
téristiques présentées i
i permettent d'évaluer la qualité des données
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ontraintes que doivent 
ontenir un �ltre informatique pourque les 
al
uls théoriques puissent être 
omparés aux données INDRA.3.3 Résumé du jeu de données disponiblesINDRA a a
quis un jeu important de données expérimentales lors de plusieurs
ampagnes de mesure. Les lieux et dates d'expérien
es sont réunis dans le tableau3.4, ainsi que le rappel su

int des obje
tifs s
ienti�ques. Les di�érents systèmesdisponibles à 
e jour sont repértoriés dans le tableau 3.5.Campagne date A

élerateur Programme expérimental1 1993 GANIL Multifragmentation, systèmes symétriques2 1994 GANIL Multifragmentation, systèmes asymétriqueset extension des systèmes symétriques3 1997 GANIL Collisions binaires très dissipatives (QP,QC)4 1998 GSI Multifragmentation,extension à plus haute énergie (E > 50MeV/u)5 2001 GANIL Fusion à basse énergie,multifragmentation et isospinE475s 2005 GANIL Produ
tion de 
lusters à basse énergieSPIRAL (E < 20MeV/u)6 2007 GANIL Densité de niveaux et énergie de symétrieSPIRAL (
ouplage ave
 le spe
tromètre VAMOS)Tab. 3.4 � Ré
apitulatif des di�érentes 
ampagnes expérimentales e�e
tuées ave
 lemultidéte
teur INDRA.L'ensemble des données INDRA représente 50 
ombinaisons de proje
tile-
ible-énergie in
idente. Ces données 
ouvrent une gamme d'énergie in
idente 
ompriseentre 6 et 100 MeV/A et des masses totales 
omprises entre 36 et 400.3.4 La 5ème CampagneCette 
ampagne de mesure a eu lieu au GANIL en 2001. Ce jeu de données
onstituera une part importante des analyses présentées dans 
e travail, notammentles études liées à l'isospin. Les obje
tifs dé�nis sont :� augmenter la statistique de 
ertains systèmes étudiés pré
édemment a�n depouvoir e�e
tuer les analyses de 
orrélation intra-événement,� étudier la fusion et la formation de 
lusters à basse énergie,� étudier l'e�et de l'isospin sur les fragments et parti
ules légères produits dansles 
ollisions d'ions lourds autour de l'énergie de Fermi.Pour 
ela, des modi�
ations au dispositif expérimental ont été apportées. Ce
ifait l'objet des paragraphes suivants.
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Campagne Système Energie in
idente (MeV/A)1 36Ar + KCl 32, 40, 52, 63, 741 36Ar +58 Ni 32, 40, 52, 63, 74, 82, 951 129Xe +nat Sn 25, 32, 39, 45, 501 165Gd +nat U 362 58Ni +58 Ni 32, 40, 52, 63, 74, 82, 902 58Ni +197 Au 32, 40, 52, 63, 74, 82, 902 180Ta +nat U 32, 402 238U +nat U 243 12C +nat Mg 52, 953 12C +112,124 Sn 953 93Nb +112 Sn 323 12C +197 Au 954 129Xe +112 Sn 65, 80, 100, 150, 2504 197Au +197 Au 40, 60, 80, 1004 12C +197 Au 200, 600, 20005 129Xe +nat Sn 8, 12, 15, 18, 25, 29, 355 124,136Xe +112,124 Sn 32, 455 208Pb +197 Au 295 208Pb +112,124 Sn 29E475s 75,78,82Kr +40 Ca 66 40,48Ca +40,48 Ca 356 34,36,40Ar +58,60,64 Ni 12.7Tab. 3.5 � Systèmes mesurés lors des di�érentes 
ampagnes
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ation en masseSili
ium 150 µmA�n d'améliorer la résolution en masse des fragments légers (IMF), 
ertainssili
iums d'épaisseur 300 µm ont été rempla
és par des Silicium de 150 µm pouraugmenter la résolution en énergie du Si en poussant les gains des ampli�
ateursau maximum. L'in
onvénient est alors de perdre les fragments de Z élévés (Z > 18)pour les modules 
onsidérés. Les sili
iums rempla
és lors de la 5eme 
ampagne sontrépertoriés dans le tableau 3.6.Couronne % 
ouronne Module2 8.3 213 8.3 21, 224 8.3 09, 105 8.3 09, 106 16.6 03, 04, 13, 147 16.6 03, 04, 13, 148 25 07, 08, 17, 18, 23, 249 25 07, 08, 17, 18, 23, 24Tab. 3.6 � Liste des modules dont le Si 300 µm a été rempla
é par un Si 150 µm,ainsi que le pour
entage de la 
ouronne 
ouverte par les sili
ium 150 µm.On notera le nombre important de modules 150 µm sur les 
ouronnes 8 et 9,qui 
orrespondent au maximum de la se
tion e�
a
e déte
tée pour les fragmentsjusqu'à Z = 10 environ.Nous avons représenté sur la �gure 3.9 une matri
e d'identi�
ationEsi−LCsI(quantitéde lumière) pour un sili
ium 150 µm et 300 µm. La quantité de lumière LCsI est
al
ulée à partir des 
omposantes rapide et lente du CsI [LeN99℄.Nous observons une meilleure dis
rimination des isotopes des di�érents éléments,
elle-
i étant due au gain plus important (×2
√

2) appliqué aux signaux des Si 150
µm. Grâ
e à 
ela, il est possible de réaliser une identi�
ation en masse des fragmentslégers jusqu'à Z=8 (oxygène).3.4.2 Introdu
tion du degré de liberté d'isospinLors de la 5eme 
ampagne, nous avons disposé de fais
eaux de xénon d'isospindi�érent, 124Xe (N

Z
= 1.29) et 136Xe (N

Z
= 1.52). Ces xénons sont stables et l'avé-nement des a

élérateurs d'ions radioa
tifs (SPIRAL, SPIRAL2, FAIR, EURISOL,RIKEN,FRIB,. . .) pourra sans au
un doute permettre dans l'avenir des ex
ursionsplus grandes en isospin. Des 
ibles d'étain stables di�érentes en isospin ont aussiété utilisées (112Sn, N

Z
= 1.24 et 124Sn, N

Z
= 1.48). Nous disposons don
 de deux
ouples proje
tile-
ible qui 
onservent le nombre de nu
léons mais ave
 le mêmeisospin total :
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Fig. 3.9 � À gau
he : matri
e d'identi�
ation Energie Si-lumière CsI, pour un sili
ium300 µm. À droite : matri
e d'identi�
ation Energie Si-lumière CsI, pour un sili
ium150 µm.� 124Xe +124 Sn : 
orrespond à un proje
tile ri
he en protons sur une 
ible ri
heen neutrons (N/Z = 1.38).� 136Xe+112 Sn : 
orrespond à un proje
tile ri
he en neutrons sur une 
ible ri
heen protons (N/Z = 1.38).Et deux 
ouples proje
tile-
ible qui 
onstituent les valeurs extrêmes en isospin :� 124Xe +112 Sn : 
orrespond au système ri
he en protons (N/Z = 1.27).� 136Xe +124 Sn : 
orrespond au système ri
he en neutrons (N/Z = 1.5).En résumé, nous disposons de systèmes dont l'isospin total se situe entre 1.27 et1.5, soit une ex
ursion de l'ordre de 20% en N/Z.3.5 Les autres expérien
esD'autres déte
teurs de parti
ules 
hargées s'intéressent aux mesures liées auxétudes de la matière nu
léaire à l'aide des 
ollisions d'ions lourds autour de l'énergiede Fermi [Sou06℄. En voi
i quelques uns :� MSU-MINIBALL : 
e multidéte
teur est 
onstitué de téles
opes plastiquesrapide-CsI (identi�
ation E-∆E). Les seuils de déte
tion sont de 1.5 MeV/Apour les α jusqu'à 3 MeV/A pour du 
al
ium, 
es seuils sont légèrement plusélevés qu'INDRA. L'identi�
ation en 
harge est valable pour les fragments de
harge inférieure à 18, et une séparation en masse pour l'hydrogéne (Z=1) etl'hélium (Z=2), là en
ore 
ette identi�
ation est plus limitée que l'identi�
a-tion faite ave
 INDRA.� CHIMERA : 
e multidéte
teur est 
onstitué de 1192 teles
opes Si-CsI (identi�-
ation E-∆E et mesure de temps de vol). Il possède une haute granularité per-
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ellente résolution angulaire. L'identi�
ation par temps de volpermet de baisser les seuils d'identi�
ation à 0.3 MeV/A pour les ions lourds,les matri
es E-∆E permettent une identi�
ation en masse jusqu'à Z=9. Cedéte
teur est a
tuellement, dans le domaine, le meilleur système de déte
tion.� D'autres appareillages de déte
tion existent, et sont a
tuellement utilisés telsque HIRA, LASSA, GARFIELD, MULTICS, ALADIN, MARS . . .[Sou06℄.En 
on
lusion, nous pouvons dire qu'INDRA 
onstitue un système de déte
tionperformant au niveau des identi�
ations en 
harge et masse, de la résolution enénergie et de la granularité, et possède à l'heure a
tuelle, de part les di�érentes
ampagnes de mesure menées depuis 15 ans, un jeu de données unique dans ledomaine des 
ollisions d'ions lourds autour de l'énergie de Fermi.



Chapitre 4Étude expérimentale des 
ollisions
entralesDans 
e 
hapitre, nous allons étudier di�érents systèmes pour des 
ollisions sy-métriques mesurées par INDRA, pour une masse totale 
omprise entre 70 et 400nu
léons (Ar + KCl, Ni + Ni, Xe + Sn, Au + Au), et pour des énergies in
identes
omprises entre 12MeV/A et 100MeV/A.Nous présenterons d'abord l'ensemble des 
ollisions déte
tées, pour ensuite séle
-tionner les 
ollisions 
entrales, parmi les événements bien déte
tés. Nous 
her
heronsà évaluer le pouvoir d'arrêt de la matière nu
léaire dans les 
ollisions 
entrales lesplus violentes à travers l'émission des parti
ules et fragments dans le 
entre de masse.4.1 Présentation des données expérimentales4.1.1 Se
tion e�
a
e de réa
tionSe
tion e�
a
e mesuréeDans un premier temps, nous allons mesurer la probabilité des événements dé-te
tés et étudiés. La se
tion e�
a
e σdet mesurée s'exprime 
omme :
σdet =

Nevts

NcibleNprojectile

(4.1)où Nevts est le nombre d'événements déte
tés, Ncible est le nombre d'atomes dansla 
ible par unité de surfa
e, et Nprojectile 
orrespond aux nombre d'ions in
idents.Le nombre d'atomes par unité de surfa
e de la 
ible dépend de l'épaisseur de la
ible ecible et de la masse molaire Mcible de 
es 
onstituants :
Ncible = ecible

NA

Mcible

(4.2)Les di�érentes épaisseurs de 
ibles utilisées sont reportées dans le tableau 4.1.Le nombre d'ions in
idents se mesure lors de l'expérien
e à l'aide d'une 
age deFaraday. La 
age de Faraday mesure le 
ourant généré par les ions du fais
eau en83



84CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES COLLISIONS CENTRALESCible Épaisseur Masse molaire(mg/cm2) (g/mole)étain naturel natSn
1ere 
ampagne 0.350 118.7
5eme 
ampagne 0.330 118.7étain 124Sn
4eme 
ampagne 1.200∗ 124
5eme 
ampagne 0.330 124étain 112Sn 0.330 112
hlorure de potassium KCl ♣ 0.434 74.6or Au 2.000∗ 197ni
kel Ni 0.179 58.7Tab. 4.1 � Épaisseur des 
ibles utilisées pour les systèmes étudiés. (♣ : la 
ible de

KCl est supportée par une armature en 
arbone, ∗ 
es 
ibles ont été utilisées auprèsde l'a

élérateur SIS du GSI et sont plus épaisses en raison de l'intensité plus faibledu fais
eau).dépla
ement après la 
ible Qfaraday
1 ; il existe don
 une relation entre la 
hargemesurée et le nombre d'ions présents dans le fais
eau Nprojectile telle que :

Nprojectile = Qfaraday × k × 1 − TM

< Qions > ×1.610−19
(4.3)où TM est le temps mort de l'a
quisition, k est une 
onstante dépendante del'intégrateur de la faraday (i
i k = 10−10C/pulse), et < Qions > est l'état de 
hargemoyen des ions du fais
eau après la 
ible. < Qions > est 
al
ulé par la paramétrisationsuivante [Nik68℄, en supposant l'équilibre de 
harge après 
ible :

< Qions >

Z
=

(

1 +
( v

Zαv′

)−1/k
)−k (4.4)L'é
art type σQions

est donnée par :
σQions = d0

√

< Q >ions

(

1 − (< Q >ions /Z)1/k
) (4.5)où α = 0.45, k = 0.6, v′ = 0.36cm/ns, d0 = 0.5 et v 
orrespond à la vitessede l'ion in
ident. Cette paramétrisation est valable pour des ions in
idents d'énergie
omprise entre 20 et 100 MeV/A, don
 dans notre domaine d'étude.Les se
tions e�
a
es mesurées pour les di�érentes réa
tions étudiées sont repor-tées dans le tableau 4.2, pour des réa
tions où au moins 4 parti
ules 
hargées sontidenti�ées (M ≥ 4). Il s'agit don
 i
i de la se
tion e�
a
e mesurée, qui prend en
ompte la se
tion e�
a
e nu
léaire et 
oulombienne.1La 
age de Faraday mesure le 
ourant intégré, 
'est-à-dire la 
harge en Coulomb.
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tion E�
a
e nu
léaireLa se
tion e�
a
e de réa
tion nu
léaire s'exprime de manière géométrique 
omme :
σnuc =

∫ bmax

0

2πbdb (4.6)où b est le paramètre d'impa
t de la 
ollision, et bmax est le paramètre d'impa
tmaximal pour que la réa
tion nu
léaire ait lieu.Au premier ordre, on peut estimer la se
tion e�
a
e totale de réa
tion nu
léaire
omme la surfa
e de réa
tion de deux sphères en 
ollision, d'où la se
tion e�
a
egéométrique :
σgéo = πr2

0

(

A
1/3
proj + A

1/3
targ

)2 (4.7)où r0 = 1.25fm, Aproj(targ) sont les nombres de nu
léons du proje
tile (
ible).Cette estimation est indépendante de l'énergie du fais
eau Elab, et ne dépend pasde l'intera
tion 
oulombienne, 
e qui n'est pas 
orre
t. Nous utiliserons don
 uneestimation de la se
tion e�
a
e un peu plus sophistiquée, la paramétrisation de Kox[Kox84℄ :
σKox = πr2

0

(

A1/3
p + A

1/3
t +

aA
1/3
p A

1/3
t

A
1/3
p + A

1/3
t

− c

)2
(

1 − Bc

Ecm

) (4.8)où Ecm est l'énergie du 
entre de masse de la réa
tion, Bc est l'énergie de la bar-rière 
oulombienne entre proje
tile et 
ible. a = 1.9 est une 
onstante et c dépendde l'énergie (c = 0.6 à 30 MeV/A et c = 1.4 à 83 MeV/A).Les se
tions e�
a
es totales de réa
tion 
al
ulées suivant la paramétrisation (4.8)sont reportées dans le tableau 4.2 ; nous observons que les se
tions e�
a
es de ré-a
tion déte
tées sont systématiquement inférieures, mais 
ependant relativementpro
hes des valeurs 
al
ulées (de l'ordre de 80%). Cela est dû au dé
len
hement dutrigger d'a
quisition, i
i Mcharge > 3 (
orrespondant à la déte
tion en 
oïn
iden
ede 3 parti
ules 
hargées dans INDRA). Nous pouvons don
 en déduire que le dé-te
teur INDRA mesure la majeure partie de la se
tion e�
a
e de réa
tion nu
léaireet permet ainsi de 
ara
tériser l'ensemble de 
elles-
i. Il faut aussi noter l'absen
ede se
tion e�
a
e mesurée pour les données GSI (♠). Ce
i est dû à l'absen
e de
alibration de la 
age de faraday durant l'expérien
e.4.1.2 Cara
téristiques des événements déte
tésLors des di�érentes 
ampagnes de mesure, les événements enregistrés ne sont pastous 
omplets, dans le sens où tous les fragments et parti
ules 
hargés ne sont pasfor
ément déte
tés en 
oïn
iden
e, ne serait-
e qu'à 
ause de la 
ouverture angulaire(de l'ordre de 90% de 4π) ou des seuils de déte
tion (de l'ordre de 1 MeV/A). La�gure 4.1 représente la 
orrélation entre la somme de toutes les 
harges déte
tées Ztot(normalisée à la 
harge initiale) et la somme des pseudo-impulsions (Z~v) déte
téessuivant l'axe du fais
eau pz
tot (normalisée à la pseudo-impulsion du proje
tile) pour



86CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES COLLISIONS CENTRALESdi�érents systèmes :Ar + KCl@40MeV/A, Ni + Ni@52MeV/A, Xe + Sn@25MeV/Aet Au + Au@100MeV/A, allant de Atot = 72 à Atot = 400.
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Fig. 4.1 � Déte
tion des 
ollisions symétriques (en haut à gau
he : Ar +KCl@40MeV/A, en haut à droite : Ni + Ni@52MeV/A, en bas à gau
he : Xe +
Sn@25MeV/A, et en bas à droite : Au+Au@100MeV/A). Corrélation Ztot-pz

tot. Leszones en
adrées en traits noirs 
ontinus 
orrespondent à la séle
tion des événements
omplets COMP (80% < Ztot < 120%, 80% < pz
tot < 120%). La zone entourée enrouge 
orrespond aux événements 
omplets à l'avant du 
entre de masse COMPFW.Les zones tiretées et pointillées sont dé
rites dans le texte.Nous observons, pour les di�érents systèmes et énergies, que les événements 
om-plets (COMP), dé�nis par 80% ≤ Ztot

Zproj+Zcible
≤ 120% et 80% ≤ ptot

z

Zprojv
proj
z

≤ 120%,représentent seulement une partie des 
ollisions déte
tées (
f. tableau 4.2, et en
a-drés noirs en traits pleins sur la �gure 4.1).Nous distinguons également deux autres zones, dans la �gure 4.1 :� les événements où la pseudo-impulsion est bien déte
tée (P Z
tot > 80%), alors queseulement la moitié de la 
harge est déte
tée ; 
es événements 
orrespondentau 
as où seul le quasi-proje
tile est déte
té : Ztot ≈ Zproj, en
adré en tireténoir sur la �gure 4.1.� les événements où seulement quelques parti
ules sont déte
tées (en
adré enpointillé noir 4.1) ; 
es événements 
orrespondent prin
ipalement aux événe-ments périphériques où ni le quasi-proje
tile QP ni la quasi-
ible QC ne sontdéte
tés.



4.1. PRÉSENTATION DES DONNÉES EXPÉRIMENTALES 87On notera également la présen
e d'une zone pour laquelle pz
tot > 120%pz

proj. Cettezone 
orrespond à des événements dans lesquels il y a eu empilements de 2 proje
tiles(fortuites). Ces événements sont bien sûr éliminés par la suite.Événements bien déte
tésÉtudiant i
i les 
ollisions symétriques en masse, l'arrière (vCM
z < 0) et l'avant(vCM

z > 0) du 
entre de masse de la réa
tion doivent être équivalents ; l'avant du
entre de masse pro�tant de la vitesse d'entrainement (vcm) du référentiel dans lelaboratoire, est alors mieux déte
té. On utilise don
 aussi la séle
tion des événe-ments 
omplets à l'avant du 
entre de masse (COMPFW ), dé�ni par ∑vi>vcm
Zi ∈

[0.8Zproj; 1.2Zproj], a�n d'avoir des événements bien déte
tés représentatifs de toutesles 
ollisions (zone délimitée en rouge sur la �gure 4.1).Le tableau 4.2 présente les se
tions e�
a
es mesurées pour les di�érents systèmeset énergies, ainsi que le pour
entage d'événements 
omplets (COMP) et 
ompletsà l'avant du 
entre de masse (COMPFW). Nous observons dans 
e tableau que larépartition des événements varient fortement en fon
tion du système.Les événements 
omplets 
orrespondent en moyenne à 5-10% des événementsdéte
tés. Pour les données 5eme 
ampagne représentées par un ♣, on observe untaux de l'ordre de 1% seulement ; 
ette situation est due au fait qu'il manque unepartie des identi�
ations des fragments à l'arrière de la 
ible (identi�
ation ChIo-CsI, 
f 
hapitre 3). Pour les événements 
omplets à l'avant (COMPFW), les tauxvarient de 15 à 50% et sont beau
oup plus homogènes par système.4.1.3 Séle
tions des événements 
ompletsSur les �gures 4.2 et 4.3, nous observons l'e�et de la séle
tion des événements dé-te
tés 
omplets (COMP) et déte
tés 
omplets à l'avant du 
entre de masse (COMPFW)par rapport à l'ensemble des événements déte
tés, sur les distributions de multipli
itéainsi que sur la 
harge des fragments pour di�érents systèmes et énergies.La séle
tion des événements 
omplets 
orrespond aux événements de haute mul-tipli
ité, 
e qui signi�e des 
ollisions plut�t asso
iées à un petit paramètre d'impa
t(
ollisions semi-périphériques et 
entrales).On peut 
onsidérer que la séle
tion des événements 
omplets à l'avant du 
entrede masse est par 
ontre représentative de l'ensemble des 
ollisions déte
tés, et 
or-respond à une fra
tion importante et représentative de la se
tion e�
a
e de réa
tion,dans le sens où l'on séle
tionne une gamme importante de multipli
ités et de 
harges.Les distributions en 
harge des fragments des événements déte
tés et déte
tés
omplets sont di�érentes ; nous observons que la séle
tion des événements 
ompletsex
lut la plupart des quasi-proje
tiles (Z/Ztot ≈ 0.5), 
e qui a

rédite l'idée que ladéte
tion d'événements 
omplets 
orrespond à des 
ollisions semi-périphériques et
entrales plut�t que périphériques.Par la suite, seules les 
ollisions déte
tées 
omplètes à l'avant du 
entre de masse(COMPFW) seront traitées.
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Système σmult≥4(b) σKox (b) % COMP % COMPFW σcen(mb)Xe + Sn@12♣ 2.1 2.4 0.9 15.1 99Xe + Sn@15♣ 2.4 2.74 1.0 18.1 174Xe + Sn@18♣ 2.6 2.93 0.6 35.0 160Xe + Sn@20♣ 2.8 3.02 0.8 8.5 143Xe + Sn@25♦ 2.6 3.17 6.5 25.3 152Xe + Sn@27♣ 3. 3.2 0.8 19.4 116Xe + Sn@29♣ 2.4 3.23 0.3 45.4 92Xe + Sn@32♦ 2.7 3.26 6.6 25.1 80Xe + Sn@35♣ 3.2 3.29 0.8 37.1 50Xe + Sn@39♦ 2.9 3.3 6.9 34.3 98Xe + Sn@45♦ 3.7 3.3 5.9 41.5 59Xe + Sn@50♦ 3.4 3.3 7.7 39.6 46Xe + Sn@80♠ 3.13 2.0 16.1 51Xe + Sn@100♠ 2.98 11.5 54Ni+ Ni@32♥ 1.9 2.08 7.8 23.3 24Ni+ Ni@40♥ 1.7 2.08 4.3 22.2 18Ni+ Ni@52♥ 1.6 2.04 5.8 33.7 20Ni+ Ni@64♥ 1.4 1.98 4.4 17.9 17Ni+ Ni@74♥ 1.7 1.92 3.3 13.5 16Ni+ Ni@82♥ 1.4 1.88 3.5 13.8 15Ni+ Ni@90♥ 1.6 1.82 3.2 11.3 16Ar + KCl@32♦ 2.1 1.6 15.7 47.9 28Ar + KCl@40♦ 2.2 1.58 14.2 49.9 48Ar + KCl@52♦ 2.3 1.53 12.2 47.9 40Ar + KCl@74♦ 2.3 1.42 9.6 39.1 50Au + Au@40♠ 4.23 1.4 44.2 43Au + Au@60♠ 4.28 1.0 41.8 33Au + Au@80♠ 4.19 0.8 32.2 45Au + Au@100♠ 4.04 0.6 18.4 10Tab. 4.2 � Bilan des se
tions e�
a
es mesurées pour les systèmes étudiés. Les sys-tèmes marqués du symbole ♦ ont été mesurés lors de la première 
ampagne (GA-NIL), ♥ : deuxième 
ampagne (GANIL), ♠ : quatrième 
ampagne (GSI ), et ♣ :
inquième 
ampagne (GANIL). La deuxième 
olonne présente les se
tions e�
a
esmesurées pour les événements où plus de trois fragments ou parti
ules sont identi�és(σmult≥4). La troisième 
olonne présente les se
tions e�
a
es de réa
tion 
al
uléespar la paramétrisation (4.8). La quatrième 
olonne présente le pour
entage d'évene-ments déte
tés 
omplets (COMP) par rapport au total. La 
inquième 
olonne pré-sente le pour
entage d'événements déte
tés 
omplets à l'avant du 
entre de masse(COMPFW, voir texte) par rapport au total. La sixième 
olonne présente la se
tione�
a
e d'événements séle
tionnés parmi les 
ollisions 
entrales.
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Fig. 4.2 � Distributions de la multipli
ité normalisée à la 
harge totale (mult/Ztot)du système pour les 
ollisions Ar + KCl@40MeV/A, Ni + Ni@52MeV/A, Xe +
Sn@25MeV/A et Au+Au@100MeV/A. La 
ourbe noire 
orrespond à la distributionen multipli
ité pour les événements déte
tés, la 
ourbe rouge pour les événementsdéte
tés 
omplets (COMP) et 
elle en bleu pour les événements 
omplets à l'avantdu 
entre de masse (COMPFW).
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Fig. 4.3 � Distributions de la 
harge des fragments normalisée à la 
harge totaledu système pour les 
ollisions Ar + KCl@40MeV/A, Ni + Ni@52MeV/A, Xe +
Sn@25MeV/A et Au+Au@100MeV/A. La 
ourbe noire 
orrespond à la distributionen 
harge des fragments pour les événements déte
tés, la 
ourbe rouge pour lesévénements déte
tés 
omplets (COMP) et 
elle en bleu pour les événements déte
tés
omplets à l'avant du 
entre de masse (COMPFW).
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tion des 
ollisions 
entralesExpérimentalement, nous ne pouvons avoir qu'une estimation du paramètre d'im-pa
t (b) des événements étudiés. La méthode proposée i
i pour estimer b supposel'existen
e d'une relation monotone entre une observable X 
onvenablement 
hoisieet b, où 
et estimateur b̂X s'é
rit alors [Pha92, Dur01℄ :
b̂X =

b (X)

bmax
=

√

∫ ∞

X

P (Y )

dY
dY (4.9)

bmax 
orrespond au paramètre d'impa
t maximal déte
té et peut être estimégrâ
e à la se
tion e�
a
e mesurée et la relation 4.6.Il faut ensuite 
hoisir une observable 
orrélée au paramètre d'impa
t. La réfé-ren
e [Pha92℄ propose la multipli
ité totale de parti
ules mult. La référen
e [Mar95℄utilise 
omme variable expérimentale l'énergie transverse totale des parti
ules légères
hargées EZ=1,2
trans pour estimer le paramètre d'impa
t ; 
ette méthode a été testée àl'aide du générateur d'évenements HIPSE [Vie06℄ et 
ette étude montre que 
etteméthode est un bon estimateur du paramètre d'impa
t. Nous reviendrons sur 
epoint dans le 
hapitre 5.Estimateurs du paramètre d'impa
tNous présentons sur la �gure 4.4 l'estimation du paramètre d'impa
t b̂X pourdi�érentes observables globales. Nous avons utilisé i
i la multipli
ité totale de parti-
ules (mult), l'énergie transverse totale des parti
ules légères (Ez=1,2

trans ), la multipli
itétotale à l'avant du 
entre de masse (multFW ) et l'énergie transverse totale des par-ti
ules légères à l'avant du 
entre de masse (Ez=1,2
transFW ).L'estimateurs b̂mult(FW ) subit des variations brutales entre 2 valeurs pour les sys-tèmes à basse d'énergie et les petits systèmes, 
e qui est normal vu la faible multipli-
ité (e�et de nombre �ni). L'énergie transverse permet par 
ontre un é
hantillonnageplus �n du paramètre d'impa
t. Les di�érentes estimations de b ont le même 
om-portement pour les di�érentes observables, qui est monotone sur une grande gammede valeurs.Les �gures 4.5 et 4.6 présentent les 
orrélations événement par événement entreles di�érents paramètres d'impa
t estimés par les observables évoquées pré
edem-ment, pour le système Xe + Sn à 25 et 100MeV/A.Nous observons que les 
orrélations linéaires entre les di�érents estimateurs sonttrès fortes pour les grands paramètres d'impa
t ; par 
ontre, des di�éren
es impor-tantes surviennent à petit bred = b/bmax (bred < 0.2) pour les di�érents systèmes.Pour un même système, la 
orrélation s'a�ne ave
 l'augmentation de l'énergie in-
idente, 
e qui montre que les di�érents mé
anismes sont sans doute mieux séparésà haute énergie. Pour des énergies équivalentes, la 
orrélation s'élargit quand ondiminue le nombre total de nu
léons (taille du système).On 
omprend aisément que la multipli
ité est limitée pour les petits systèmeset/ou les basses énergies, et nos estimateurs b̂mult et b̂multFW sont sensibles alors aux
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Fig. 4.4 � Estimation du paramètre d'impa
t réduit bred = b/bmax par di�érentesobservables pour di�érents systèmes et énergies. En haut à gau
he : estimation parla multipli
ité totale de parti
ules 
hargées (mult). En haut à droite : estimationpar l'énergie transverse des parti
ules légères (Etrans). En bas à gau
he : estimationpar la multipli
ité de parti
ules 
hargées à l'avant du 
entre de masse (multFW).En bas à droite : estimation par l'énergie transverse des parti
ules légères à l'avantdu 
entre de masse (EtransFW).
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Fig. 4.5 � Corrélation entre di�érentes estimations du paramètres d'impa
t pourle système Xe + Sn@25MeV/A. En haut à gau
he : 
orrélation b̂mult et b̂multFW .Enhaut au 
entre : 
orrélation b̂mult et b̂Etrans. En haut à droite : b̂mult et b̂EtransFW. . .Les lignes bleues 
orrespondent au pro�l en X, les lignes rose au pro�l en Y . Leslignes tiretées en noir indique la bisse
tri
e (X = Y ), les lignes pointillées la valeur
bred = 0.2.
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Fig. 4.6 � Corrélation entre di�érentes estimations du paramètres d'impa
t pour lesystème Xe + Sn@100MeV/A. En haut à gau
he : 
orrélation b̂mult et b̂multFW .Enhaut au 
entre : 
orrélation b̂mult et b̂Etrans. En haut à droite : b̂mult et b̂EtransFW. . .Les lignes bleues 
orrespondent au pro�l en X, les lignes rose au pro�l en Y . Leslignes tiretées en noir indique la bisse
tri
e (X = Y ), les lignes pointillées la valeur
bred = 0.2.



4.1. PRÉSENTATION DES DONNÉES EXPÉRIMENTALES 95e�ets de nombre �ni.L'énergie transverse est sensible par dé�nition au nombre de parti
ules légèreset à leurs énergies transverses, dont la 
ombinaison permet de s'a�ran
hir en grandepartie des e�ets de nombre �ni.On peut 
onsidérer que 
es di�érents estimateurs permettent de trier grossière-ment en paramètre d'impa
t. Par la suite, nous utiliserons don
 
ette méthode pourestimer di�érentes zones de paramètre d'impa
t (plages de ≈ 2fm).Choix de l'estimateurLes vitesses des α dans le 
entre de masse pour di�érentes zones de paramètred'impa
t estimées par la multipli
ité et l'énergie transverse pour les 
ollisions Xe +
Sn@50MeV/A sont présentées sur la �gure 4.7.
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Fig. 4.7 � Se
tion e�
a
e invariante en vitesse des α pour le système Xe +Sn@50MeV/A, pour di�érentes gammes de paramètre d'impa
t et estimateurs. Lapremière ligne 
orrespond à b̂mult, la deuxième ligne 
orrespond à b̂Etrans. Les gammesde paramètres d'impa
t 
orrespondent à 
inq intervalles égaux allant des 
ollisions
entrales (zone 0 à gau
he) aux 
ollisions les plus périphériques (zone 4 à droite).Nous observons sur 
ette �gure que, pour les 
ollisions 
entrales (zone 0), la dis-tribution en vitesse des α semble légèrement plus isotrope pour les 
ollisions séle
-tionnées ave
 l'énergie transverse par rapport aux 
ollisions séle
tionnées ave
 la mul-tipli
ité. Pour les 
ollisions périphériques (zone 4), nous observons l'e�et 
ontraire,
'est-à-dire que les parti
ules α ont de plus grandes vitesses perpendi
ulaires pour les
ollisions séle
tionnées en multipli
ité par rapport à 
elles séle
tionnées en énergietransverse.Les deux estimateurs 
onduisent à des 
ara
téristiques de zone de paramètred'impa
t qui sont similaires à part pour les zones extrêmes (zone 0 et zone 4). C'estpourquoi nous préfererons utiliser la multipli
ité 
ar 
'est la séle
tion qui 
onduitau biais minimum sur les 
ara
téristiques 
inématiques (énergie) des parti
ules etfragments.



96CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES COLLISIONS CENTRALES4.1.5 Collisions les plus violentesNous allons 
her
her à évaluer le pouvoir d'arrêt maximal des 
ollisions les plus
entrales. Pour 
ela, nous allons dé�nir la gamme de multipli
ité qui va maximiserl'isotropie d'émission des parti
ules et fragments.A�n de 
hoisir la meilleure 
oupure en multipli
ité pour les 
ollisions 
entrales,nous avons représenté sur la �gure 4.8, la 
orrélation entre la multipli
ité et l'isotropiede l'énergie 
inétique EFW
iso . EFW

iso est 
al
ulé de la manière suivante :
EFW

iso =
1

2

∑

vCM
i‖

>0 ECM
i sin2 θCM

i
∑

vCM
i‖

>0 ECM
i cos2 θCM

i

(4.10)où la somme est e�e
tuée sur l'ensemble des produits de réa
tions à l'avant du
entre de masse de l'événement.
mult

0 10 20 30 40 50

 (
m

b)
σ

-310

-210

-110

1

10

210

310

FW
isoE

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

p 
(a

.u
.)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

F
W

is
o

E

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

10

10

10

10

Sn 
50 (MeV/u)119Xe +129

mult 
0 10 20 30 40 50

F
W

is
o

E

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Fig. 4.8 � En haut à gau
he : 
orrélation entre EFW
iso et la multipli
ité mult pourles 
ollisions 
omplètes à l'avant du 
entre de masse pour le système 129Xe +119

Sn à 50 MeV/A. En haut à droite : distribution de multipli
ité totale. En bas àgau
he : 
orrélation entre EFW
iso et la multipli
ité (repondérée, voir texte). En basà droite : distribution de Eiso pour la séle
tion en multipli
ité 
orrespondant à larégion en
adrée par les 2 lignes verti
ales rouges.Nous observons que pour les hautes multipli
ités EFW

iso sature. A�n de représen-ter l'évolution des �u
tuations autour à la valeur moyenne de EFW
iso en fon
tion dela multipli
ité, nous devons tout d'abord nous a�ran
hir des e�ets statistiques duaux variations du nombre d'évenements par multipli
ité. Pour 
ela nous e�e
tuonsune repondération (se
tion e�
a
e équivalente par multipli
ité) a�n d'obtenir une
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ité. Nous observons qu'une fois repondérée en mul-tipli
ité, la séle
tion (en
adré rouge sur la �gure en bas à gau
he 4.8) donne desvaleurs de EFW
iso 
onstantes en valeurs moyennes et �u
tuations.La se
tion e�
a
e σcen 
orrespondant à 
ette 
oupure est présentée dans le ta-bleau 4.2 (
olonne σcen). Nous observons que, par système, nous séle
tionnons desse
tions e�
a
es équivalentes, sauf pour les sytèmes Xe + Sn où nous observonsdeux régimes, un régime à basse énergie (Einc < 30MeV/A) où la se
tion e�
a
e sé-le
tionnée est de l'ordre de 150 mb, et un régime à haute énergie (Einc > 30MeV/A)où la se
tion e�
a
e séle
tionnée est de l'ordre de 50 mb. Ce
i est 
ertainement dûà la présen
e d'un mé
anisme de fusion plus important à basse énergie 
ar la se
-tion e�
a
e d'un tel mé
anisme augmente lorsque l'énergie in
idente baisse. Nousn'observons pas 
ette e�et sur les autres systèmes 
ar nous n'avons pas de donnéesà basse énergie (Einc < 30 MeV/A).Nous allons maintenant présenter les valeurs moyennes des observables 
ara
té-ristiques du système pour la se
tion e�
a
e séle
tionnée.4.1.6 Évolution des valeurs moyennesPartitionsLa �gure 4.9 représente l'évolution de la multipli
ité (normalisée à la 
hargetotale du système) en fon
tion de l'énergie du fais
eau (Ebeam) pour les di�érentssystèmes symétriques ainsi que la multipli
ité de fragments de masse intermédiaire(IMF ; Z ≥ 3) et la multipli
ité de parti
ules légères 
hargées (LCP ; Z = 1, 2).Les �gures présentées 
orrespondent à l'intervalle de multipli
ité utilisé pour sé-le
tionner les 
ollisions 
entrales les plus violentes(voir �g. 4.8). Il est notable quele plus petit système Ar + KCl (en rose sur 
ette �gure) fragmente plus en pro-portion que les grands systèmes. Nous observons pour la multipli
ité d'IMF unre
ouvrement2 des di�érents systèmes jusqu'à atteindre une saturation puis ensuiteune baisse de la multipli
té d'IMF. Plus le système est initialement petit, plus lesystème sature rapidement, 
ar il n'y a alors plus assez de nu
léons pour faire 
roîtrele nombre d'IMF et le nombre de parti
ules légères. C'est l'e�et nommé "Rise andfall" [℄ALADIN. Quant à la multipli
ité de parti
ules légères, 
elle-
i suit la distri-bution totale de parti
ules. Nous observons i
i un 
omportement di�érent pour lesmultipli
ités moyennes des IMF et des LCP.La �gure 4.10 représente l'évolution de la 
harge du plus gros fragment de l'évé-nement (Zmax) en fon
tion de l'énergie du fais
eau ainsi que l'évolution de la 
hargemoyenne des IMF et l'évolution de Zbound 
orrespondant à la somme des 
hargesdes IMF.On note que les événements les plus violents 
orrespondent au même degré defragmentation (mêmes valeurs moyennes de Zmax et �u
tuations statistiques). Nousobservons ensuite que les 
harges moyennes des IMF di�érent entre les systèmes ; ene�et pour les petits systèmes, la valeur moyenne est dominée par la 
harge du plus2Les légères di�éren
es observées sont dues à des e�ets de nombre �ni (multipli
ité et Ztot).
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Fig. 4.9 � Évolution du nombre de parti
ules mesurées dans les 
ollisions symétriquesen fon
tion de l'énergie du fais
eau Ebeam. À gau
he : multipli
ité totale de parti
ulenormalisée à la 
harge initiale du système. Au 
entre : multipli
ité d'IMF (Z > 2).À droite : multipli
ité de LCP (Z < 3). Les zones ha
hurées 
orrespondent aux�u
tuations statistiques asso
iées.
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Fig. 4.10 � Évolution des 
harges mesurées en fon
tion de l'énergie du fais
eau dansles 
ollisions symétriques. À gau
he : 
harge du plus gros fragment normalisée à la
harge initiale du système. Au 
entre : évolution de la 
harge moyenne des IMFnormalisée à la 
harge initiale. À droite : évolution de Zbound. Les zones ha
hurées
orrespondent aux �u
tuations asso
iées.
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e [LeN07℄ observent une saturation de la taille duplus gros fragment dans leur séle
tion (le résidu ne peut pas dépasser une 
ertainetaille), 
et e�et n'est pas observé ave
 
ette séle
tion. La séle
tion des 
ollisions lesplus violentes 
onduit à des fragmentations équivalentes entre les di�érents systèmesdans notre étude.EnergétiqueLa 
ourbe 4.11 représente la quantité d'énergie perdue en fon
tion de l'énergiedu fais
eau et pour les di�érents systèmes. Eloss est 
al
ulée de la manière suivante :
Eloss = Edisp −

∑

particule

ECM
kin (4.11)où Edisp est l'énergie disponible dans le 
entre de masse. Les énergies 
inétiques

ECM
kin sont 
al
ulées dans le 
entre de masse de la réa
tion et pour l'ensemble desparti
ules.
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Fig. 4.11 � Évolution de Eloss normalisée à l'énergie disponible Edisp en fon
tion del'énergie du fais
eau dans les 
ollisions symétriques.Nous observons que l'énergie perdue pendant la 
ollision varie peu en fon
tiondu système et de l'énergie du fais
eau, 
e qui veut dire que l'énergie 
inétique desparti
ules 
hargées représente toujours la même proportion de l'énergie disponible(≈ 50%), l'énergie manquante étant emportée en partie par les neutrons libres etpar le Q de la réa
tion3. À noter le fait que 
e
i est vrai de 20 à 100 MeV/A pourles 
ollisions 
entrales les plus violentes, 
e qui semble montrer que l'on atteint dès20 MeV/A la quantité (relative à la voie d'entrée) maximale d'énergie déposée.3Une mesure des masses des fragments 
hargés pourrait nous permettre de 
al
uler le nombrede neutrons ainsi que le Q de réa
tion.
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anismes de réa
tion pour les 
ollisions les plus violentesÉtudiant i
i les 
ollisions les plus violentes, l'énergie 
inétique maximale em-portée par les fragments lors des 
ollisions représente toujours la même proportionde l'énergie 
inétique. Notre séle
tion semble don
 être équivalente qu'elle que soitl'énergie in
idente.Nous allons nous intéresser au partage de 
ette énergie 
inétique entre les LCP(Z<3) et IMF (Z>2), ainsi que les dire
tions transverse et longitudinale par rapportà l'axe du fais
eau, représentée sur la �gure 4.12.
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Fig. 4.12 � Évolution de la répartition de l'énergie 
inétique entre les fragments etparti
ules légères mesurées dans les 
ollisions symétriques. La 
olonne de gau
he nousmontre l'énergie 
inétique moyenne des LCP et la 
olonne de droite montre 
elle desIMF. La rangée du haut représente la partie transverse de l'énergie 
inétique (Etrans)et la rangée du bas la partie longitudinale (Elong). Les zones ha
hurées 
orrespondentaux �u
tuations statistiques.Nous observons sur 
ette �gure deux régimes :� Ebeam < 40MeV/A : l'énergie transverse des parti
ules légères est 
onstantealors que 
elle des IMF s dé
roit fortement. L'énergie longitudinale des parti-
ules légères augmente ainsi que 
elle des IMF. Ce
i est 
ompréhensible si noussupposons un mé
anisme de fusion in
omplète entre le proje
tile et la 
ible :
'est le régime de quasi-fusion (QF).� Ebeam > 40MeV/A : l'énergie 
inétique des parti
ules légères augmente alorsque 
elle des IMF s dé
roit légèrement. Ce
i est 
ompatible ave
 un mé
anismeparti
ipant-spe
tateur (PS) dans lequel les IMF sont de plus en plus fo
alisésle long de l'axe du fais
eau et sont de moins en moins nombreux.



4.2. MESURE DU POUVOIR D'ARRÊT DANS LES COLLISIONS CENTRALES101Les 2 s
énarii sont représentés par le s
héma 4.13.
E/A < 40 MeV/A :

E/A > 40 MeV/A :

QF

PSFig. 4.13 � S
héma dé
rivant les deux s
énarii envisagés pour les 
ollisions 
entralesles plus violentes.Les variations de l'évolution de l'énergie 
inétique nous montrent ainsi que lesparti
ules ne sont pas émises par les mêmes sour
es en fon
tion de l'énergie in
idente(QF, zone parti
ipante, spe
tateur QC et QP). Dans la se
tion suivante, nous allons
ara
tériser l'émission des parti
ules dans les 
ollisions 
entrales les plus violentes,a�n d'en extraire le pouvoir d'arrêt maximal.4.2 Mesure du pouvoir d'arrêt dans les 
ollisions
entrales4.2.1 Isotropie de l'émission des parti
ulesPour étudier l'isotropie d'un événement, nous utilisons la variable EFW
iso (dé�nieeq 4.10) ; une valeur supérieure à 1 indique que la dire
tion transverse est privilé-giée (squeeze-out), une valeur égale à 1 indique une émission isotrope et une valeurinférieure à 1 
orrespond à une émission privilégiée suivant la dire
tion du fais
eau(
f s
héma 4.14).

isoE    > 1 E    = 1 E    < 1E    > 1 iso iso

Fig. 4.14 � S
héma dé
rivant la forme de l'événement suivant la valeur de Eiso, àsavoir pour Eiso > 1 émission orientée suivant l'axe ⊥ au fais
eau, Eiso=1 émissionisotrope, et Eiso < 1 émission orientée suivant l'axe du fais
eau (dire
tion ‖).Dans la littérature, d'autres variables sont proposées pour évaluer l'isotropietelles que Riso [Liu01℄, vartl [Rei04℄ et Qzz [Bau88℄.
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Riso est 
al
ulé de la manière suivante :

Riso =
2

π

∑

vCM
i‖

>0 p⊥i
∑

vCM
i‖

>0 p
‖
i

(4.12)où p⊥ =
√

p2
x + p2

y et p‖ = pz (z étant l'axe du fais
eau), là en
ore 
ette variablesera 
al
ulée seulement à l'avant du 
entre de masse et événement par événement.Le fa
teur 2/π permet de normaliser Riso à 1 pour une émission isotrope.
vartl s'exprime 
omme :

vartl =
variance(v⊥)

variance(v‖)
(4.13)

v⊥,‖ est le spe
tre des vitesses transverses, parallèles. Cette variable est 
al
uléesur un lot d'événements [Rei04℄.L'évolution de l'isotropie pour les 
ollisions 
entrales les plus violentes séle
tion-nées en fon
tion de l'énergie du fais
eau est présentée sur la �gure 4.15.
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Fig. 4.15 � À gau
he : évolution de Eiso en moyenne et les �u
tuations σEiso enfon
tion de l'énergie du fais
eau. À droite : évolution de Riso en moyenne et les�u
tuations σRiso en fon
tion de l'énergie du fais
eau.Nous observons qu'à basse énergie (15−20MeV/A) l'émission est isotrope (valeurmoyenne pro
he voire légèrement supérieure à 1), alors qu'à haute énergie l'émissionest privilégiée le long de l'axe du fais
eau (< 1) ; 
e
i re�ète une mémoire partiellede la voie d'entrée pour l'émission des fragments. D'autre part, plus le système est



4.2. MESURE DU POUVOIR D'ARRÊT DANS LES COLLISIONS CENTRALES103lourd plus l'isotropie est grande, 
e
i pour les 
ollisions supérieures à 40MeV/u (
f�g 4.15, rangée du haut).Une loi d'é
helle sur le stopping en Eiso et Riso observée en fon
tion de la taille dusystème pour les énergies supérieures à 40 MeV/A est représentée sur la �gure 4.16.Nous avons simplement normalisé Eiso et Riso ave
 la quantité r = A
1/3
proj + A

1/3
targ.
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Fig. 4.16 � À gau
he : évolution de Eiso en moyenne normalisé par la somme desrayons du noyau proje
tile et 
ible r en fon
tion de l'énergie du fais
eau. À droite :évolution de Riso en moyenne normalisé par la somme des rayons du noyau proje
tileet 
ible r en fon
tion de l'énergie du fais
eau.On observe une superposition entre les 
ourbes Eiso/r des di�érents systèmesmontrant qu'au premier ordre et à hautes énergies, le stopping semble être gou-verné par la quantité de matière traversée (i
i r) et est don
 relié au libre par
oursmoyen dans la matière nu
léaire. Ce
i est don
 une 
ontrainte pour les modèles detransport et montre que l'isotropie et le pouvoir d'arrêt sont reliés à des quantitésfondamentales de la matière nu
léaire (libre par
ours moyen [Dur01, Es
05℄, vis
osité[Dan09, La
07℄, dissipation de l'énergie).4.2.2 Comparaison et systematique du stoppingComparaison ave
 des résultats théoriquesNous avons trouvé dans la littérature quelques résultats théoriques sur Riso [Liu01℄,dans lesquels les auteurs proposent une étude de Riso à partir d'une appro
he IQMD



104CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES COLLISIONS CENTRALES(dynamique molé
ulaire quantique ave
 un potentiel dépendant de l'isospin) sur lesystème 112,124Sn +112,124 Sn de 15MeV/A à 150MeV/A ave
 di�érentes équationsd'état de la matière nu
léaire (0, Usym
1 ) et di�érents termes de 
ollisions (σiso et

σnoiso).La �gure 4.17 présente les résultats des 
al
uls de [Liu01℄ où Riso est obtenu àun temps de 200 fm/c après la phase de 
onta
t. Il ne s'agit pas de Riso obtenu àun temps in�niment grand 
omme dans les données expérimentales.
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Fig. 4.17 � Évolution de Riso en fon
tion de l'énergie du fais
eau, pour di�érenteséquations d'état et termes de 
ollision nu
léon-nu
léon dans un modèle IQMD àun temps de 200 fm/c et un paramètre d'impa
t nul (Extrait de [Liu01℄), ainsi quel'évolution de Riso dans les données INDRA pour un système 
omparable.Ce travail montre que Riso n'est pas in�uen
é par l'équation d'état (U1
sym et 0) ;par 
ontre la nature du terme de 
ollision (σiso et σnoiso) a une grande in�uen
e sur
ette mesure. Nous observons aussi dans 
ette étude que l'isospin du système n'apas d'e�et signi�
atif sur la valeur de Riso (
ourbe en rouge et bleu).Cette étude et nos résultats représentés sur la �gure 4.17 par les symboles noirsdi�érent ; nos mesures ne sont pas e�e
tuées à paramètre d'impa
t nul mais 
orres-pondent aux 
ollisions les plus violentes (σcen ≈ 100mb, soit b/bmax . 0.1). Pourpouvoir e�e
tuer une 
omparaison quantitative, il faudrait alors utiliser la mêmepro
édure de tri que dans notre analyse et e�e
tuer la mesure de Riso après la phasede désex
itation, bien que 
ette phase doive en moyenne 
onserver le rapport d'iso-tropie4. Qualitativement, nous observons un stopping plus fort dans le modèle queles données dans la zone entre 20 et 60 MeV/A. Par 
ontre, on observe un bon a
-
ord à haute énergie pour la simulation où le terme de 
ollision ne dépend pas de lanature des nu
léons (σnoiso).4Ce
i est vrai dans le 
as d'une désex
itation isotrope.



4.3. INCLUSION DU DEGRÉ DE LIBERTÉ D'ISOSPIN 105Comparaisons expérimentalesNous avons représenté sur la �gure 4.18, les valeurs obtenues pour vartl ave
la séle
tion de 
ollisions 
entrales en 
omparaison ave
 le travail de [Rei04, And06℄s'appuyant sur les données du multidéte
teur FOPI ainsi qu'INDRA.

 beamE
10 210 310

 v
ar

tl 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Au+Au
Xe+Sn
Ni+Ni
Ar+KCl
Au+Au FOPI [Rei04]
Au+Au INDRA [And06]

Fig. 4.18 � Évolution de vartl en fon
tion de l'énergie du fais
eau pour di�érentssystèmes symétriques.Sur 
ette 
ompilation des données INDRA et des données FOPI, nous observonsune baisse importante du pouvoir d'arrêt entre 10 et 70 MeV/A suivie d'une re-montée à plus haute énergie in
idente. La baisse est asso
ié à un blo
age de Paulide moins en moins présent ainsi qu'une disparition des e�ets liés au 
hamp moyen(dissipation à un 
orps). La remontée quant à elle 
orrespond à l'émergen
e des 
ol-lisions inélastiques nu
léon-nu
léon (produ
tion de pions et kaons) dans un régimenu
léonique (dissipation à deux 
orps).Nous allons maintenant nous intéresser à l'e�et de l'isospin sur la mesure destopping, a�n de valider l'in�uen
e de l'isospin sur le pouvoir d'arrêt de la matièrenu
léaire.4.3 In
lusion du degré de liberté d'isospinPour les 
ollisions Xe+Sn à 32 et 45 Mev/A, nous avons en plus du systèmestable 129Xe +nat Sn di�érents 
ouples en isospin 
omme pré
isé au 
hapitre 3 :� 124Xe+112Sn : proje
tile enri
hi en proton et 
ible enri
hie en proton (N/Z=1.27)(p-p).� 124Xe+124Sn : proje
tile enri
hi en proton et 
ible enri
hie en neutron (N/Z=1.38)(p-n).� 136Xe+112Sn : proje
tile enri
hi en neutron et 
ible enri
hie en proton (N/Z=1.38)(n-p).



106CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES COLLISIONS CENTRALES� 136Xe +124 Sn : proje
tile enri
hi en neutron et 
ible enri
hie en neutron(N/Z=1.5) (n-n).Ces données vous nous permettre d'observer l'e�et de l'isospin sur le stoppingen 
ollision 
entrale à deux énergies. Théoriquement, nous rappellons i
i qu'ave
 lestravaux de [Liu01℄, l'isospin de la voie d'entrée n'a pas d'in�uen
e sur le stopping,
e que nous allons pouvoir tester ave
 les données INDRA.4.3.1 Séle
tion des 
ollisions 
entralesComme pré
édemment, nous allons utiliser la multipli
ité (et l'estimateur b̂mult)pour séle
tionner la 
entralité de la 
ollision. Nous avons utilisé la même pro
édurede séle
tion que pré
édemment (
f se
tion 4.1.5.). Les 
ollisions 
entrales séle
tion-nées 
orrespondent aux se
tions e�
a
es du tableau 4.3 ; nous observons que nousséle
tionnons la même proportion d'événements.Système σcen(mb) à 32 MeV/A σcen(mb) à 45 MeV/A
129Xe +119 Sn 80 98
124Xe +112 Sn 116 152
124Xe +124 Sn 54 ×
136Xe +112 Sn 100 124
136Xe +124 Sn 48 144Tab. 4.3 � Se
tions e�
a
es des 
ollisions 
entrales les plus violentes pour les di�é-rents systèmes en isospin.Nous avons représenté sur la �gure 4.19, la distribution en 
harge des 
ollisions
entrales séle
tionnées pour le système Xe + Sn@32MeV/A.Nous observons que les 
ollisions séle
tionnées sont semblables en terme de distri-butions de 
harge, bien que des di�éren
es apparaissent 
ependant pour les se
tionse�
a
es.4.3.2 Mesure de l'isostropie des 
ollisions 
entralesLe tableau 4.4 présente les valeurs de Eiso, pour les di�érents systèmes Xe + Snà 32 et 45 MeV/A dans les 
ollisions 
entrales les plus violentes.Nous observons que l'isotropie de l'énergie 
inétique des fragments EFW

iso n'estpas sensible à l'isospin des proje
tiles et 
ibles, en a

ord ave
 
e qui est observépour le modèle IQMD de Liu et al.. Les résultats obtenues par S�enti et al. sur l'e�etde l'isospin sur la 
ourbe 
alori�que sont similaires à nos résultats sur le stopping, àsavoir qu'une légère di�éren
e sur l'isospin de la voie d'entrée de la 
ollision n'a pasd'e�et signi�
atif sur des grandeurs qui ne dépendent pas expli
itement de l'isospin.
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Fig. 4.19 � Distribution des 
harges pour les 
ollisions 
entrales (cen).
Système Eiso à 32 MeV/A Eiso à 45 MeV/A

129Xe +119 Sn 0.55 0.53
124Xe +112 Sn 0.54 0.53
124Xe +124 Sn 0.54 ×
136Xe +112 Sn 0.50 0.54
136Xe +124 Sn 0.49 0.52Tab. 4.4 � Valeurs de Eiso pour les 
ollisions 
entrales di�érentes en isospin à 32 et

45 MeV/A.



108CHAPITRE 4. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES COLLISIONS CENTRALES4.3.3 Di�usion de l'isospin dans les 
ollisions les plus vio-lentesA�n d'étudier la manière dont le 
ontenu en isospin des parti
ules légères va serépartir suivant l'axe parallèle à la vitesse du fais
eau, nous allons utiliser les rapportsde parti
ules di�érentes en isospin Rp/n normalisés aux deux systèmes extrêmes (n-ri
h+n-ri
h (N) et p-ri
h+p-ri
h (P )) ; 
e rapport s'é
rit [Ram00℄ :
R̃p/n =

2Rp/n − RN
p/n − RP

p/n

RN
p/n − RP

p/n

(4.14)Le rapport normalisé est égal à 1 pour un rapport Rp/n égal au système ri
he enneutron (N) et −1 pour un rapport égal au système ri
he en proton (P).La �gure 4.20 présente l'évolution du rapport proton-triton pour les 
ollisions
entrales du système Xe+Sn à 32 MeV/A et 45 MeV/A. En l'absen
e de la mesuredes neutrons ave
 INDRA, nous ne pouvons pas évaluer Rp/n, et nous utilisons don
à la pla
e le rapport proton sur triton. De même nous utiliserons également les rap-ports 3He sur triton et 6Li sur 6He, qui sont i
i des 
ouples isobariques.Nous observons sur 
ette �gure que pour les vitesses extrêmes (supérieures à lavitesse du proje
tile et inférieures à la vitesse de la 
ible), les rapports proton/tritonsont identiques pour les proje
tiles (
ibles) de même isospin. Par 
ontre, nous obser-vons pour la zone de mi-rapidité (vcm ≈ 0), un mélange d'isospin pour les systèmes
roisés (p-n) et (n-p) par rapport aux systèmes extrêmes (n-n) et (p-p).Pré
édemment nous avons montré qu'aux énergies 
onsidérées (32 et 45 MeV/A),les propriétés 
inétiques des parti
ules gardent une mémoire de la voie d'entrée. I
i,nous montrons de sur
roît que le 
ontenu en isospin est partiellement 
onservé. Onpeut noter que l'équilibration en isospin semble un peu plus 
omplète à 32 MeV/Aqu'à 45 MeV/A (R136Xe112Sn32
p/t (v‖ = vproj) = 0.5 et R136Xe112Sn45

p/t (v‖ = vproj) = 0.7).Sur les �gures 4.21 et 4.22, nous observons le même 
omportement pour les rap-ports 3He/triton et 6Li/6He, bien que 
e dernier manque de statistique. Cette ob-servation semble don
 robuste 
on
ernant le 
ontenu en isospin des parti
ules légères.Au vue de 
ette observation pour les 
ollisionsXe+Sn à 32 MeV/A et 45 MeV/A,nous pouvons extrapoler les résultats observés sur le stopping page(101) ; l'isospin desparti
ules légères est utilisé i
i 
omme tra
eur de l'équilibration en isospin du système(
f �gure 4.23). Pour le régime à basse énergie (Einc ≈ 20MeV/A), il manque desmesures expérimentales. Pour les 
ollisions à plus haute énergie (Einc > 50 MeV/A),
et e�et lié à la di�usion d'isospin a déjà été observé [Ram00, Tsa04℄.4.4 Con
lusionNous avons vu dans 
e 
hapitre que le multidéte
teur INDRA mesure la quasi-totalité des réa
tions nu
léaires pour les di�érents systèmes symétriques (Ar +
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Fig. 4.20 � Rapport du nombre de protons sur le nombre de tritons normalisé (eq.4.14) en fon
tion de la vitesse parallèle v‖ au fais
eau dans les 
ollisions 
entrales lesplus violentes à 32 MeV/A et à 45 MeV/A. La zone rouge 
orrespond à la réa
tion
124Xe +112 Sn, la zone bleue à la réa
tion 136Xe +124 Sn, la zone azure à la réa
tion
136Xe +112 Sn et la zone rose à 124Xe +124 Sn. Les zones ha
hurées représentent leserreurs statistiques. Les �è
hes indiquent les vitesses du proje
tile et de la 
ible.
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Fig. 4.21 � Rapport du nombre de 3He sur le nombre de triton normalisé (eq. 4.14)en fon
tion de la vitesse parallèle v‖ au fais
eau dans les 
ollisions 
entrales lesplus violentes à 32 MeV/A et à 45 MeV/A. La zone rouge 
orrespond à la réa
tion
124Xe +112 Sn, la zone bleue à la réa
tion 136Xe +124 Sn, la zone azure à la réa
tion
136Xe +112 Sn et la zone rose à 124Xe +124 Sn. Les zones ha
hurées représentent leserreurs statistiques. Les �è
hes indiquent les vitesses du proje
tile et de la 
ible.
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Fig. 4.22 � Rapport du nombre de 6He sur le nombre de 6Li normalisé (eq. 4.14)en fon
tion de la vitesse parallèle v‖ au fais
eau dans les 
ollisions 
entrales lesplus violentes à 32 MeV/A et à 45 MeV/A. La zone rouge 
orrespond à la réa
tion
124Xe +112 Sn, la zone bleue à la réa
tion 136Xe +124 Sn, la zone azure à la réa
tion
136Xe +112 Sn et la zone rose à 124Xe +124 Sn. Les zones ha
hurées représentent leserreurs statistiques. Les �è
hes indiquent les vitesses du proje
tile et de la 
ible.
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E/A < 40 MeV/A :

E/A > 40 MeV/A :

Fig. 4.23 � S
héma dé
rivant les deux régime de stopping. Pour les 
ollisions oùle proje
tile à une énergie 
inétique inférieure à 40 MeV/nu
léon, la voie de sortieest 
onstituée d'un noyau de fusion in
omplète au 
entre de masse asso
ié à desparti
ules et fragments légers de 
haque 
�té. Pour les 
ollisions supérieures à 40MeV/nu
léon, nous observons au 
entre de masse des parti
ules légères et fragments(zone parti
ipante, 
ol de matière) et de 
haque 
oté un résidu du proje
tile et dela 
ible (spe
tateurs, QP et QC).
KCl,Ni + Ni,Xe + Sn, et Au + Au).Nous avons séle
tionné les 
ollisions 
entrales les plus violentes qui 
orrespondentaux multipli
ités et isotropies maximales. Ces séle
tions 
orrespondent à quelquespour
ents de la se
tion e�
a
e de réa
tion mesurée ; pour l'ensemble des systèmesétudiés elles 
orrespondent à des paramètres d'impa
t faibles (b < 0.1bmax).Pouvoir d'arrêt de la matière nu
léaireUne systématique du pouvoir d'arrêt de la matière nu
léaire a été présentée enfon
tion de l'énergie de l'ion in
ident et de la taille des systèmes. Deux régimes ontété observés :� le régime basse énergie (Einc < 40MeV/A) : l'isotropie des 
ollisions séle
tion-nées dé
roit ave
 l'énergie in
idente du fais
eau, nous sommes dans un régimede fusion in
omplète.� le régime haute énergie (40 < Einc < 100MeV/A) : l'isotropie des 
ollisions
entrales augmente ave
 l'énergie in
idente et se normalise à la somme desrayons du proje
tile et de la 
ible.Di�usion d'isospinL'équilibration en isospin a lieu dans la zone de mi-rapidité, alors que les régionspro
hes en vitesse du proje
tile et de la 
ible gardent une mémoire relative de la voied'entrée. Ce
i permet don
 de 
on
lure sur l'absen
e de stopping 
omplet aussi bienen énergie qu'en isospin à 32 et 45 MeV/A. On note 
ependant que les données à45 MeV/A sont moins équilibrées en isospin pour les zones QP/QC qu'à 32 MeV/A,montrant l'émergen
e d'un régime parti
ipant/spe
tateur.



4.4. CONCLUSION 113Collisions les plus violentesLes 
ollisions les plus violentes montrent qu'il existe di�érents mé
anismes deprodu
tion de parti
ules en fon
tion de l'énergie in
idente ainsi que di�érents degrésd'équilibration de l'énergie et de l'isospin. Ce
i indique qu'il faut séparer les di�érentsmé
anismes de réa
tion (fusion, préequilibre, 
ol de matière, QP/QC), a�n d'étudierles propriétés aussi bien énergétique qu'isotopique des parti
ules produites lors des
ollisions d'ions lourds.Dans le dernier 
hapitre, nous allons étudier les liens entre les propriétés statis-tiques et dynamiques des fragments et parti
ules en fon
tion des di�érents mé
a-nismes de réa
tion observés. Pour 
ela, nous allons maintenant regarder l'ensembledes paramètres d'impa
t 
orrespondant à la séle
tion des événements 
omplets àl'avant du 
entre de masse (COMPFW).
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Chapitre 5Des 
ollisions 
entrales aux 
ollisionspériphériquesCe 
hapitre est 
onsa
ré à l'étude des 
ollisions 136,124Xe +124,112 Sn à 32 et 45MeV/A 
omplètes à l'avant du 
entre de masse COMPFW (
f 
hap. 4). Pré
édem-ment, nous nous sommes intéressés aux 
ollisions 
entrales (σcen ≈ 100mb), sansnous préo

uper de la se
tion e�
a
e totale de réa
tion (σdet ≈ 6b). Nous avonsappris que, pour les 
ollisions les plus violentes, l'isospin du système n'avait pasd'in�uen
e notable sur le stopping. Par 
ontre, nous avons observé des variationssur le 
ontenu en isospin dans la répartition le long du fais
eau des isotopes légers,suivant ainsi l'isospin du proje
tile et de la 
ible.Dans 
e 
hapitre nous nous intéresserons aux e�ets de l'isospin sur l'ensembledes réa
tions Xe+Sn à 32 et 45 MeV/A. Pour 
ela et dans un premier temps, nousallons isoler les di�érents mé
anismes de réa
tion à l'aide d'une analyse en 
ompo-santes prin
ipales (ACP). Nous étudierons ensuite les propriétés des fragments etdes parti
ules dans 
es di�érents mé
anismes.5.1 Mé
anisme de réa
tion5.1.1 Séle
tion en paramètre d'impa
tDans 
ette partie, les événements seront triés par l'estimation du paramètred'impa
t via la multipli
ité ou l'énergie transverse EFW
trans.Les di�érentes zones de paramètre d'impa
t sont reportées par la relation 4.9 etsont dé�nies dans le tableau 5.1. Par la suite, lorsque nous parlerons de zone, 
e seraen référen
e à 
e tableau. Hormis les 
as où 
ela sera spé
i�é, le paramètre d'impa
tsera estimé via la multipli
ité (b̂mult).Le tableau 5.2 présente les valeurs de bmax estimées à partir des se
tions e�-
a
es totales de réa
tion mesurées lors de l'expérien
e. Nous observons de légèresdi�éren
es pour bmax entre les systèmes, mais les zones en paramètre d'impa
t sontsu�samment larges pour séle
tionner des gammes équivalentes de paramètre d'im-pa
t entre les di�érents systèmes.Les 
orrélations entre la 
harge des fragments (Z>2) et leurs vitesses parallèlesau fais
eau, ainsi que la densité de 
harge des fragments dans le plan v‖-v⊥ sont115



116CHAPITRE 5. DES COLLISIONS CENTRALES AUX COLLISIONS PÉRIPHÉRIQUESZone gamme de paramètre d'impa
t (bmax)zone 0 0-0.2zone 1 0.2-0.4zone 2 0.4-0.6zone 3 0.6-0.8zone 4 0.8-1Tab. 5.1 � Correspondan
e entre les zones et les gammes de paramètre d'impa
testimées par la relation 4.9.Système bmax (fm) à 32 MeV/A bmax (fm) à 45 MeV/A
124Xe +112 Sn 14.1 14.4
124Xe +124 Sn 14.7 ×
136Xe +112 Sn 13.7 12.6
136Xe +124 Sn 13.9 14.2Tab. 5.2 � Estimation du bmax par la se
tion e�
a
e totale de réa
tion nu
léairepour les di�érents systèmes étudiés dans 
e 
hapitre.présentées sur la �gure 5.1 pour le système 136Xe +124 Sn à 32 MeV/A, et pourles di�érentes zones de paramètre d'impa
t estimées via la multipli
ité. En 
e qui
on
erne les densités de 
harge, la 
omposante transverse (v⊥) a été orientée demanière à 
e que le quasi-proje
tile ait une 
omposante transverse positive (vproj

⊥ >
0). La �gure 5.2 présente les mêmes observables pour le même système mais 
ettefois trié en énergie transverse des parti
ules légères (b̂EtransFW ).À première vue, nous observons, pour les 
ollisions périphériques (
olonne dedroite, zone 4), la présen
e d'un fragment de 
harge et vitesse semblable au proje
tilede la voie d'entrée, 
e qui est attendu pour des 
ollisions périphériques. Lorsque leparamètre d'impa
t diminue, la 
harge des fragments ainsi que leur vitesse parallèlediminuent, 
e qui signe une dissipation qui augmente ave
 la 
entralité de la 
ollision.En 
e qui 
on
erne les densités de 
harge, on observe une dissipation de plus en plusimportante en allant de la zone 4 à la zone 0 ave
 une distribution de densité deplus en plus importante suivant la dire
tion transverse. On peut remarquer que ladensité de 
harge est plus importante du 
�té du quasi-proje
tile, 
e qui a

réditel'image d'une émission de fragment suivant l'axe quasi-proje
tile/quasi-
ible, ave
une forte mémoire de la voie d'entrée [Col03℄.L'estimation du paramètre d'impa
t via la multipli
ité est di�érente de la sé-le
tion via EFW

trans. Pour les 
ollisions périphériques (zone 3 et 4) ave
 EFW
trans, ladistribution en vitesse des fragments de 
harge supérieure à 25 est plus large que
elle obtenue ave
 la multipli
ité. Pour les 
ollisions 
entrales (zone 0), la séle
tion en

EFW
trans 
onserve un 
ara
tère binaire (bran
he QP) asso
ié à des 
ollisions dissipatives[Met00℄. Il faut noter que l'émission des parti
ules α (�gure 4.7) pour la séle
tion

EFW
trans semble plus isotrope des α dans le 
entre de masse 
omparée à la séle
tion en
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multbSn @ 32 MeV/A 124Xe+136
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 (c)  v
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3Fig. 5.1 � En haut : 
orrélation entre la 
harge et la vitesse des fragments pourles 
ollisions 136Xe+124Sn à 32 MeV/A et pour di�érentes gammes de paramètred'impa
t estimées via la multipli
ité. En bas : densité de 
harge des fragments dansle plan v‖-v⊥. Les 
olonnes 
orrespondent aux di�érentes gammes en paramètred'impa
t (les 
ollisions les plus 
entrales se situant à gau
he, zone 0). Les �è
hesindiquent la vitesse parallèle au fais
eau et la 
harge du proje
tile en voie d'entrée.



118CHAPITRE 5. DES COLLISIONS CENTRALES AUX COLLISIONS PÉRIPHÉRIQUES

EtransbSn @ 32 MeV/A 124Xe+136
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orrélation entre la 
harge et la vitesse des fragments pour les
ollisions 136Xe+124Sn à 32 MeV/A et di�érentes gammes de paramètre d'impa
testimé via l'énergie transverse des parti
ules légères. En bas : densité de 
harge desfragments dans le plan v‖-v⊥. Les 
olonnes 
orrespondent aux di�érentes gammes enparamètre d'impa
t (les 
ollisions les plus 
entrales se situant à gau
he, zone 0). Les�è
hes indiquent la vitesse parallèle au fais
eau et la 
harge du proje
tile en voied'entrée.
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ité. Ces deux résultats montrent que la séle
tion en énergie transverse departi
ules légères introduit un biais dans la séle
tion des 
ollisions 
entrales1. Cesobservations restent vraies pour les 
ollisions à 45 MeV/A (
f �gures 5.3 et 5.4) ave

ependant un e�et moindre.
multbSn @ 45 MeV/A 112Xe+136
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 (c)  v
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3Fig. 5.3 � En haut : 
orrélation entre la 
harge et la vitesse des fragments pourles 
ollisions 136Xe+112Sn à 45 MeV et di�érentes gammes de paramètre d'impa
testimé via la multipli
ité. En bas : densité de 
harge de fragments dans le plan

v‖-v⊥. Les 
olonnes 
orrespondent aux di�érentes gammes en paramètre d'impa
t(les 
ollisions les plus 
entrales se situant à gau
he, zone 0). Les �è
hes indiquent lavitesse parallèle au fais
eau et la 
harge du proje
tile en voie d'entrée.C'est pourquoi nous utiliserons par la suite la multipli
ité 
omme tri de para-mètre d'impa
t. Il parait 
lair que seule la séle
tion en multipli
ité peut garantirune séle
tion d'événements ave
 un biais minimum sur les données (par exemple surdes observables 
inématiques).Nous avons présenté les 
orrélations entre la 
harge et la vitesse des fragmentsen fon
tion du paramètre d'impa
t. Nous observons que pour les 
ollisions semi-
entrales et semi-périphériques (zone 1, 2, 3), plusieurs mé
anismes semblent obser-vés ; en e�et, nous voyons des sour
es d'émission des fragments d'origine di�érente envitesse (zone pro
he du QP, mi-rapidité et zone intermédiaire). Ces sour
es possédentdes 
ara
téristiques di�érentes en terme de densité et de température notamment[Pi
06℄. Nous allons don
 e�e
tuer une séle
tion des mé
anismes de réa
tion utili-1Les 
ara
téristiques des parti
ules légères (isotrope) et fragments (
ara
tère binaire) montrentque la séle
tion en EFW
trans ne séle
tionne pas des 
ollisions 
entrales de la même manière que lamultipli
ité.
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EtransbSn @ 45 MeV/A 112Xe+136
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orrélation entre la 
harge et la vitesse des fragments pourles 
ollisions 136Xe+112Sn à 45 MeV et di�érentes gammes de paramètre d'impa
testimé via l'énergie transverse des parti
ules légères. En bas : densité de 
harge defragments dans le plan v‖-v⊥. Les 
olonnes 
orrespondent aux di�érentes gammes enparamètre d'impa
t (les 
ollisions les plus 
entrales se situant à gau
he, zone 0). Les�è
hes indiquent la vitesse parallèle au fais
eau et la 
harge du proje
tile en voied'entrée.



5.1. MÉCANISME DE RÉACTION 121sant les propriétés des fragments pour l'ensemble des 
ollisions où au moins deuxfragments (Z>2) sont observés à l'avant du 
entre de masse. En faisant 
ela, nousex
luons les événements périphériques dans lesquels un seul fragment est déte
té àl'avant du 
entre de masse (prin
ipalement zone 4), sur lesquels au
une ambiguïtén'existe quant au mé
anisme de réa
tion, i
i résidu-évaporation.5.1.2 Tri en mé
anismePré
édemment, nous avons observé que de trier les événements suivant une seulevariable (b̂mult ou b̂Etrans) ne permet pas de dis
riminer les di�érents mé
anismespouvant intervenir lors des 
ollisions d'ions lourds. Nous avons don
 
hoisi i
i uneméthode d'analyse multidimensionnelle a�n de réaliser 
e tri : l'analyse en 
ompo-santes prin
ipales (ACP) [Lag95, Bel00℄. Ce type d'analyse s'est montré très perfor-mante pour isoler des 
lasses d'événemments dans les données ex
lusives obtenuesdans les 
ollisions d'ions lourds autour de l'énergie de Fermi [Bel02℄. La méthoderequiert des valeurs numériques qui 
ara
térisent l'événement, 
es variables 
orres-pondent à 
e que l'on appelle des variables globales. Nous présentons i
i l'ensembledes variables globales que nous allons utiliser pour l'ACP.Les variables globales statiques� ZQP
x est la xeme 
harge la plus élevée à l'avant du 
entre de masse, 
ette va-riable est dé�nie entre 0 et Zproj + Ztarg.� Zbound est la somme de toutes les 
harges supérieures ou égales à 3, là en
ore
ette variable est 
omprise entre 0 et Zproj + Ztarg.� a123 est l'asymétrie en 
harge des trois plus gros fragments à l'avant du 
entrede masse 
al
ulée 
omme [Bot95℄ :
a123 =

√

(ZQP
1 − < Z >123)2 + (ZQP

2 − < Z >123)2 + (ZQP
3 − < Z >123)2

√
6 < Z >123où < Z >123 est la 
harge moyenne des trois plus gros fragments. Cette variableest dé�nie entre 0 et 1. Pour trois fragments de même taille, on a a123 = 0,pour deux fragments de taille équivalente a
ompagnés d'un petit fragment, ona a123 = 0.5, en�n pour un fragment de 
harge supérieure aux deux autresfragments, on a a123 = 1.� Z1Z2 est le produit des deux plus gros fragments à l'avant du 
entre de masse.� Z1 + Z2 est la somme des deux plus gros fragments à l'avant du 
entre demasse, don
 dé�nie entre 2 et Zproj + Ztarg.



122CHAPITRE 5. DES COLLISIONS CENTRALES AUX COLLISIONS PÉRIPHÉRIQUESLes variables globales 
inématiques� EFW
trans est la somme des énergies transverses des parti
ules légères, utilisée pré-
édemment pour e�e
tuer le tri en paramètre d'impa
t (
f 
hap. 4).� EFW
long est la somme des énergies longitudinales (le long de l'axe du fais
eau)des parti
ules légères à l'avant du 
entre de masse.� EFW
tl mesure la di�éren
e d'énergie emportée par les fragments entre la dire
-tion transverse et longitudinale [Bou09℄ :

EFW
tl = EFW

longIMF − 0.5EFW
transIMF (5.1)où EFW

trans(long)IMF est la somme des énergies transverses (longitudinales) desfragments (Z>2) à l'avant du 
entre de masse.� Erel est l'énergie relative entre les deux plus gros fragments de l'événement àl'avant du 
entre de masse.
Erel =

1

2
µv2

rel (5.2)� Qzz est le terme diagonal le long du fais
eau du tenseur quadrupolaire desmoments, 
al
ulé de la manière suivante :
QZZ =

∑

zi

3p2
z − p2 (5.3)où pz est la 
omposante suivant l'axe du fais
eau de l'impulsion ~p de la par-ti
ule i de l'événement [Bau88℄. Pour un événement isotrope QZZ = 0, alorsque pour un événement allongé le long de l'axe du fais
eau QZZ > 0.� Y33 mesure la dispersion entre les vitesses relatives des fragments d'un événe-ment [Bou89℄. Pour un événement à trois 
orps, on a ainsi :

Y33 =< Vrel > −V min
rel (5.4)où < Vrel >= 1

3
(V 12

rel + V 23
rel + V 13

rel) et V min
rel = Min(V ij

rel) ave
 V ij
rel = |~vi − ~vj |.Plus Y33 est petit, plus la 
ompa
ité en vitesse de l'événement est grande. Si lenombre de fragments est supérieur à 3, la séle
tion se fera sur la plus grandevaleur 
al
ulée parmi l'ensemble des triplets (Y max

33 ).� θ123 est l'angle formé par les trois ve
teurs vitesses des parti
ules qui ont la
harge la plus élevée à l'avant du 
entre de masse.
θ123 = ̂(~v1 − ~v2, ~v3 − ~v2) (5.5)� vsource

z est la vitesse de la sour
e re
onstruite à l'avant du 
entre de masse ave
les fragments :
~vsource =

∑mult
Zi>2,vi

‖
>0 ~pi

∑mult
Zi>2,vi

‖
>0 mi

(5.6)



5.1. MÉCANISME DE RÉACTION 123où mi est la masse du fragment i.� φQP
x est l'angle du xieme fragment dans le référentiel de la sour
e et le plan deréa
tion [Bo
00℄.� Plusieurs variables sont 
onstruites sur le tenseur des impulsion QP de l'évé-nement [Mja87℄. Ce tenseur est dé�ni par la formule suivante :

QP
ij =

IMF
∑

k

p
(k)
i p

(k)
j

p(k)
(5.7)où p(k) 
orrespond à l'impulsion de la parti
ule k, 
ette somme est e�e
tuée surles IMF (Z>2) ; i et j font référen
e aux 
omposantes x, y, z de l'impulsion. Cetenseur est 
ara
térisé par trois valeurs propres λ1 < λ2 < λ3 et trois ve
teurspropres asso
iés ~e1,2,3.L'angle de �ow θflow est alors dé�ni par l'angle entre l'axe du fais
eau ~uz et

~e3.La spheri
ité S et la 
oplanarité C sont dé�nies par :
S =

3

2
(1 − λ3) (5.8)

C =

√
3

2
(λ2 − λ1) (5.9)Il existe de nombreuses autres variables globales que nous pourrions utiliser pourl'ACP [Bel00℄. Cependant, di�érents tests nous ont montré que le lot dé�ni 
i-dessusétait à priori su�sant pour séle
tionner les di�érents mé
anismes présents dans lesdonnées.Appli
ation de l'analyse en 
omposante prin
ipaleNous appliquons une première ACP aux événements de multipli
ité d'IMF su-périeure à deux, ave
 les variables qui sont présentées sur le premier plan de l'ACP(�gure de gau
he 5.5). Ce plan est formé par les deux premières 
omposantes prin
i-pales de l'ACP et 
omporte une inertie exprimée (information statistique) d'environ60%. La proje
tion des événements dans 
e plan est présentée sur la �gure 5.5 dedroite pour le système Xe+Sn à 45 MeV/A.La proje
tion des variables dans le premier plan de l'ACP fait apparaître troisdire
tions orientées pour les données. Vers la gau
he, les variables globales 
ara
té-risent des événements ave
 un troisième fragment important et une grande dissipa-tion (ZQP

3 , EFW
trans, Y33). Vers la droite, les variables globales 
ara
térisent un grosfragment et un événement de forme allongée (Qzz, ZQP

1 , a123 et vz
source). En�n versle bas, nous avons les variables globales qui 
ara
térisent les événements ave
 deuxgros fragments (Z1Z2, ZQP

2 , Zbound et Erel).Sur la proje
tion des événements, nous observons deux zones distin
tes : un zoneen
adrée en rouge pour la 
lasse d'événements appelée 
lasse A, et une zone en
adréenoire pour la 
lasse B.
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Fig. 5.5 � À gau
he, proje
tion des di�érentes variables de l'ACP dans le plan desdeux premières 
omposantes prin
ipales. À droite, proje
tion des événements del'ACP dans 
e même plan. La zone en rouge 
orrespond à la 
lasse A, et la zone ennoir à la 
lasse B.D'après les 
onstatations faites pré
édemment, la 
lasse A sera majoritairementasso
iée à des événements allongés (périphériques), alors que la 
lasse B sera asso
iéeà des événements dissipatifs (
entraux ou semi-périphériques).Les diagrammes de Dalitz des 
harges des trois plus gros fragments des 
lassesA et B sont représentés sur la �gure 5.6.
Sn @ 45 MeV/A112Xe+136

classe A classe B

Fig. 5.6 � Diagramme de Dalitz des trois plus gros fragments pour les 
ollisions
136Xe +112 Sn à 45 MeV/A et les 
lasses A et B.La 
lasse A séle
tionnée par l'ACP est 
onstituée d'un gros fragment a

ompa-gné de petits fragments (sommets du triangle). La 
lasse B, quant à elle, séle
tionneles événements 
omplémentaires, 
'est-à-dire 
eux asso
iés à deux gros fragmentsa

ompagnés d'un plus petit (
�tés du triangle), ou en
ore trois fragments de taillesimilaire (hauteur et 
entre du triangle). Cette deuxième 
lasse semble don
 en
ore



5.1. MÉCANISME DE RÉACTION 125mélanger di�érents mé
anismes de réa
tion tels que la �ssion (Mimf = 2) ou la mul-tifragmentation (Mimf > 2).Nous avons don
 e�e
tué une se
onde ACP sur les événements de la 
lasse B,ave
 les variables qui sont présentées sur le premier plan de l'ACP (�gure de gau
he5.7). Notons que le lot de variables globales utilisées pour 
ette se
onde ACP n'estpas le même que pour la première ACP. Nous avons i
i voulu privilégier les variables
inématiques (forme et dissipation). La proje
tion des événements étudiés dans 
eplan est présentée sur la �gure 5.7 de droite.
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Fig. 5.7 � À gau
he, proje
tion des di�érentes variables de l'ACP dans le plan desdeux premières 
omposantes prin
ipales. À droite, proje
tion des événements del'ACP dans 
e même plan. La zone en rouge 
orrespond à la 
lasse B1, et la zoneen noir à la 
lasse B2.Cette deuxième ACP fait apparaitre deux 
lasses bien séparées dans le premierplan : 
lasses B1 et B2. Nous allons maintenant présenter les 
ara
téristiques des
lasses A, B1 et B2.5.1.3 Cara
téristiques des 
lasses A, B1 et B2PartitionsSur la �gure 5.8, nous avons représenté les 
ara
téristiques des fragments dans lesdi�érentes 
lasses séle
tionnées par les deux ACP. En haut, nous avons représentéles diagrammes de Dalitz pour les 
harges des trois plus gros fragments (ZQP
1,2,3), eten bas la distribution en 
harge des fragments déte
tés dans les di�érentes 
lasses àl'avant du 
entre de masse, ansi que la distribution du plus gros fragment (
ourbeen rouge).La 
lasse A est 
ara
térisée par un gros fragment et des fragments légers (som-mets), la 
lasse B1 est plut�t 
ara
térisée par deux fragments similaires (
�tés) etla 
lasse B2 par trois fragments de taille similaire (
entre et hauteurs).
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Fig. 5.8 � En haut, diagrammes de Dalitz des 
harges des trois plus gros fragments.En bas, distribution de 
harge pour les trois 
lasses séle
tionnées via l'ACP, etdistribution de la 
harge du plus gros fragment en rouge.Sur les distributions de 
harge, on observe 
lairement pour la 
lasse A la présen
ede deux 
omposantes, l'une 
omplètement asso
iée à la 
harge du plus gros fragment(résidu du proje
tile, QP) et l'autre asso
iée à une produ
tion de parti
ules et frag-ments légers (évaporation). Cette 
lasse d'évenéments 
onstitue don
 la 
ontinuitéen plus dissipatif de la 
lasse résidu-évaporation asso
iée à MIMF = 1.En 
e qui 
on
erne la 
lasse B1, la distribution de ZQP
1 est 
entrée sur Z ∈ [20; 30]
e qui 
orrespond à la �ssion asymétrique du proje
tile de xénon2 ave
 une multi-pli
ité d'IMF moyenne de 3 à 32 et 45 MeV/A. En�n, la 
lasse B2 fait apparaitreune produ
tion importante d'IMF et est asso
iée à une produ
tion multiple de frag-ments (une multipli
ité moyenne d'IMF de 5 fragments est observée), notamment lamultifragmentation.Corrélation Z-v‖La �gure 5.9 présente les 
orrélations entre la 
harge et la vitesse parallèle aufais
eau des fragments en fon
tion des di�érentes zones de paramètre d'impa
t etpour les trois 
lasses (A, B1 et B2).Les 
orrélations entre la 
harge et la vitesse parallèle au fais
eau sont di�érentespour les trois 
lasses séle
tionnées :2Ce sont plut�t les 
�tés du triangles de Dalitz qui sont peuplés, 
e qui indique une asymétrieentre les deux plus gros fragments. Ce
i peut se 
omprendre aisément 
ar le noyau de xénon est endessous du point de Businaro-Gallone.



5.1. MÉCANISME DE RÉACTION 127

Sn @ 45 MeV/A112Xe + 136
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3Fig. 5.9 � Corrélation entre la 
harge et la vitesse parallèle au fais
eau des fragmentsen fon
tion de la gamme de paramètre d'impa
t et de la 
lasse d'événement pour les
ollisions 136Xe+112 Sn@45MeV/A. La première rangée 
orrespond à la 
lasse A, larangée du milieu 
orrespond à la 
lasse B1, et la rangée du bas à la 
lasse B2. Les�è
hes indiquent la vitesse et la 
harge du proje
tile en voie d'entrée.



128CHAPITRE 5. DES COLLISIONS CENTRALES AUX COLLISIONS PÉRIPHÉRIQUES� Classe A : les événements de 
ette 
lasse sont 
onstitués d'un fragment de
harge et vitesse pro
he de 
elle du proje
tile pour les 
ollisions les plus péri-phériques (zone 4). Plus les 
ollisions deviennent violentes, plus 
e résidu deproje
tile perd de la matière et est ralenti (zone 3 à 0).� Classe B1 : les événements de 
ette 
lasse sont 
onstitués d'un fragment devitesse pro
he de 
elle du proje
tile et de 
harge pro
he de la moitié de la
harge du proje
tile. Ils possédent également un se
ond fragment de 
hargeinférieure et de vitesse plus petite pour les 
ollisions périphériques (zone 2, 3,4).� Classe B2 : les événements de 
ette 
lasse 
orrespondent à une dissipation plusimportante qui se traduit par une plus grande dispersions des vitesses et desfragments de 
harges plus petites.. Contrairement à la 
lasse B1, nous n'obser-vons pas deux 
omposantes dans le plan Z − v‖, mais une variation 
ontinuedes 
harges.
Cara
téristiques du plus gros fragmentL'évolution de la 
harge moyenne du plus gros fragment (ZQP

1 ) et du se
ond plusgros fragment (ZQP
2 ) en fon
tion du paramètre d'impa
t est présentée sur la �gure5.10, pour le système 136Xe+112Sn@45MeV/A et les di�érentes 
lasses séle
tionnéeslors de l'ACP.La valeur moyenne de ZQP

1 pour la 
lasse A (en bleu sur la �gure) est pro
hede la 
harge du proje
tile (Z=54) pour les 
ollisions périphériques et dé
roit pourles 
ollisions les plus 
entrales vers une 
harge pro
he de la moitié de la 
hargedu proje
tile. Pour 
ette même 
lasse, la valeur moyenne de ZQP
2 est pratiquementstable sur tous les paramètres d'impa
t.Pour les 
lasses B1 et B2 (respe
tivement en rouge et en rose sur la �gure), iln'apparait pas de di�éren
e pour l'évolution de < ZQP

1 > et < ZQP
2 >. La valeurde < ZQP

1 > est pro
he de la moitié de la 
harge du proje
tile pour les 
ollisionspériphériques, pour dé
roitre vers les 
ollisions 
entrales au quart de la 
harge duproje
tile. L'évolution de ZQP
2 est similaire.Les événements de la 
lasse A sont 
onstitués d'un résidu du proje
tile (
harge etvitesse pro
he du proje
tile), a

ompagné de fragments de 
harge inférieure à 10. Lesévénement de la 
lasse B1 sont 
onstitués d'événements où le proje
tile s'est 
assé endeux fragments de 
harge di�érente (ZQP

1 ≈ 20 et ZQP
2 ≈ 6). Les événements de la
lasse B2, quant à eux, 
orrespondent aux événements de multifragmentation et/oude formation d'un 
ol de matière. La di�éren
e entre les 
lasses B1 et B2 réside dansle fait que la 
lasse B2 possède un fragment supplémentaire à la 
lasse B1, asso
iéeà un alignement de 
es trois fragments.
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Fig. 5.10 � Évolution de la valeur moyenne du plus gros fragment (ZQP
1 ) et se
ondplus gros fragment (ZQP

2 ) en fon
tion du paramètre d'impa
t et de la 
lasse. En bleu,
lasse A, en rouge 
lasse B1, en rose 
lasse B2. Les ronds symbolisent l'évolution entaille du plus gros fragment, et les 
arrés l'évolution du se
ond plus gros fragment.



130CHAPITRE 5. DES COLLISIONS CENTRALES AUX COLLISIONS PÉRIPHÉRIQUES5.1.4 Proportion des di�érentes 
lassesLa �gure 5.11 présente les proportions des di�érentes 
lasses en fon
tion duparamètre d'impa
t, pour le système 136Xe +112 Sn@45MeV/A.
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Fig. 5.11 � Proportion des di�érentes 
lasses en fon
tion du paramètre d'impa
tpour les 
ollisions 136Xe +112 Sn@45MeV/A. L'histogramme ha
huré 
ontinu enbleu 
orrespond à la 
lasse A, l'histogramme ha
huré tireté en rouge 
orrespond àla 
lasse B1, et en�n l'histogramme en bleu 
lair 
orrespond à la 
lasse B2.La 
lasse A 
orrespond à la majorité des 
ollisions périphériques, la 
lasse B1 estprésente sur toute la gamme de paramètre d'impa
t, alors que la 
lasse B2, quant àelle, est surtout présente sur la gamme de 
ollisions 
entrales et semi-
entrales.Nous présentons dans les tableaux 5.3 et 5.4, les proportions des di�érentes 
lassespour les di�érentes 
ollisions Xe+Sn à 32 MeV/A et 45 MeV/A.Nous n'observons pas de di�éren
es signi�
atives entre les di�érents systèmes enisospin (rangée total). On peut noter que la 
lasse A est majoritaire pour la zone 4(périphériques), mais persiste y 
ompris dans les zones les plus 
entrales, zone 0 et1. Nous observons aussi une proportion plus importante d'événements dans la 
lasseB1 (�ssion asymétrique) à 32 MeV/A plut�t qu'à 45 MeV/A. Ce
i paraît logiquepuisque le transfert de moment angulaire doit être plus important dans les 
ollisionsà 32 MeV/A par rapport à 
elles à 45 MeV/A [Lop05℄. D'ailleurs, le maximumd'événements pour 
ette 
lasse 
orrespond à la zone 2, qui est asso
iée aux 
ollisionssemi-périphériques, là où le transfert de moment angulaire doit être maximal.En�n, pour les deux systèmes extrêmes en isospin, il semble apparaitre que la
lasse B2 (multi-fragment) est plus importante pour le système ri
he en neutrons.5.2 Propriétés des parti
ules légèresNous allons maintenant nous intéresser aux propriétés des parti
ules légères pro-duites dans 
es di�érentes 
lasses.
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124Xe +112 Sn 124Xe +124 Sn 136Xe +112 Sn 136Xe +124 Sn
lasse Atotal 63.7 55.2 61.6 59.6zone 0 15.8 9.4 22.1 17.2zone 1 23.4 17.2 26.2 21.8zone 2 45.3 42.4 37. 36.3zone 3 80.2 77.1 68.2 67.zone 4 97.8 95.6 95. 92.
lasse B1total 14. 15.8 12.5 13.4zone 0 16.5 14.9 13.1 12.6zone 1 19.3 19.2 15.4 14.9zone 2 21.1 21.7 16.9 17.5zone 3 12. 13.6 13.9 15.5zone 4 1.9 3.8 3.4 6.1
lasse B2total 22.3 28.9 25.9 27.zone 0 67.6 75.7 64.8 70.1zone 1 57.3 63.6 58.4 63.2zone 2 33.6 35.8 46.1 46.1zone 3 7.7 9.3 17.9 17.4zone 4 0.3 0.6 1.6 1.9Tab. 5.3 � Proportion des 
lasses pour les di�érentes 
ollisions Xe+Sn à 32 MeV/A
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124Xe +112 Sn 136Xe +112 Sn 136Xe +124 Sn
lasse Atotal 59. 55.5 56.2zone 0 8.8 4.6 4.2zone 1 17.8 10.5 10.zone 2 42.1 26.3 25.3zone 3 75.4 63.8 59.7zone 4 94.4 92. 89.7
lasse B1total 12.6 10.9 11.3zone 0 10.9 10.4 8.9zone 1 12.8 12. 11.1zone 2 15.5 13.9 14.3zone 3 12.9 12.7 14.zone 4 4.9 5. 6.7
lasse B2total 28.4 33.6 32.4zone 0 80.3 85. 87.zone 1 69.3 77.4 78.9zone 2 42.4 59.7 60.3zone 3 11.6 23.4 26.2zone 4 0.6 3. 3.5Tab. 5.4 � Proportion des 
lasses pour les di�érentes 
ollisions Xe+Sn à 45 MeV/A



5.2. PROPRIÉTÉS DES PARTICULES LÉGÈRES 133La �gure 5.12 présente la multipli
ité de parti
ules légères (Z = 1, 2, 3) à l'avantdu 
entre de masse en fon
tion du paramètre d'impa
t pour les di�érents systèmes
Xe + Sn@32MeV/A et les trois 
lasses.
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Fig. 5.12 � Multipli
ité moyenne (mult) des isotopes légers (Z=1,2,3) à l'avant du
entre de masse en fon
tion du paramètre d'impa
t b̂mult/bmax et du mé
anisme(
lasse). La première 
olonne 
orrespond à la 
lasse A, la 
olonne du milieu 
orres-pond à la 
lasse B1 et la troisième à la 
lasse B2. La première rangée présente lesmultipli
ités des isotopes de l'hydrogène (Z=1), la se
onde rangée présente 
ellesdes isotopes de l'hélium (Z=2), et la troisième rangée présente les multipli
itésdes isotopes du lithium (Z=3). Les triangles vers le haut symbolisent le système
136Xe +124 Sn, les 
arrés 136Xe +112 Sn, les ronds 124Xe +124 Sn et les trianglespointant vers le bas 124Xe +112 Sn. En noir les isotopes de masse A=1, en rougeA=2, vert 
lair A=3, bleu A=4, rouge A=6, bleu 
lair A=7, et vert fon
é A=9.



134CHAPITRE 5. DES COLLISIONS CENTRALES AUX COLLISIONS PÉRIPHÉRIQUESIl apparait trois groupes de parti
ules légères sur 
ette �gure :� protons (en noir sur la première rangée), 3He (en vert sur la se
onde rangée),
6Li (rose sur la troisième rangée). La multipli
ité de 
es parti
ules est di�é-rente pour les di�érents systèmes en isospin. Les valeurs les plus grandes de
es multipli
ités 
orrespondent au système 124Xe+112Sn (p-p), les plus petitesvaleurs 
orrespondent au système 136Xe +124 Sn (n-n), alors que pour les sys-tèmes mixtes (n-p et p-n) la préféren
e va à l'isospin du proje
tile. Ce groupe
orrespond à des parti
ules qui sont toutes ri
hes en protons.� tritons (en vert sur la première rangée), 6He (en rose sur la se
onde rangée),
7Li et 9Li (en bleu 
lair et vert sur la troisième rangée), sont, eux aussi, sen-sibles aux di�érents systèmes en isospin. Les valeurs les plus grandes de 
esmultipli
ités 
orrespondent au système 136Xe +124 Sn (n-n), les plus petitesvaleurs 
orrespondant au système 124Xe +112 Sn (p-p), alors que pour les sys-tèmes mixtes la préféren
e va à l'isospin du proje
tile. Ce groupe 
orrespondà des parti
ules ri
hes en neutrons.� deutons (en rouge sur la première rangée) et 4He (en bleu sur la se
onde ran-gée). La multipli
ité de 
es parti
ules est insensible à l'isopin des di�érentssystèmes. Ce groupe 
orrespond ainsi à des parti
ules "neutres" vis-à-vis del'isospin de la voie d'entrée.Si l'on se pla
e dans un s
énario d'évaporation de 
es parti
ules (désex
itationse
ondaire), les deutons et les α sont alors émis de manière équivalente par desnoyaux ri
hes en protons ou en neutrons ; ils ne 
ontribuent qu'à éva
uer l'énergied'ex
itation et le spin. Les autres parti
ules légères, quant à elles, sont sensibles àl'isospin du noyau sour
e et 
ontribuent don
 à l'éva
uation de l'énergie ainsi qu'àl'équilibration en isospin vers la vallée de stabilité β.En�n, nous n'observons pas de di�éren
e notable sur les multipli
ités de parti-
ules en fon
tion de la 
lasse séle
tionnée via l'ACP. Ce
i peut être dû à notre trien paramètre d'impa
t qui est i
i basé sur la multipli
ité.5.2.1 Di�usion d'isospin pour les parti
ules légèresNous avons représenté sur les �gures 5.13 (
lasse A), 5.14 (
lasse B1) et 5.15(
lasse B2) les rapports de parti
ules ri
hes en neutrons sur les parti
ules ri
hes enprotons normalisés aux systèmes extrêmes (via l'équation 4.14) en fon
tion de lavitesse parallèle au fais
eau pour les 
ollisions Xe+Sn à 32 MeV/A.On observe qu'il n'y a très peu de dépendan
e de 
es rapports en fon
tion duparamètre d'impa
t. En 
e qui 
on
erne le rapport 3He/triton (rangée du milieu),on observe une variation du rapport en fon
tion de la vitesse parallèle ave
 un
roisement pour les systèmes mixtes autour de v‖ = 0, 
et e�et est partiellementobservé pour le rapport 6He/6Li. Par 
ontre, le rapport proton/triton semble êtreinvariant de la vitesse parallèle ; 
e
i peut être dû au mode di�érent de produ
tion
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Xe+Sn @ 32 MeV/A classe A
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3Fig. 5.13 � Rapport normalisé du nombre de parti
ules proton-ri
h sur neutron-ri
h en fon
tion de la vitesse parallèle au fais
eau et en fon
tion de la zone deparamètre d'impa
t pour la 
lasse A. La première rangée 
orrespond aux rapports

proton/triton, la se
onde rangée 3He/triton, la troisième rangée 6He/6Li. En rouge
124Xe+112Sn, en rose 124Xe+124Sn, en bleu 
lair 136Xe+112Sn et en bleu 136Xe+124

Sn. Les �è
hes indiquent la vitesse moyenne du proje
tile.
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Xe+Sn @ 32 MeV/A classe B1
zone 0 zone 1 zone 2 zone 3 zone 4
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3Fig. 5.14 � Rapport normalisé du nombre de parti
ules proton-ri
h sur neutron-ri
h en fon
tion de la vitesse parallèle au fais
eau et en fon
tion de la zone deparamètre d'impa
t pour la 
lasse B1. La première rangée 
orrespond aux rapports

proton/triton, la se
onde rangée 3He/triton, la troisième rangée 6He/6Li. En rouge
124Xe+112Sn, en rose 124Xe+124Sn, en bleu 
lair 136Xe+112Sn et en bleu 136Xe+124

Sn. Les �è
hes indiquent la vitesse moyenne du proje
tile.
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Fig. 5.15 � Rapport normalisé du nombre de parti
ules proton-ri
h sur neutron-ri
h en fon
tion de la vitesse parallèle au fais
eau et en fon
tion de la zone deparamètre d'impa
t pour la 
lasse B2. La première rangée 
orrespond aux rapports
proton/triton, la se
onde rangée 3He/triton, la troisième rangée 6He/6Li. En rouge
124Xe+112Sn, en rose 124Xe+124Sn, en bleu 
lair 136Xe+112Sn et en bleu 136Xe+124

Sn. Les �è
hes indiquent la vitesse moyenne du proje
tile.



138CHAPITRE 5. DES COLLISIONS CENTRALES AUX COLLISIONS PÉRIPHÉRIQUESdes protons qui peuvent provenir aussi bien d'une désex
itation que d'un pro
essusde prééquilibre (
ollisions nu
léon-nu
léon).Les trois 
lasses ne montrent pas de di�éren
e sur 
ette observable ; les 
ara
-téristiques 
himiques des parti
ules légères semblent être dé
orrélées du mode deprodu
tion des fragments. Cette situation perdure à 45 MeV/A.5.2.2 Isos
alingPour 
on
lure l'étude 
on
ernant les parti
ules légères et l'in�uen
e de l'isospinde la voie d'entrée, nous allons maintenant regarder le signal d'isos
aling entre lesdeux systèmes extrêmes en isospin, à savoir 136Xe +124 Sn/124Xe +112 Sn.La �gure 5.16 présente le rapport R21 (isos
aling, 
f eq. 2.7) pour les événementsde la 
lasse A et pour les di�érentes zones de paramètre d'impa
t. Les valeurs duparamètre α sont indiquées sur la rangée du bas en fon
tion de la 
harge Z desisotopes.
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Fig. 5.16 � En haut : rapport du nombre d'isotopes mesurés lors des 
ollisions
136Xe +124 Sn et 124Xe +124 Sn à 32 MeV/A pour les di�érentes zones de paramètred'impa
t de la 
lasse A. En bas : valeur du paramètre α obtenue par ajustement enfon
tion de la 
harge des isotopes.Nous observons l'isos
aling dans 
ette 
lasse, 
e qui 
orrespond à une valeur de
α (quasi) 
onstante en fon
tion du Z. Par 
ontre, une variation de α en fon
tion duparamètre d'impa
t est présente.La �gure 5.17 résume les valeurs de α mesurées ave
 le rapport des systèmesextrêmes en isospin à 32 et 45 MeV/A en fon
tion du paramètre d'impa
t et pour
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lasses.
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Fig. 5.17 � Évolution du paramètre α de l'isos
aling en fon
tion du paramètred'impa
t pour les systèmes 136Xe+124 Sn/124Xe+112 Sn à 32 MeV/A (rond et ligne
ontinue) et 45 MeV/A (
arré et ligne tiretée). La 
lasse A est en bleu, B1 en rougeet B2 en rose.Le paramètre α dé
roit en fon
tion de la 
entralité de la 
ollision aussi bien à32 qu'à 45 MeV/A, et pour un même paramètre d'impa
t, nous observons une va-leur de α plus faible à 45 qu'à 32 MeV/A. Ce
i est en a

ord ave
 l'observationde l'isos
aling sur le modèle de gaz sur réseau (
f 2.5.2), puisque la violen
e de la
ollision est asso
iée à une augmentation de la température et/ou une diminution dela densité, et don
 aussi à une diminution de α [Ono04℄. Des mesures expérimentalesde α obtenues pour d'autres systèmes et énergies montrent le même 
omportement[Tsa01, Lef05, She07℄.Comme pour la di�usion d'isospin mesurée à l'aide des parti
ules légères, leparamètre α est insensible aux di�érents mé
anismes de produ
tion des fragments.5.3 Perspe
tivesNous avons vu que l'information apportée par les parti
ules légères permet demettre en éviden
e des évolutions de α en fon
tion du paramètre d'impa
t et del'énergie, bien qu'il ne semble pas y avoir d'in�uen
e du mé
anisme de réa
tionsur l'isos
aling. Or, il est admis que les di�érentes 
lasses de mé
anismes séle
tion-nées pré
édemment 
onduisent à des systèmes de densité et température di�érentes[La
04, Vie06℄. Cette 
ontradi
tion pourrait être levée si nous disposions d'une me-sure de la masse des fragments de 
harge supérieure à 8. En e�et, nous avons vudans le 
hapitre 2 que le plus gros fragment apporte une information essentielle sur



140CHAPITRE 5. DES COLLISIONS CENTRALES AUX COLLISIONS PÉRIPHÉRIQUESl'évolution de l'énergie de symétrie en fon
tion de la densité et/ou température. Ilsemble don
 important d'e�e
tuer 
e type d'analyse sur l'ensemble des fragmentsdéte
tés et notamment ZQP
1 .Pour aller dans 
e sens, nous présentons i
i des résultats préliminaires 
on
ernantl'identi�
ation en masse des fragments lourds dans INDRA à l'aide d'une nouvelleméthode d'identi�
ation mise au point dans les matri
es Si-CsI [Lop09℄.5.3.1 Identi�
ation en masseLes �gures 5.18 et 5.19 présentent la 
arte des noyaux produits dans les di�érentes
ollisions Xe+Sn à 32 et 45 MeV/A. Les lignes noires indiquent la vallée de stabilité

β, la 
ourbe verte représente l'Evaporation Attra
tor Line et la 
ourbe rose l'EarlyAttra
tor Line [Cha98℄. Ces deux lignes représentent le 
ontenu en isospin des résidusde proje
tile (QP) produits dans les 
ollisions entre ions lourds auour de l'énergiede Fermi.
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Fig. 5.18 � Carte des noyaux déte
tés pour les di�érents systèmes Xe+Sn à 32MeV/A. Les lignes noires représentent la vallée de stabilité β, les lignes roses etvertes EAL [Cha98℄.Sur 
es deux �gures, nous pouvons observer que les systèmes ri
hes en proton(124Xe) produisent des fragments dont le N/Z est 
ompatible ave
 l'EAL, 
'est-à-dire des fragments ri
he en protons (au-dessus de la vallée de stabilité β). Pour lessystèmes ri
hes en neutrons (136Xe), les fragments lourds semblent 
onserver le N/Zdu système initial et se situent en-dessous de la vallée de stabilité β.Il sera intéressant de regarder l'évolution de 
es 
artes en fon
tion des di�érentsmé
anismes séle
tionnés pré
édemment, a�n de tester si l'observation faite sur les
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Fig. 5.19 � Carte des noyaux déte
tés pour les di�érents systèmes Xe+Sn à 45MeV/A. Les lignes noires représentent la vallée de stabilité β, les lignes roses etvertes EAL [Cha98℄.parti
ules légères (indépendan
e du mé
anisme sur le 
ontenu en isospin) est 
on�r-mée pour les fragments plus lourds (Z>8).5.3.2 Mesure de l'isospin dans l'espa
e des vitessesDe même que nous avons étudié la manière dont l'isospin était reparti dansl'espa
e des vitesses pour les parti
ules légères, nous pourrions, grâ
e à 
ette nouvelleidenti�
ation, 
ontinuer 
ette étude sur l'ensemble des fragments. Comme le montrela �gure 5.20, le rapport N/Z du plus gros fragment en fon
tion de la vitesse parallèleau fais
eau et de la 
harge pour les di�érentes zones de paramètres d'impa
t et lestrois 
lasses du système 136Xe +112 Sn à 45 MeV/A.Nous voyons que le N/Z du plus gros fragment est très di�érent suivant la 
lassed'événements regardée, ainsi que suivant la vitesse et la 
harge de 
e fragment.L'information véhi
ulée semble ri
he, et 
onforte les programmes de R& D menésa
tuellement pour développer des systèmes de déte
tion permettant la mesure desmasses des fragments dans les 
ollisions d'ions lourds autour de l'énergie de Fermi
omme le projet FAZIA [FAZ09℄ par exemple.
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Fig. 5.20 � Rapport N/Z du plus gros fragment en fon
tion de la 
harge et lavitesse parallèle au fais
eau, pour les di�érentes zones de paramètre d'impa
t et lesdi�érentes 
lasses séle
tionnées par l'ACP. Les lignes noires indiquent la 
harge etla vitesse du proje
tile. La palette de 
ouleur à droite indique la valeur N/Z desfragments, la ligne bleue montre 
e rapport pour le proje
tile et la rouge pour la
ible.
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Chapitre 6Con
lusionNous avons étudié au 
ours de 
es 
inq 
hapitres les liens entre les propriétésstatistiques et dynamiques de la produ
tion de fragments dans les 
ollisions d'ionslourds autour de l'énergie de Fermi. Cette étude s'est faite sur deux plans. L'unthéorique est basé sur la 
ara
térisation d'un système 
lassique de neutrons et pro-tons subissant une intera
tion dépendante de l'isospin ainsi que de 
oulomb. L'autreexpérimental est basé sur les données ex
lusives ré
oltées à l'aide du multidéte
teurINDRA sur des systèmes symétriques de 12 à 100 MeV/A.
Étude théoriqueNous avons implémenté un modèle de gaz sur réseau dans le 
adre de l'ensemble
anonique-isobare ave
 une intera
tion de type isove
toriel (isospin) et 
oulombienne.Ce modèle est 
ertes s
hématique mais sa résolution numérique est exa
te. D'autrepart, il possède toutes les propriétés né
essaires à l'étude des transitions de phases.Il est 
onnu que toute transition de phases 
orrespond à une 
lasse d'universalité(
lasse Ising, XY, Heisenberg . . .) ; nos résultats sont don
 valables pour un système�ni subissant une intera
tion telle que dé
rite i
i, au-delà du 
as nu
léaire.Nous avons observé qu'un tel système présente un diagramme de phase ri
he,
omportant en plus des phases liquide-gaz la présen
e d'une phase asso
iée à unphénomène de �ssion symétrique (
f �g 2.10).Nous avons paramétré l'énergétique du système à température �nie à l'aide d'unefon
tionnelle de type 
hamp moyen, et nous avons montré que la dépendan
e en tem-pérature des di�érents termes de l'énergie pouvait se réduire à une fon
tionnelle dela densité, y 
ompris dans la zone de transition liquide-gaz.Le terme d'énergie de symétrie de la fon
tionnelle a pu être relié au 
ontenuisotopique du plus gros fragment via une analyse de type Isos
aling.145



146 CHAPITRE 6. CONCLUSIONAnalyses des données expérimentalesNous avons utilisé les données in
luant le degré de liberté d'isospin dans la voied'entrée a�n de 
ara
tériser le mode de produ
tion des fragments et parti
ules.Systématique du pouvoir d'arrêtDans un premier temps, nous nous sommes intéressés au pouvoir d'arrêt de lamatière nu
léaire. Pour 
ela, nous avons séle
tionné les 
ollisions 
entrales les plusviolentes grâ
e à l'estimateur du paramètre d'impa
t basé sur la multipli
ité totale.Pour 
ette séle
tion, nous avons présenté une systématique de l'évolution du pouvoird'arrêt pour les systèmes symétriques en fon
tion de la masse totale du système etde l'énergie in
idente.Deux régimes de stopping ont été observés : le premier à basse énergie (Einc <
40MeV/A) asso
ié à un pouvoir d'arrêt dépendant fortement de l'énergie in
idente,passant d'un stopping 
omplet à 15 MeV/A à un stopping de l'ordre de 55% pour lavariable Eiso ; le se
ond à haute énergie (Einc > 40MeV/A) dans lequel le pouvoird'arrêt n'évolue plus en fon
tion de l'énergie de bombardement, et dans lequel ladi�éren
e observée sur le stopping des di�érents systèmes s'expliquent par la quantitéde matière traversée (loi d'é
helle en fon
tion A

1/3
proj + A

1/3
targ).D'autre part, les études faites à l'aide des systèmes di�érents en isospin Xe+Snn'ont pas montré d'évolution signi�
ative du stopping en fon
tion de l'isospin de lavoie d'entrée. Une analyse plus 
omplète du 
ontenu en isospin des parti
ules légèresa montré que le stopping in
omplet à 32 et 45 MeV/A était asso
ié à une équilibra-tion in
omplète de l'isospin des parti
ules.Propriétés statistiques et dynamiques des fragments et parti
ulesNous avons pu séle
tionné les di�érents mé
anismes de réa
tion pour les 
olli-sions étudiées à 32 et 45 MeV/A. Nous avons mis en éviden
e à l'aide d'une analyseen 
omposantes prin
ipales trois 
lasses d'événements asso
iées respe
tivement àun mé
anisme de résidu-évaporation, un mé
anisme de �ssion (asymétrique) et unmé
anisme de produ
tion multiple de fragments dans lequel est 
ontenu la multi-fragmentation ainsi que l'émission au 
ol.L'analyse des 
ara
téristiques isotopiques des parti
ules légères n'a montré au-
une dépendan
e vis-à-vis des mé
anismes de réa
tion. Celles-
i sont émises de façonindépendante des 
ara
téristiques des sour
es d'émission. Néanmoins, nous avonsobservé le signal d'isos
aling sur les parti
ules légères ainsi que la dépendan
e duparamètre α en fon
tion du paramètre d'impa
t. Ce
i 
on�rme 
e qui a été observédans d'autres travaux.Nous avons en�n montré que la mesure des 
ara
téristiques asso
iées aux frag-ments (Z>8), est indispensable si l'on veut étudier les propriétés dynamiques (mé-
anisme) et statistiques (équilibration en isospin) dans les 
ollisions d'ions lourds



147autour de l'énergie de Fermi. Ce
i nous amène don
 à la né
essité d'une mesure desmasses pour tous les fragments, notament le plus gros fragment. En e�et, nous avonsvu dans la partie théorique que 
elui-
i porte les informations sur les 
ara
téristiquesdes transitions de phases et la dépendan
e en densité de l'énergie de symétrie de lamatière nu
léaire.Il est don
 indispensable de développer des systèmes de déte
tion qui soient
apables de répondre à 
es 
ritères : mesures ex
lusives sur 4π, mesures de la 
hargeet de la masse ainsi qu'une bonne résolution en énergie et en angle.D'autre part, l'avènement de fais
eaux radioa
tifs va permettre également d'ex-plorer de manière plus 
omplète l'in�uen
e du degré de liberté d'isospin sur lespropriétés de la matière nu
léaire à travers son équation d'état de part la produ
-tion de noyaux dont le rapport N/Z s'éloigne fortement de 
elui des noyaux stables(matière nu
léaire asymétrique).
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Liens entre les propriétés statistiques et dynamiques des fragments produitslors des 
ollisions d'ions lourds autour de l'énergie de Fermi.Résumé : Les propriétés des fragments produits lors des 
ollisions d'ions lourds autourde l'énergie de Fermi ont été étudiées à travers le degré de liberté d'isospin. La premièrepartie de 
ette étude est basée sur une appro
he de gaz sur réseau, où le système est 
onsti-tué de deux types de parti
ules (neutron, proton) subissant une intera
tion 
oulombienneet dépendante de l'isospin. Le diagramme des phases de 
e système présente trois phases(liquide,�ssion,gaz). L'énergétique de la phase liquide et gazeuse a pu être dé
rite par unefon
tionnelle de la densité, la dépendan
e en température intervenant seulement dans ladensité. Le terme de symétrie de la fon
tionnelle a pu être relié au 
ontenu isotopiquedu plus gros fragment via une analyse de type Isos
aling. La se
onde partie est 
onsa
réeaux mesures e�e
tuées ave
 le multidéte
teur INDRA au GANIL et à GSI. Une étude sys-tématique des 
ollisions symétriques les plus 
entrales a été e�e
tuée a�n de mesurer lepouvoir d'arrêt de la matière nu
léaire et d'étudier l'équilibration en isospin des parti
uleslégères. Deux régimes ont été observé. Un régime à basse énergie (<40MeV/A) où le pou-voir d'arrêt diminue ave
 l'augmentation de l'énergie du fais
eau, tandis qu'à haute énergiele pouvoir d'arrêt est gouverné par la quantité de matière traversée. Une autre étude réali-sée sur l'ensemble des réa
tions Xe+Sn à 32 et 45 MeV/A, ave
 di�érents isopin, a permisd'isoler trois mé
anismes de réa
tion à l'aide d'une analyse en 
omposantes prin
ipales. Le
ontenu isotopique des fragments légers ne dépend pas du mé
anisme de réa
tion, mais unedépendan
e est observée en fon
tion de la violen
e de la 
ollision (paramètre d'impa
t).Mots 
lés (indexation rameau) :transitions de phases, Collisions (physique nu
léaire), Pouvoir d'arrêt (physique nu-
léaire), �ssion nu
léaire, énergie de symétrie.Relationship between Statisti
al and Dynami
al properties of fragmentsprodu
ed at Fermi Energy in Heavy ion 
ollisions.Abstra
t :The properties of the fragments produ
ed in heavy-ion 
ollisions around the Fermienergy have been studied through the isospin degree of freedom.Firstly a theoreti
al ap-proa
h based on a latti
e gas model with two types of parti
les (neutron,proton) intera
tingby an isospin dependent and Coulomb intera
tions was developped.The study of the phasediagram shows that this system presents three di�erent phases (liquid,gas,�ssion). In theliquid and gas phases, the energy of the system was des
ribed by a density fun
tional,where the temperature dependen
e a
ts only on the density.The symmetry term of thisfun
tional was related to the isotopi
 
ontent of the biggest fragment via an isos
aling ana-lysis.Se
ondly a systemati
 study of the stopping power of the nu
lear matter and isospinequilibration of light parti
les in the most violent 
ollisions was 
arried out using the expe-rimental data taken by the INDRA multidete
tor at GANIL and GSI. Two stopping powerregimes appear ; at low energy (<40MeV/A) the stopping power de
reases with in
reasingbeam energy, whereas at high energy the stopping power is governed by the quantity ofmatter along the beam dire
tion.An other study has been fo
used on the Xe+Sn rea
tionat 32 and 45 MeV/A width di�erent isospin systems. The separation of three di�erent rea
-tion me
hanisms by use of a prin
ipal 
omponent anlysis allowed us to observe that theisospin 
ontent of light parti
les seems to be independent on the me
hanism, but dependson the violen
e of the 
ollision (i.e. impa
t parameter).Key-words :Phase transitions, Collisions (nu
lear physi
s), Stopping power (nu
lear physi
s), Nu-
lear Fission.Dis
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