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Résumé

La décomposition rapide (r < 1072! seconde) du noyau en plusieurs fragments, appelée
multifragmentation, est théoriquement associée a une transition de phase de type liquide-gaz.
Depuis plusieurs années, les physiciens tentent d’observer une preuve expérimentale de ce
phénomene. Afin d’y parvenir, il a été suggéré d’étudier une signature propre du mécanisme
par lequel une telle transition procéderait : la décomposition spinodale. La signature de cette
décomposition est la production de fragments de tailles égales. L.a méthode proposée pour
observer cette signature est celle des corrélations en charge a 1’aide du calcul des probabilités
intrinséques. Une premiére analyse sur les systemes '2°Xe +"¥ Sn a démontré 1’intérét de
cette méthode, mais la statistique n’était pas suffisante pour établir une conclusion définitive
sur le sujet. La cinquieme campagne d’expériences du multidétecteur INDRA a été réalisée au
GANIL afin d’obtenir la statistique nécessaire pour avoir un signal positif avec un niveau de
confiance de 50. Les systemes '2*Xe +!12 Sn et 136X e 4-124 Sn ont été étudiés a des énergies
incidentes de 32 et 45 AMeV, ce qui a permis d obtenir une confirmation de la présence
d’événements avec une distribution en charge tres étroite, conformément a I’hypothese d’une
décomposition spinodale. En plus de I’information sur la présence d’une décomposition spi-
nodale, ces systemes permettent I’étude de I’influence du ratio N/Z sur la transition de phase
dans les noyaux, rapport considéré comme une nouvelle dimension au diagramme des phases

de la matiere nucléaire.

La cinquieme campagne permet d’étudier les effets de la voie d’entrée et du ratio N/Z sur
les réactions centrales. L’étude des systemes '24130x e +112:124 g7 3 32 et 45 AMeV permet
clairement de mettre en évidence 1I’'impact de la densité neutronique sur la configuration de
la voie de sortie des fragments. Un systeme initialement riche en neutrons produit davantage

de fragments et moins de particules qu’un systeme initialement pauvre.
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Résumé

Finalement, les modifications apportées sur 27 modules de détection du multidétecteur
INDRA permettent d’obtenir la résolution isotopique sur les fragments jusqu’a I’oxygene
(Z = 8). Cette information nous permet d’étudier le ratio N/Z des fragments en fonction
de leur énergie cinétique, dans le but d’obtenir une contrainte expérimentale sur I’énergie
de symétrie. En effet, des simulations dynamiques de champ moyen stochastique (BNV)
démontrent que cette variable d’analyse évolue différemment si le terme de symétrie de

I’équation d’état utilise une paramétrisation de rigidité plus ou moins grande.



Abstract

The rapid decomposition (r < 1072! seconds) of a nucleus into multiple fragments, named
multifragmentation, is associated to a liquid-gas phase transition. For many years, physicists
have tried to obtain an experimental proof of this behaviour. It has been suggested that, to
achieve this, one could observe the particular signature of the mechanism of such a transition :
the spinodal decomposition through the production of equal size fragments. A method is
that of charge correlation using intrinsic probabilities. A first study on the *°Xe 4% Sn
system has demonstrated why this method is interesting. The fifth experimental campaign
for the INDRA multidetector which took place at GANIL laboratories, was able to acquire
a positive signal with a confidence level of 5o. The studies were made using '?*Xe +1!12 S
and 13X e 4124 Sn systems with beam energies of 32 and 45 AMeV. These studies acquired
enough statistics to confirm the existence of events with very narrow charge distributions,
which agrees with the spinodal decomposition hypothesis. In addition, these systems also
permit the study of the effects of the entrance channel N/Z ratio on the phase transition in

nuclei as a new phase diagram dimension.

The fifth campaign allows the study of the effects of the entrance channel and the N/Z ratio
on central collisions. The study of 124136X¢ +-112:124 53 at 32 and 45 AMeV shows the impact
of neutron density on the exit channel. A neutron-rich system produces more fragments and

fewer particles, what is in contrast with a system initially neutron-poor.

Finally, the modification on 27 modules from the INDRA multidetector allows the isoto-
pic resolution of fragments up to oxygen (Z = 8). This provides the information required for
the study of the N/Z ratio of fragments versus the kinetic energy with the goal of obtaining
an experimental constraint on the symmetry term. Simulations with a stochastic mean-field
(BNV) show different behaviours in the evolution of this variable for different stiffness values

in the equation of state.
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Introduction

La compréhension de la structure de la matiere est un sujet fondamental qui fascine de-
puis des siecles. Démocrite et Epicure défendirent la théorie de Leucipe de Milet de la matiére
indivisible nommée atome, en ~ 400 avant J.-C. a I’époque de la Greéce Antique. Au cours
des siecles, cette image de la matiere élémentaire a évolué tout en conservant une partie du
principe original. Au début du vingtieme siecle, la compréhension de la matiere évolua ra-
pidement ; en seulement un tiers de siecle apparurent les modeles atomiques de Thompson
(1897), Rutherford (1911), Bohr (1913) et Schrodinger (1926). Aujourd’hui, nous savons
que les nucléons qui composent le noyau atomique ne sont pas les particules indivisibles de
Démocrite. Les accélérateurs de plus en plus puissants permettent d’étudier la structure méme
de la matiere qu’on croyait ultime. Mais avant d’aller plus loin dans la compréhension des
structures infiniment petites, il est primordial de comprendre le comportement de la matiere
qui compose les noyaux. Afin d’atteindre cet objectif, nous devons débuter par I’étude des

collisions entre les noyaux des atomes [Boh36].

Lorsque deux noyaux entrent en collision, le comportement subséquent de la maticre
nucléaire qui s’ensuivra n’est pas encore bien compris dans son ensemble. Ainsi, depuis
le début du siecle et ’expérience de Rutherford [E.R11], la recherche n’a cessé de faire
des progres, grace a I’amélioration des équipements de recherche (accélérateurs, détecteurs,
systemes d’acquisition) et de I’informatique (traitement des données). En physique nucléaire,
il existe deux grandes familles de réactions généralement étudiées. Les noyaux peuvent ef-
fectuer des réactions directes (image classique a 2 ou 3 degrés de liberté) ou encore d’autres

dites complexes (un grand nombre de degrés de liberté).

Les réactions directes sont des collisions nucléaires contrdlées servant a déterminer la
structure des états nucléaires. Les noyaux qui entrent en collision sont considérés comme
des ensembles stables qui conservent I’ensemble de leur intégrité lors des réactions. Les
participants interagiront par un processus de transfert de nucléons ou de knock-out. En ef-

fet, ces réactions sont le produit de collisions avec un parameétre d’impact b ' important

1. Le parametre d’impact est une évaluation théorique de la distance relative entre la cible et la direction
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(b > Reiple + Rprojectiles OU R est le rayon de la cible ou du projectile, selon le cas). Ainsi,
les réactions sont bien définies, les processus par lesquels les nucléons interagissent sont bien
établis, entrainant des résultats directs et précis. Les montages expérimentaux utilisés dans
le cadre de telles expériences sont également beaucoup plus spécifiques (et donc beaucoup
moins polyvalents comparativement a un multidétecteur de classe 47) que ceux utilisés dans

le cadre d’analyses de réactions complexes.

Quant a elles, les réactions complexes portent bien leur nom, car dans ce type de réactions,
le nombre de participants correspond a la masse (A) du systeme, soit le nombre total de
nucléons impliqués dans la réaction. Il est possible de comparer ces réactions a deux en-
sembles de billes de billard qui entrent violemment en collision : I’intégrité initiale des par-
ticipants (cible et projectile) est généralement altérée de maniere importante. Tous les états
sont alors accessibles et on parle d’étude de la densité des €tats. Cette catégorie d’expériences
renferme plusieurs familles de réactions, telles que les réactions quasi-€lastiques (peu d’in-
teraction), quasi-fission, fragmentation des participants (interaction plus importante) et la for-
mation d’un systeme unique thermalisé composé€ de I’ensemble des nucléons de la cible et du
projectile. Niels Bohr [Boh36] fut le premier a postuler la formation de ce type de systéme
composé, qui sera plus ou moins stable, selon 1’énergie incidente du projectile. Comme il a
été dit, ce systeme évoluera selon un processus par lequel il évacuera I’énergie d’excitation
accumulée. Les voies suivies par le systeme dépendent essentiellement de la valeur de cette

énergie d’excitation pour le systeme [Gro86].

Les processus a faible énergie d’excitation, telle I’évaporation de particules légeres d’un
noyau excité, sont relativement bien décrits par les théories statistiques, qui originent du
modele de Weisskopf [Wei37] développé dans la premiére moitié du XX sigcle. Les par-
ticules émises du systeme excité n’ont pas d’interaction entre elles. Ainsi le temps entre
deux émissions de particules est considéré infini dans les codes de simulation tels que GE-

MINI [Cha88]. Lorsque 1’énergie d’excitation du noyau augmente, on voit apparaitre d’autres

du projectile. La projection est dans I’axe du faisceau. Sa détermination expérimentale est discutée au chapitre

§3.1.
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phénomenes, en ordre d’énergie croissante, tels que la fission, la multifragmentation et la va-
porisation qui ne sont plus aussi aisément décrits par les théories d’évaporation statistique.
Dans le cas de la fission, le systeme est principalement divisé en deux gros fragments. Lorsque
I’énergie d’excitation augmente, le systeme explose en fragments plus ou moins gros. Ce pro-
cessus porte le nom de multifragmentation. Et finalement, la vaporisation est caractérisée par
une fragmentation du systeme en particules légeres (Z < 2). La multifragmention est le sujet

principal de la présente these.

Effectivement, comment décrire 1I’explosion d’un systeme dynamique d’une dimension
d’a peine quelques femtometres composé de quelques dizaines d’€léments ? Afin de répondre
a cette question, pendant longtemps, deux écoles de pensée s’affronterent [Mor93] : I’école
des théories statistiques [Cam00, E1100] et celle des théories dynamiques (il existe plusieurs
modeles, tels QMD [Pei89] et AMD [Ono092], une description du modele de 1’équation
de Boltzmann-Langevin est présentée a la section §5.1.1). Désormais, il existe un certain
consensus pour éviter d’opposer les théories statistiques et dynamiques puisque les deux
approches sont complémentaires [Rad06, Rad07]. En effet, les processus de réactions sont
des phénomenes possédant une description nécessairement dynamique, mais leur analyse
peut procéder par des méthodes statistiques, pourvu que 1’on considere un lot d’événements

adéquat.

La formation d’un systeme a I’équilibre lors de ce type de réaction est encore sujet a cri-
tiques, principalement en raison du temps d’interaction plutot court, mais reste tout de méme
une théorie défendable. Lorsque les deux noyaux entrent en collision et que le parametre
d’impact tend vers z€ro, il y a une forte probabilité de formation d’un systeéme constitué
de tous les nucléons de la cible et du projectile. Ce systeme subit une compression suivie
d’une expansion pendant laquelle il se thermalise. Cette étape est accompagnée d’émission
de particules 1égeres (chargées et neutrons) appelée émission de pré-équilibre. Dans le cas ou
I’énergie d’excitation est suffisante pour atteindre un régime ou la densité du systeme dimi-
nue avec une augmentation de la pression (instabilités mécaniques), le systeme cherchant a

rétablir un équilibre devra se scinder en deux phases, qui sont associées aux phases liquide et
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gaz d’un fluide.

Puisque les interactions entre les nucléons sont attractives 2 moyenne portée et répulsives
a trés courte portée 2, il est possible d’assimiler leur comportement a celui d’un fluide de
van der Waals (VDW) [Sur90]. Ainsi, au début des années 80, Bertsch et Siemens émirent
I’hypotheése qu’un systeme de nucléons subit une transition de phase, similaire a celle d’un
tel fluide [Ber83]. Afin de vérifier cette hypothese, le concept de la matiere infinie a été in-
troduit. Cette description limite permet une comparaison avec un fluide formé par un nombre
élevé d’entités élémentaires identiques. Sous I’approximation d’un nombre infini de consti-
tuants, le comportement de la matiere nucléaire correspond a celui d’un liquide. Cepen-
dant, la réalité veut que les noyaux soient des éléments finis (au maximum a peine plus
de deux cents éléments) formés de deux constituants élémentaires différents, les protons et
les neutrons. Ces caractéristiques dissocient clairement les noyaux d’un fluide de VDW. Cela
pose une difficulté supplémentaire sur les méthodes expérimentales utilisées dans 1’objectif
d’identifier une preuve de I’existence d’un tel phénomene. Toutefois, 1’étude théorique des
systemes finis a démontré 1’existence de signaux potentiels pour identifier un transition de
phase [Mor05,DFO1]. I1 est donc possible de concevoir une analyse expérimentale de la tran-
sition de phase dans les systemes nucléaires, car un signal devrait toujours étre présent et

observable.

Pour répondre a la question de 1’existence d’une transition de phase dans les noyaux,
plusieurs expériences furent menées afin d’identifier des signes potentiels d’un tel proces-
sus. Historiquement, la courbe calorique de J.Pochodzalla [Poc95] fut la premiere évidence
expérimentale, par la suite sérieusement critiquée ou méme réfutée, d’une transition du type
liquide-gaz dans les noyaux. D’autres signatures potentielles d’une transition de cette na-
ture dans les noyaux furent recherchées expérimentalement, telles que 1’identification d’une

capacité calorifique négative [D’A00], la bimodalité [Pic05, Pic06, Bon(09], loi d’échelle de

2. Larépulsion a tres courte portée, r < 0.8 fm, est due a des effets provenant des particules sub-hadroniques
telles les quarks, gluons, etc. Le potentiel attractif est maximum autour d’une distance internucléaire de r —~ 1 fm

et décroit de maniere exponentielle [Lac80].
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Fisher [ElIO2] et les corrélations en charge [Mor96, TO03, Dés02]. Les corrélations en charge

constituent le signal étudié dans le cadre de la présente these.

Dans le cas de la matiere nucléaire infinie, il est possible d’illustrer clairement I’évolution
d’un systeme sur un diagramme des phases jusqu’a sa rupture progressive dans la zone d’in-
stabilité mécanique dénommeée région spinodale [Cah61]. Ce processus de décomposition est
utilisé dans la description de la transition de phase du premier ordre dans un fluide [F.F79].
Lorsque le systeme se retrouve dans cette région d’instabilités, les modes de fluctuation de
densité les plus instables sont amplifiés [Jac96a]. La conséquence directe sur un systeme de
nucléons, prédite par les modeles, est une fragmentation en charges égales lors de ce proces-
sus de décomposition. Toutefois, le fait que la taille du systeme est finie, la désexcitation
secondaire des fragments chauds, la coalescence des fragments naissants et le battement
entre les différents modes devraient réduire ce signal, tel que démontré dans les prédictions
théoriques et simulations [Gua96a, Bor08]. L’étude des collisions centrales entre Xe et Sn
aux énergies intermédiaires (soit entre 32 et 50 AMeV) réalisée par G.Tabdcaru a démontré
que la charge de ces fragments identiques n’était pas unique mais avait une certaine distribu-
tion [T03]. L’intervalle de confiance 3-46 obtenu dans cette étude n’a pas permis de conclure

définitivement sur le sujet.

En 2001, une nouvelle expérience, appelée cinquieme campagne INDRA, fut menée aux
laboratoires du GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds), en France, afin d’obte-
nir la statistique suffisante pour confirmer, hors de tout doute raisonnable, la présence de telles
corrélations. Le multidétecteur INDRA [Pou95], acronyme pour Identification de Noyaux
et Détection avec Résolution Accrue, a été utilisé pour I’étude des collisions d’un projec-
tile de xénon sur une cible d’étain. Il a ét€ possible d’obtenir environ dix fois le nombre
d’événements accumulés lors de la premiere campagne (1993) qui ont servi dans 1’étude de
G.Tabdcaru . Entre les deux séries d’expériences il existe un intervalle temporel de pratique-
ment une décennie, il est normal de s’attendre a des différences mineures entre les données
recueillies dans les deux cas. Comme les noms des campagnes 1’indiquent, trois campagnes

furent menées durant cet intervalle de temps. Des améliorations substantielles ont été ap-
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portées au multidétecteur durant cette période. La cinquieme campagne d’ INDRA, ainsi que
la description du multidétecteur et une comparaison des deux campagnes d’expériences, sont

les sujets couverts dans le premier chapitre de cette these.

Grace A un intervalle de confiance d’au minimum 50 [T03], il sera possible d’affirmer
I’existence d’une transition de phase du premier ordre dans la matiere nucléaire, puisque le
mécanisme par lequel elle s’opere devrait étre clairement identifié. La confirmation d’un tel
phénomene menera a 1’élaboration d’une équation d’état fiable pour des systemes thermody-
namiques tels les corps célestes observés dans le cosmos. Les résultats sont attendus depuis
longtemps en astrophysique [Boy06] afin de créer des modeles réalistes pour comprendre le
comportement des supernovae et des étoiles a neutrons. Effectivement, les systemes créés
en laboratoire grace aux collisions d’ions lourds possedent les caractéristiques thermodyna-
miques de ces phénomenes stellaires [Mek78]. L’étude en laboratoire devrait ainsi permettre

d’obtenir une équation d’état fiable pour les systemes astrophysiques inaccessibles autrement.

Une particularité de la matiere nucléaire est la nature des €léments qui la composent.
Formée de protons (possédant une charge positive) et de neutrons (neutres du point de vue
de la force électromagnétique), la matiere nucléaire est unique en son genre. Bien que son
comportement soit analogue a celui d’un fluide lorsque le ratio d’isospin N/Z est proche de
1, lorsqu’on s’écarte de la vallée de stabilité, le comportement de la matiere nucléaire reste
a étre étudié expérimentalement, puisqu’un nouveau degré de liberté est ajouté a I’équation

d’état permettant de décrire son comportement.

Une exploration de I’'implication de I’isospin dans le mécanisme spinodal est présentée.
Puisque la matiere nucléaire est de nature asymétrique, une variation du ratio d’isospin de-
vrait €tre perceptible sur la taille des fragments a la sortie du processus de décomposition.
L’exploration théorique de cette région encore méconnue du diagramme des phases a suscité
un nombre important de spéculations [Bar(2] et il convient de confirmer ou d’infirmer cer-

taines hypotheses mises a I’épreuve dans les simulations et les modeles théoriques [Ono04].
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Ces dernieres années ont vu I’aveénement des accélérateurs de faisceaux exotiques avec
la possibilité d’accélérer des ions radioactifs possédant une demie-vie de quelques millise-
condes. Grace a ces nouvelles installations, les isotopes situés aux extrémités de la vallée
de stabilité sont désormais accessibles. Les nouvelles générations d’accélérateurs, comme
TRIUMF (TRI-University Meson Facility) a Vancouver et SPIRAL-2 (Systeme de Production
d’lons Radioactifs en ligne) au GANIL, en France permetteront d’atteindre cet objectif. Déja,
plusieurs expériences furent réalisées a 1’aide de I’installation SPIRAL, telle que la sixieéme

campagne INDRA [Mar(9].

Les expériences qui seront menées a TRIUMF par le GRILL (Groupe de Recherches
sur les Ions Lourds de [’université Laval) visent a identifier les fragments €mis lors de
réactions avec une variation importante du ratio N/Z du projectile, afin d’obtenir des systémes
asymétriques, jusqu’a aujourd’hui, jamais analysés. La préparation d’un code d’analyse fiable
pour effectuer ’analyse des données est essentiel pour la poursuite du but de 1’expérience.
Les nouveaux outils disponibles, tel le logiciel de traitement des données ROOT [Bru97] per-
mettent de programmer un code d’analyse portable et facilement adaptable a n’importe quelle
expérience. Une analyse des données issues de la campagne d’expérience HERACLES 2001

a été réalisée.

La campagne d’expérience HERACLES 2001 comprend plusieurs systemes, tels Ar+Ta,
Kr+Ta, Ar+Ni, a des énergies variant entre 35 et 50 AMeV. Un des objectifs de cette cam-
pagne est de pouvoir caractériser une source de mi-rapidité a I’aide de détecteurs a neutrons
disposés autour de la chambre a réactions. Des résultats intéressants présentés par Y. Laro-
chelle et al. laissent penser que la source de mi-rapidité évolue a une vitesse inférieure a
celle du centre de masse. Des résultats furent présentés par D.Thériault ef al. concernant un

systeme symétrique Ni+Ni, et I’étude du systeéme asymétrique est présentée dans cette these.

La présente these porte ainsi sur deux expériences distinctes : les expériences de la cin-
quieme campagne INDRA et celles menées lors de la campagne HERACLES 2001. Tout

d’abord, le multidétecteur INDRA est présenté au chapitre 1. Au chapitre 2, le multidétecteur
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HERACLES est présenté, ainsi que les résultats obtenus sur I’analyse des données. Le cha-
pitre 3 traite des systemes Xe+Sn étudiés dans le cadre de la cinquieme campagne INDRA,
des sélections expérimentales pertinentes pour 1’analyse des corrélations en charge, présenté
au chapitre 4. Finalement, le chapitre 5 est dédié a I’analyse de la distillation d’isospin a

I’aide d’une nouvelle variable expérimentale.



Le multidétecteur INDRA

1.1 Introduction

La matrice 47 INDRA fut développée au début des années 1990 [Pou95] par une col-
laboration internationale basée en France, principalement composée de chercheurs francais,
italiens et canadiens. Avec plus de 6 campagnes d’expériences réalisées depuis 1993, ce mul-
tidétecteur devrait €tre utilis€ jusqu’en 2011, et peut-€tre méme au-dela. La derniere cam-
pagne (au moment de la rédaction de cette thése) remonte au printemps 2007, ou le mul-

tidétecteur fut couplé au spectrometre de masse VAMOS [Mar09].

La premiere partie, sous supervision frangaise, de cette these porte sur les expériences
de la cinquieme campagne d’INDRA, réalisée en 2001 au laboratoire du GANIL. Ce mul-
tidétecteur est congu pour effectuer la détection des fragments chargés (des isotopes de 1’hy-
drogene a des fragments aussi lourds que le plomb) émis lors des collisions d’ions lourds
sur une cible fixe. La surface de détection couvre presque la totalité de 1’angle solide autour
de la cible, d’ou le terme 4. Elle est divisée en 336 modules, assemblés avec plus de 600

détecteurs (figure 1.1).

La version d’INDRA utilisée dans la cinquieme campagne permet d’obtenir une résolution
isotopique sur les fragments produits lors des collisions jusqu’a I’oxygene (Z = 8) sur une par-

tie des couronnes. Sinon, uniquement la charge et 1I’énergie des fragments sont déterminées.

9
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FIGURE 1.1 - Distribution des couronnes sur le multidétecteur INDRA.

La détection des neutrons n’est pas réalis€e avec INDRA. Cette derniere n’est pas prise en
compte pour des raisons d’efficacité de détection, puisque les détecteurs devraient étre lo-
calisés a I’extérieur de la chambre. Ainsi, les neutrons devraient traverser plusieurs couches
de détecteurs et le mur de la chambre a vide, pour parvenir aux détecteurs de neutrons, et
seraient alors fortement déviés, voire absorbés, par ces matériaux. Il a donc été décidé de ne
pas effectuer la détection de neutrons. Cependant, dans le cadre de I’étude de faisceaux exo-
tiques, la question de la détection des neutrons prend une importance beaucoup plus grande
et plusieurs scénarios sont présentement a I’étude pour le futur multidétecteur 47 de seconde

génération FAZIA (Four n A-Z Identification Array).

1.1.1 La cinquiéme et les autres campagnes INDRA

La cinquieme campagne comporte son lot d’originalités par rapport aux campagnes pré-
cédentes. La plupart peuvent €tre considérées comme des améliorations substantielles. Ce-
pendant, si elles comportent toutes des avantages, elles réservent quelques inconvénients qui
peuvent, dans certains cas, s’avérer critiques pour I’analyse des données. De plus, certains
problemes, inhérents a toutes les expériences en physique nucléaire de cette envergure, sont
apparus lors de 1’analyse des résultats. Il importe de bien cerner leur impact sur les résultats
obtenus dans cette campagne et comprendre comment il sera possible de les éviter dans les

futures campagnes d’INDRA.

La premiere modification d’importance est celle apportée a la premiere couronne, lors
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FIGURE 1.2 — Comparaison entre les charges détectées dans la couronne 1 lors de la
premiere campagne (rouge), 129X e 479 Sp, et la cinquieme campagne ( bleue),'**X e +112
Sn, avec une énergie de faisceau de 32 AMeV. Les spectres sont normalisés au nombre

d’événements. La fleche indique la charge du projectile (Xe = 54).

de la quatrieme campagne. Elle consiste au remplacement des phoswichs par des télescopes
Si-CsI(T1). Le détecteur silicium possede une épaisseur de 300 um et les détecteurs d’iodure
de césium font 13,8 cm. Cette modification a apporté un gain considérable sur la détection
des fragments lourds aux bas angles. Ainsi, comme il est possible de le constater sur la
figure [1.2], le nombre de fragments lourds ( Z > 20) identifiés dans la cinquieme cam-
pagne est beaucoup plus important, en raison d’un seuil d’identification plus bas et d’une
meilleure résolution. La comparaison est réalisée entre un systeéme de la cinquieéme campagne
(136X e+124Sn 232 AMeV) et un systeme de la [iere campagne (129Xe+""Sn 2 32 AMeV). Bien
que ces deux campagnes n’utilisent pas exactement les mémes détecteurs et que pratiquement
une décennie d’expériences INDRA les séparent, il est convenable d’assumer une correspon-
dance dans les résultats des deux campagnes. Essentiellement, il s’agit du méme appareil qui

a effectué les deux séries de mesures.

La seconde modification est le remplacement de certains détecteurs silicium de 300 um
par des silicium plus minces de 150 um. Le but de cette modification est de pouvoir obtenir

la résolution en masse inférieure a une unité sur les fragments jusqu’a I’oxygene (Z=8), en
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utilisant un gain plus élevé sur les amplificateurs associés. Cependant, justement a cause du
gain plus €élevé, il n’est plus possible d’identifier des fragments avec une charge supérieure a
I’argon (Z=18) pour ces détecteurs. L’impact de ces modifications sur la détection et sur les

résultats est discuté dans ce chapitre.

1.2 Le multidétecteur

Le multidétecteur INDRA a déja fait I’objet de présentations détaillées dans le cadre de
plusieurs theses [Hud01,Mar95 ,BonO6,Fra98,T()0,M0i08], pour n’en nommer que quelques-
unes. Dans le cadre de la présente these, uniquement les points pertinents a 1I’analyse et les
principales corrections apportées a I’identification et la calibration des données sont discutés.
L’ensemble des détecteurs est divisé en 17 couronnes réparties pour couvrir plus de 90%
de I’angle solide autour de la cible (voir le schéma (1.1)). La partie ”avant” comprend les
détecteurs des couronnes 129 (2°< 0 <45°) ! etla partie “arriere”, les couronnes 10 a 17
(45° <0 <176 °). Chaque couronne est divisée en 8, 12 ou encore 24 ensembles, comprenant

2 ou 3 étages de détection. ’ensemble des caractéristiques est répertorié dans le tableau [1.1].

Ces caractéristiques permettent a ce multidétecteur de détecter, avec un taux d’acquisi-
tion de I’ordre de 500 événements > par seconde, des particules aussi légeres et lentes que
des protons de 1 MeV et aussi lourdes et énergétiques que des fragments d’uranium a 5 GeV
(énergie totale). Cependant, un de ses défauts concerne sa moins grande capacité d’analyse
des systemes asymétriques possédant une faible vitesse du centre de masse (on pense au

systeme Ni+Au a 32 AMev par exemple).

Bien qu’aujourd’hui INDRA ne soit plus le meilleur détecteur 47 théorique disponible
pour I’analyse des réactions nucléaires aux énergies intermédiaires (8-100 AMeV) [Sou06],

il demeure un des meilleurs compromis entre granularité (nombre de détecteurs), résolution

1. 6 est I’angle mesuré entre 1’axe du faisceau (axe z) et la position du détecteur, avec la cible comme

origine.
2. Un événement est constitué d’un nombre de fragments supérieurs a la limite du déclencheur (ou trigger)

dans le systéme d’acquisition.
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Chambres d’ionisation

Nb Onmin Ohmax Ay op AQ d Nb
couronnes modules  (deg) (deg) (deg) (deg) (msr) (mm) Csl
2-3 12 3,13 6,98 28,84 30,00 2,98 655 3
4-5 12 7,21 13,83 29,10 30,00 10,71 385 4
6-7 12 14,21 26,74 29,28 30,00 39,01 250 4
8-9 12 27,84 44,67 29,03 30,00 87,70 120 4
10-11 12 4523 69,29 29,33 30,00 182,83 120 4
12 12 70,25 87,60 29,44 30,00 152,11 120 2
13 8 92,40 109,76 44,44 45,00 229,74 120 3
14-15 8 110,31 141,80 44,26 45,00 338,93 120 4
16-17 8 142,38 174,77 41,54 45,00 147,73 120 2
Csl et Si
Nb Onmin Ormax Ay op AQ e (CsD) e (Si)
couronnes modules  (deg) (deg) (deg) (deg) (msr) (mm) (mm)
1 12 2,00 3,00 30,00 30,00 0,37 138 0,30
2 12 3,06 446 27,51 30,00 0,77 138 0,30 & 0,15%*
3 24 4,48 6,96 14,15 2250 1,06 138 0,30 & 0,15%*
4 24 7,16 995 14,01 2250 1,77 138 0,30 & 0,15%*
5 24 9,99 13,72 1429 22,50 3,33 138 0,30 & 0,15%*
6 24 1423 19,93 14,29 22,50 7,28 97 0,30 & 0,15%*
7 24 1998 26,61 14,48 22,50 11,55 97 0,30 & 0,15%*
8 24 27,62 34,87 14,18 22,50 16,20 90 0,30 & 0,15%
9 24 3496 44,61 14,32 2250 26,90 90 0,30 & 0,15*
10 24 4525 56,90 14,44 22,50 39,78 76
11 24 56,99 69,69 14,52 22,50 50,08 76
12 24 70,28 88,59 14,56 22,50 79,49 48
13 24 91,72 109,65 14,64 30,00 78,23 60
14 16 110,44 126,03 22,08 33,75 92,10 50
15 16 126,12 141,69 21,98 33,75 74,88 50
16 8 142,50 157,08 43,65 45,00 97,28 50
17 8 157,17 175,70 39,99 45,00 52,71 50

TABLE 1.1 — Distribution angulaire des détecteurs dans INDRA pour la V¥ campagne.
Tirée de [Le 99]. (*)Les couronnes 2 a 9 contiennent des Si de 2 épaisseurs, telles qu’in-

diquées dans le tableau (1.3).
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des détecteurs, physique envisageable et utilisation pratique (capacité d’adaptation, quantité
de données a dépouiller et coiit de fonctionnement). Malgré 1’avenement des multidétecteurs
47 de seconde génération, tel CHIMERA, INDRA demeure a I’avant-garde de la recherche

en physique des ions lourds.

L’identification des fragments chargés avec le multidétecteur INDRA est multicouche.
Les fragments qui proviennent de la cible possedent une masse (A), une charge (Z) et une
énergie cinétique (Ey) qui leur sont propres. Ces caractéristiques varient beaucoup en fonction
des expériences et conditions initiales du systeme réactionnel a I’étude. Ce qui a assuré le
succes d’INDRA au cours des deux dernieres décennies est sa capacité d’analyser une gamme
extrémement variée de systemes et de pouvoir s’adapter a différents montages. La sixieme
campagne qui a été menée avec le spectrometre VAMOS en est un des meilleurs exemples,

avec la campagne menée a GSI [Mar(09].

1.3 Les télescopes et détecteurs

Sur la partie avant du multidétecteur (jusqu’a la couronne 9 ° inclusivement), donc sur la
partie ou la statistique est la plus importante et les fragments les plus massifs, les détecteurs
sont assemblés en trois couches. Une chambre a ionisation (Chlo) constitue le premier étage,
un détecteur silicium (Si) le deuxiéme et la derniere couche est formée d’un cristal d’iodure
de césium (CsI(T1)), tel qu’illustré sur la figure 1.3. La partie arriere, au-dela de 45°, comporte

deux étages de détection. Une chambre 2 ionisation et un CsI(Tl) composent ces télescopes *.

Les Chlo sont formées de cellules de 5 cm d’épaisseur, contenant du gaz, C3Fg, sous une
pression stable pour chacun des détecteurs, variant entre 30 et 50 mbar selon I’emplacement.
Une fine paroi de mylar sert de fenétre pour les fragments incidents. Au cours de la V"¢

campagne, le gaz a ét€ changé pendant I’expérience, avec un résultat alors inattendu, puis-

3. Les neuf premiéres couronnes font une couverture angulaire de 2° a 45° pour 1’angle 6, voir le tableau

1.1.
4. Le terme télescope est employé pour parler des ensembles de deux modules utilisés pour établir 1’identi-

fication des particules chargées sur INDRA (les télescopes Si-CsI(T1) par exemple).
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S acsi(TY)
(5-14 cm)

B : 4 Siliciums
cathode ST A (300}

1chambre aionisation
(C3F8 ;30 Torr ; Sem)

FIGURE 1.3 — Schéma des télescopes localisés sur la partie avant d’INDRA (tiré de la

référence [Pou95].

qu’il s’est avéré que la premiere bouteille de gaz était contaminée par un agent non-identifié.

La section (§1.3.5) traite de ce probleme en détail.

Les Si sont formés de cristaux de silicium avec une épaisseur de 300 um ou 150 ym. I1
faut ajouter un télescope formé d’un détecteur silicium de 75 pm suivi d’un Si(Li) de 2 mm
sur chacune des couronnes 10 a 17. Ces détecteurs sont appelés étalons, car ils ont été inter-

posés entre la Chlo et le scintillateur pour fournir un étalonnage de référence pour les CsI(T1).

Les cristaux d’iodure de césium dopés au thallium CsI(TI) se retrouvent sur I’ensemble

des couronnes et possedent une géométrie variable, tel qu’il est spécifié dans le tableau (1.1).

1.3.1 Identification et calibration

Grice a cette configuration, les fragments incidents peuvent alors s’arréter dans le pre-
mier, deuxieme ou troisieme étage, selon leur charge, masse et énergie incidente. Afin de
pouvoir identifier ces fragments et reconstruire I’information qu’ils contiennent, il faut qu’ils
traversent au moins un étage des télescopes (sauf dans le cas de I'identification CsI(Tl) pour
les particules l1égeres ou seulement I’ arrét dans le cristal est nécessaire pour 1’identification ).
La méthode d’identification utilisée avec INDRA demande de porter la perte d’énergie dans

le premier étage (AE) en fonction de I’énergie déposée dans le second (E), ou la particule
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doit impérativement s’étre immobilisée. La détection est alors effectuée par les étages du
télescope qui sont les mieux adaptés. La relation de Bethe-Bloch [Leo94] permet d’expri-
mer cette perte d’énergie par unité de distance parcourue dans le milieu par les fragments
chargés[1.1] :

AE A
Zes (1.1)

A C2E

La charge effective Z, sy permet de prendre en compte le degré d’ionisation de I’ion, dans le

cas ol il n’est pas totalement ionisé .

Pour identifier la charge des fragments, un histogramme bi-dimensionnel de AE en fonc-
tion de E est tracé. Il est alors possible d’observer des crétes correspondant a la charge des
fragments détectés. Si la résolution du détecteur est suffisante il est possible d’obtenir une
discrimination visuelle des différents isotopes pour les différents éléments, c’est-a-dire obte-
nir la résolution isotopique. Cependant, sur INDRA, la résolution isotopique est limitée aux

télescopes Si-CsI(T1) et aux cristaux d’iodure de césium.

1.3.2 Les codes d’identification

Depuis la premiere campagne INDRA, un chiffre est attribué a chaque fragment pour
déterminer 1I’état de I’identification du fragment [Fra98] ; ce code permet de connaitre le type
de détecteur (ou télescope) qui a identifié le fragment et si 1’identification est normale ou
utilise une méthode indirecte. Les codes principaux (1 a 8) sont demeurés les mémes d’une
campagne a I’autre, en fonction des détecteurs utilisés, malgré les diverses altérations a la

matrice au cours du temps (voir le chapitre §1.1.1).

L’ensemble des codes utilisés pour les premiere et cinquieme campagnes est présenté

dans le tableau 1.2. Les codes utilisés dans le cadre des analyses sont généralement 2,3 et 4.

5. Zess = +/(0?), Q étant I"état de charge de I'ion (Q=Z si totalement ionisé et Q=0 s’il est neutre).
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Code Signification

0

O 0 9 AN n B~ WD =

—_ = =
~ = O

15

Gamma

Neutrons

CsI(TT) ou phoswich (campagne 1)
Si-Csl

Chlo-Si ou Chlo-Csl

Fragment non-identifié (Z,,,;,)
Création par cohérence Csl
Création par cohérence Chlo
Comptage multiple dans Chlo
Identification incomplete dans Csl ou Phoswichs
Entre les lignes (CsI)
Identification Z = 2

Particule non-identifiée (a rejeter)

Particule rejetée

TABLE 1.2 — Les différents codes d’identification tels qu’utilisés dans la premiere et la cin-

quieme campagne d’expériences INDRA [Fra].
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Les codes 2,3 et 4 : identification réussie

Ces codes d’identification sont ceux demandés lorsqu’une analyse normale est réalisée.
Ils permettent de savoir si le fragment a été identifié par un CsI(T1) seul ou un phoswich®
(code 2), un télescope silicium-CsI(T1), Si75-SiLi ou SiLi-CsI(TI) (code 3) ou finalement une
chambre a ionisation combinée avec un silicium (75, 150 ou 300 um) ou un cristal CsI(TI)

(code 4). Un fragment possé€dant un de ces codes est considéré comme correctement identifié.

Les codes 6 et 7 : identification récupérée

Puisque chaque détecteur couvre un angle solide important autour de la cible, il est pos-
sible que deux particules ne possédant pas les mémes caractéristiques (charge, masse, énergie
cinétique) pénetrent en méme temps dans une Chlo. Si I’'une d’entre elles est identifiable dans
un CsI(Tl), il sera possible de distinguer la deuxieme en effectuant la cohérence entre les
pertes d’énergie mesurées et celle calculées pour la particule identifiée. Ainsi, il sera possible
de récupérer I’information pour la particule initialement cachée. Ces codes ne sont pas utilisés
dans les analyses présentés dans cette these puisque qu’ils n’ont pas encore été implémentés

dans le cadre de la cinquieme campagne au moment de rédiger cette these.

Les autres codes 0,1,8,9,10,11,14 et 15 : mauvaise identification

Ces codes permettent d’identifier différents cas ou I’identification a échoué pour une rai-
son connue. Par exemple, les code 0 et 1 représentent le cas ou la particule est un neutron
ou un gamma, pour lesquels nous ne pouvons obtenir une valeur d’énergie avec le type de

systeme utilisé.

1.3.3 Les détecteurs CsI(TI)

Les CsI(Tl) permettent d’identifier la charge et la masse des fragments 1égers qui sont
arrétés a I’intérieur du cristal. Les premieres recherches sur le sujet datent de la seconde

moitié du vingtieme siecle [Gwi63a, Gwi63b]. Apres plusieurs tentatives qui se limitaient

6. Les phoswichs n’ont été utilisés que dans les trois premieres campagnes d’expérience INDRA pour étre

remplacés par des télescopes Si-CsI(T1) lors de la quatrieme campagne en 1999.
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a calibrer le systeme en énergie avec une relation incomplete (par exemple [Lar94]), leur
réponse en lumiere en fonction de I'énergie incidente des fragments chargés est aujour-
d’hui bien établie [Par02a, ParO2b]. Ces cristaux permettent une identification isotopique
jusqu’au béryllium, mais ne permettent pas d’identifier la masse des ions possédant une
charge supérieure a 4. Des expériences sont toujours en cours [Par] afin de déterminer les
meilleures caractéristiques (concentration en thallium, température d’opération) pour obtenir

la meilleure résolution avec ce type de scintillateurs.

Ces cristaux sont couplés a des photomultiplicateurs (PM) qui collectent la lumiere et
la traduisent en un signal électrique utilisable dans les systemes d’acquisition. Les photons
émis lors du freinage des fragments chargés dans le cristal d’iodure de césium sont collectés
par une photocathode. Les électrons produits sont multipliés par une suite d’étages (dynodes)
permettant un effet de cascade d’électrons. Le nombre d’électrons captés sur I’anode du tube
photomultiplicateur est amplifié par un gain G dépendant principalement du nombre d’étages,

de la configuration de ces étages et du matériel utilisé dans la conception des dynodes ’.

La décroissance du signal émis par le CsI(TI) tel que pergu par le PM peut s’exprimer
comme la somme de deux exponentielles (équation 1.2) [Ben89], tel qu’illustré sur la figure
1.4:

o Oy =t =t

i(t) = —eTr—f—%efl : (1.2)
Tr Tl

Cette relation met en évidence les deux composantes du signal, temporellement distinctes,
par rapport a la durée totale ¢ du signal observé. Les composantes lente et rapide ont une
durée définie respectivement par 7; et 7,. La charge totale (somme de la composante lente Q;

et rapide Q,) du signal est obtenue par I'intégrale [y i(¢)dt.

Tout ce systeme est tres sensible a la moindre fluctuation de tension sur I’alimentation des
photomultiplicateurs. Ainsi, le gain d’un photomultiplicateur peut varier sensiblement tout au

long d’une expérience qui dure, normalement, plusieurs jours, voire plusieurs semaines. La

7. Le gain s’exprime comme G = (KV,;)" ou K est une constante, V, est la tension entre les dynodes et n le

nombre d’étages [Leo94].
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F1GURE 1.4 — Décomposition du signal CsI(Tl) obtenu a I’aide d’un photomultiplicateur.

correction de cette dérive est possible grace a un systeme de laser pulsé qui sert de repere
pour appliquer un facteur correctif sur la valeur de lumiere calculée [Pou95]. Dans le cadre
des campagnes antérieures, les corrections de la dérive des CsI(Tl) ont pu étre appliquées
avec succés [Mar95]. Pour la V¥ campagne, la correction est appliquée sur la calibration
des télescopes Si-CsI(T1) uniquement, puisque la dérive des CsI(T1) est trop importante pour
corriger les spectres R-L. Les graphiques 1.10 et 1.6 mettent en évidence I’amélioration sub-
stantielle apportée par cette modification. La résolution en charge est nettement améliorée sur

le spectre bi-dimensionnel ou la correction est apportée (figure 1.6).

La correction des grilles d’identification

Un second probleme est apparu évident des le début du traitement des données. Pour ef-
fectuer I’identification des fragments qui ont pénétré le cristal, il faut créer un histogramme
bi-dimensionnel de la composante rapide en fonction de la composante lente du signal (voir
figure 1.4). Des lignes sont tracées sur les crétes des spectres, permettant ainsi d’identifier les
différents éléments et leurs isotopes. A chaque ligne sont attribuées une masse et une charge

fixes. Normalement, ces lignes sont valables pour I’ensemble d’une campagne d’expériences.

Le probleme qui concerne la V" campagne est une instabilité présente uniquement

dans la composante rapide de la lumiere Csl. Cela induit une incompatibilité entre les grilles
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-_‘4000 e e s R i PR ) B R R B T2 2329 20
SRR R C ) Mean y 91.74
sl - - RMS x 2730 18
RMS y 3285 | _| 16
Integral 1.246e+05
0] 338] o] _l
0 |124584 174 14
1] o].

Csl(arb.)

FIGURE 1.5 - Spectre d’identification Si-Csl pour le module 3 de la couronne 6 sans la

correction de la lumiere Csl.
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FIGURE 1.6 — Spectre d’identification Si-Csl pour le module 3 de la couronne 6 avec la

correction de la lumiere Csl.
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FIGURE 1.7 — Evolution de I’identification des alphas & I'aide d’une méme grille d’identifi-
cation. La ligne pleine noire indique la valeur nominale de la masse des alphas et les traits
pointillés une erreur de 2.5% sur l’identification. Le point rouge indique la valeur obtenue

pour chaque run avec la déviation © en bleu.

tracées avec les séries de mesures menées a la fin de la campagne et les données au début de
cette campagne. La grille d’identification est déphasée par rapport aux crétes formées par les
fragments avec les mémes A et Z (voir figure 1.10). Le probléme provient probablement des
embases des photomultiplicateurs qui n’ont pas été concues pour supporter les taux d’acqui-

sition élevés.

Le graphique 1.7 permet d’observer la dérive de I’identification des particules alpha dans
les Csl. Le point indique la valeur moyenne (X) du pic de I’identification des *He (distance
X par rapport a la ligne d’identification tracée sur le maximum de la créte, pour N particules)

pour une run, ainsi que son écart-type (valeur RMS, ou o) %.

Les droites horizontales en pointillés servent a identifier le déplacement maximal toléré
(soit 5%). Le début de la campagne semble avoir été plus marqué par des déviations, en rai-
son des taux plus élevés imposés au début, mais qui, par la suite, ont été revus a la baisse.
La principale conséquence de ce probleme est de fausser I’identification des particules, en

diminuant le nombre réel de fragments identifiés (si la ligne se déplace dans une zone vide

N x N X (X))
8. Définis comme (X) = 7):"7\?)('7 o=/ 72"10()(1’\, wr
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Détecteurs modifiés (en %) par couronne
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F1GURE 1.8 — Pourcentage des modules CsI(Tl) corrigés par couronne.

du spectre) ou encore d’attribuer une identification erronée en Z et en A des fragments (si la

ligne se déplace vers une autre créte).

Afin de corriger ce probleme, pour I’ensemble des détecteurs atteints, il a suffi d’appliquer

cor

un facteur correctif lin€aire Y sur la composante rapide (L;7 ide =

Lyapige X Y) valable pour un
certain nombre de runs avant d’appliquer un nouveau facteur. Pour un seul détecteur, il peut
y avoir jusqu’a 4 facteurs correctifs appliqués. Le logiciel de gestion des données INDRA,
KaliVeda [Fra, Moi08], permettant aisément cette opération, I’ensemble des corrections a pu

étre effectué sans refaire un tracé complet des lignes sur les crétes des spectres.

Sur I’ensemble des couronnes, 48% des détecteurs ont été touchés par ce probleme. Le
graphique 1.8 résume 1’ensemble de la situation. Les couronnes qui ont nécessité le plus de
modifications sont les couronnes 1,8,9 et 10. Ce sont essentiellement des couronnes situées a

plus de 27 ° de I’axe du faisceau, avec des taux de comptage assez élevés.



24
1.3. LES TELESCOPES ET DETECTEURS

5% )

M C=0%
WC<=0.5%

I 0.5%<C<=1%
F11%<C<=1.5%

0,
S2% | e>1.5%

24%

8%

FIGURE 1.9 — Importance relative des modifications sur les grilles d’identification
représentée par un facteur de correction C. Le pourcentage représente le nombre de

détecteurs corrigés avec un tel facteur.
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FIGURE 1.10 - Spectre d’identification CsI(Tl) rapide-lent pour le module 14 de la couronne

10. Les lignes tracées sont celles utilisées pour l’identification des fragments.
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FIGURE 1.11 - Spectre d’identification Csl pour le module 14 de la couronne 10 avec un

facteur de correction Y=0,988 appliqué sur la grille d’identification.

L’importance de chacune des modifications apportées sur les grilles d’identification est
illustrée dans le graphique 1.9. Une correction C de 1% représente un facteur multiplicatif Y
de 0.99 ou 1.01, dépendant si les lignes étaient décalées vers le haut ou le bas du spectre. Au
total, plus de 50% des détecteurs n’ont pas nécessité une telle modification. Environ 16% des

détecteurs ont subi une modification majeure (plus de 1% de correction).

Bien que d’apparence faible, un facteur Y de 0.99 est suffisant pour décaler completement
les grilles des crétes sur le spectre d’identification. Les lignes d’identification du module 14
de la couronne 10, telles que tracées sur la figure 1.11, ont di étre modifiées d’un facteur
Y=0,988. Leffet est clairement visible sur les spectres PID ° (observer la figure 1.12). En
grisaille, il s’agit de I’identification réalisée sans correction et en couleurs pleines, il s’agit
de I'identification corrigée. Les graphiques sont réalisés sur une dizaine de runs du méme

systeme ' afin d’assurer une uniformité des données. Une nette amélioration est visible pour

9. Provient de I’anglais Particle IDentification. 11 s’agit d’une évaluation de la distance entre la coordonnée

R-L du fragment et la ligne d’identification.
10. runs 6020 2 6030 du systeme '3®Xe+!?4Sn 4 32 AMeV
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FIGURE 1.12 — Evolution de I'identification des fragments dans le CsI(Tl) du module 14 de
la couronne 10 pour les runs 6020 a 6030.

les charge Z= 1(bleu), 2(rouge) puisque les distributions sont recentrées sur les lignes des

masses.

1.3.4 Les télescopes Si-CsI(TI)

La premiere modification a noter est le remplacement des phoswichs de la couronne 1
(utilisés jusqu’a la TV¥"¢ campagne) par cette combinaison de détecteurs. Cette modifica-
tion importante procure un seuil d’identification inférieur pour les charges élevées, permet-
tant ainsi une identification plus complete. La figure 1.2 permet de mettre en évidence que
désormais il est possible d’aisément identifier le quasi-projectile (Z=54) sur la premiere cou-

ronne, comparativement aux campagnes précédentes.

Les Si de 150 ym

Une autre modification importante concernant les détecteurs de la V"¢ campagne est

le remplacement de plusieurs détecteurs de Si 300 um par des 150 um. Cette modifica-
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tion a pour but d’obtenir une résolution isotopique pour des charges plus élevées que dans
les campagnes précédentes avec un seuil inférieur. Grace a ces détecteurs, il est maintenant
possible d’atteindre cette résolution pour des fragments possédant une charge allant jusqu’a
celle de I’oxygene (Z = 8). Cependant, cette modification n’est pas que positive. Lors de leur
opération, il s’est avéré nécessaire d’augmenter substantiellement le gain des amplificateurs
associés a ces détecteurs. Ainsi, la derniere créte complete identifiable est celle de 1’argon (
7Z=18). Au-dela de cette limite, une partie des ions est associée a des signaux dont la valeur
est en-dehors de la dynamique d’entrée du codeur. Afin d’éviter des coupures non-physiques
dans les spectres d’énergie, il est convenu de rejeter les fragments dont une partie du spectre
en énergie serait tronquée. La figure 1.13 illustre clairement ce rebroussement dii au codeur
dans le cas de 'utilisation d’un Si de 150um. La valeur Si est limitée par le codeur au canal
4095 et toutes les lectures supérieures se retrouvent dans ce canal. La comparaison avec la
figure 1.14 met en évidence la limitation de I’identification en charge imposée, ou dans le cas

présenté, I’identification du QP (Z=54) est possible.

Couronne(s) Module(s)
2 21
3 21-22
4-5 9-10
6-7 3-4,13-14
8-9 7-8,17-18,23-24

TABLE 1.3 — Distribution des détecteurs Si de 150 um utilisés dans INDRA pour la Vi¢™e

campagne.
La distribution des détecteurs de 150 um a été réalisée afin de maximiser une répartition
uniforme dans I’espace du centre de masse pour 1’étude des réactions de multifragmentation

dans le systeme Xe+Sn. Leur emplacement sur les couronnes est résumé dans le tableau 1.3.

La conséquence directe de cette incapacité a identifier des fragments plus lourds que
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FI1GURE 1.13 - Spectre d’identification Si-Csl pour le module 9 de la couronne 4, qui utilise

un Si de 150um. Le systéme utilisé est 124504+ 11285 6 32 AMeV, runs 6020 a 6080.
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FIGURE 1.14 — Spectre d’identification Si-Csl pour le module 8 de la couronne 4, qui utilise

un Si de 300um. Le systeme utilisé est **Xe+"12Sn a 32 AMeV, runs 6020 a 6080.
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Z=18 est une diminution des événements complets ' identifiés. Puisque la charge totale du
systeme est 104, la perte dans un événement d’un fragment possédant une charge supérieure
a 20 rend automatiquement cet événement incomplet. Comme les événements complets sont
plutdt rares ( 10%), la question doit se poser sur I’influence de cette modification sur cette

variable globale.

Afin de comprendre I’influence réelle de cette modification sur un lot d’événements, il
a été possible de simuler cet effet sur les données de la I campagne. En effet, il suffit de
supprimer ’identification des fragments avec une charge supérieure a 18 pour avoir une idée

de I’ordre de grandeur de la variation sur le nombre d’événements dits complets.

Cas Nombre Nombre %

événements complets complets (Zior) o
1 31248 3615 11,57 48,83+0,16 27,96
2 31248 3064 9,81 47,21+0,16 2743
3 31248 3560 11,39  48,64+0,16 27,89

TABLE 1.4 — Impact des détecteurs Si 150 wm sur le systéme '2°*Xe +" Sn o 32 AMeV de
la I'"¢ campagne INDRA. Le cas 1 est celui de référence et le cas 2 est la situation on I’effet
des siliciums 150 um est simulé. Le cas 3 sert a démontrer [’effet des fragments (Z > 3)

manquants dans les couronnes 13 a 17.

Le critere de complétude employé dans le tableau 1.4 est Z;,; > 80, ce qui correspond
a 0.77 X Zsys, ou Zgy est la charge du systeme. La moyenne sur la charge totale est définie

Y oXioZy
comme (Zyy) = =25

, ou N est le nombre d’événements (i) et M est le nombre de frag-
ments (f) : Les résultats du tableau 1.4 démontrent 1’effet important que cette modification
a sur I’ensemble des événements. En effet, le nombre d’événements complets identifiés subit
une diminution d’environ 17% lorsque les 150 m sont simulés dans le cadre d’une analyse en

complétude dans la premiere campagne (cas 2). Cet effet est clairement visible sur la charge

11. Le premier critere de complétude d’un événement est défini comme Z;,; > 80, ou plus généralement, 80%

de la charge totale du systeme étudié.
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FIGURE 1.15 - Distribution des fragments Z > 3 selon 6y, et 0y, pour des événements

complets,pour le systeme premiére campagne "X e +"" Sn a 32 AMeV.

totale moyenne détectée qui est plus faible de plus d’une charge en moyenne.

De plus le tableau 1.4 présente 1’effet ressenti sur la premiere campagne si les fragments
identifiés ayant une charge supérieure a 3 et émis au-dela de 90° sont supprimés de 1’analyse
en complétude (cas 3). Contrairement au cas précédent, I’effet, bien que présent, demeure
marginal et I’influence sur la charge totale moyenne détectée n’est pas significative. Cette
perte d’information dans le cadre des expériences de la cinquieme campagne ne devrait pas
venir influencer les résultats présentés. En effet, I’arriere de la matrice INDRA (45° < 0 <
176°) représente une faible portion de détection de 1’angle solide de détection dans le centre
de masse. Les analyses de S.Salou [Sal97] démontrent que la suppression de la partie arriere
d’INDRA a des effets limités pour les événements avec un angle de flot supérieur a 60°.
Finalement, la figure 1.15 permet d’observer que les fragments lourds pour les événements
avec un angle de flot supérieur a 60° et une Z;,;, > 80 représentent une part négligeable de

I’ensemble des fragments détectés pour ce type d’événement.
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1.3.5 Les télescopes Chlo-Si

La combinaison d’une chambre a ionisation avec un détecteur silicium de 300 yum permet
I’identification des fragments lents de masse intermédiaire (avec une charge entre 3 < Z < 20)
sur ’ensemble des couronnes avant d’ INDRA (couronnes 1 a 9 inclusivement). Il s’agit de
télescopes relativement performants, mais leur capacité d’identification en charge demeure
limitée par la faible résolution des chambres a ionisation (comparativement a un silicium par

exemple).

Changement de gaz

Un des problemes majeurs rencontrés dans cette expérience est la pollution du gaz contenu
dans les chambres a ionisation de tous les modules de la matrice INDRA. Le probleme fut
identifié lors de I’analyse des données et attribué au remplacement de la bouteille de gaz
vide par une nouvelle au milieu de la campagne d’expériences (au run 6979). Le méme
gaz alimente toutes les chambres a ionisation de la matrice. Il s’est avéré que la réponse
des chambres differe notablement lorsque 1’on passe d’un gaz a I’autre. Le graphique 1.16
illustre clairement le principal inconvénient de ce changement imprévu de comportement :
les systemes ayant des N/Z différents ont été étudiés avec des gaz différents. Seul le systeéme
136X e+124Sn a 45 AMeV a été mesuré avec les deux gaz, ce qui permet d’établir une com-
paraison des performances. Ainsi, il devient difficile de comparer les systemes entre eux
en raison des conditions expérimentales qui sont différentes. Plusieurs vérifications ont été
réalisées pour I’ensemble des analyses présentées dans cette theése pour confirmer que les
éventuelles différences observées entre les systemes n’originent pas de cette modification des

conditions expérimentales.

Le graphique 1.17 permet de constater que le remplacement du gaz contenu dans les
chambres a ionisations n’affecte bien entendu que les fragments identifiés avec code 4, donc
soit des Chlo-Si ou des Chlo-Csl. Une mauvaise identification dans les télescopes Si-Csi

n’ayant pas de sens, puisque la densité du gaz n’est pas modifiée au point de changer son
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Systémes Xe+Sn biéme campagne

124Xe+112Sn 32 A.MeV E

124Xe+124Sn 32 AMeV F
124Xe+112Sn 45 AMeV |
136Xe+124Sn 45 AMeV | F
136Xe+124Sn 32 A.MeV |

136Xe+112Sn 32 A.MeV F

136Xe+112Sn 45 A.MeV F

129Xe+natSn 35 A.MeV F
6019 6519 7019 7519 8019

FIGURE 1.16 - Les différents systemes étudiés lors de la cinquieme campagne en fonction du
moment out la prise de données fut réalisée (runs). La ligne rouge indique la run 6980, soit le

changement de gaz dans les chambres a ionisation.

pouvoir d’arrét. De plus, la figure 1.17 montre que I’impact croit avec la charge. Les plus
gros fragments (de charge Z = 22) semblent moins bien identifiés dans le cas ou le deuxieme

gaz a été utilisé.

Du point de vue des détecteurs, cela implique que I’impact devrait €tre presque unique-
ment visible sur les Chlo-Si, puisque les Chlo-Csl ne peuvent identifier les gros fragments
(au-dela d’une charge Z =« 20). Par conséquent, I’effet devrait étre concentré sur 1’avant de la

matrice.

Comme expliqué dans les sections §1.3.6 et §1.3.5, les télescopes Chlo-Si sont localisés
a I’avant de la matrice et les télescopes Chlo-Csl sont localisés a 1’arriere de la matrice. Afin
d’évaluer I'importance du changement de gaz sur les télescopes comprenant une chambre
a ionisation, deux sélections sont utilisées dans le graphique 1.18. La premicre représente
I’avant de la matrice (couronnes 1 a 9, soit une valeur angulaire maximale 6 de 45°) et la

seconde I’arriere de la matrice (les couronnes 10 a 17, soit 6 = 45°).

Les distributions de la figure 1.18 confirment que le changement de gaz n’a pas d’impact

sur I’identification dans les Chlo-Csl, puisque seulement un faible écart entre la distribution
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FI1GURE 1.17 — Comparaison de l'influence du changement de gaz sur l’identification en
charge pour les télescopes Si-Csl (code 3) et Chlo-Si ou Chlo-Csl (code 4). Les bins des
histogrammes sont normalisées au nombre d’événements. Pour le gaz 1, run 6900, et pour le

gaz 2, run 7503 (systeme 30X e +12* Sn a 45 A MeV).
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F1GURE 1.18 — Comparaison de l'influence du changement de gaz sur l’identification en
charge pour les télescopes Chlo-Si et Chlo-Csl (code 4), a I’avant et arriere de la matrice
INDRA. Les cases des histogrammes sont normalisées au nombre d’événements. Pour le gaz

1, run 6900, et pour le gaz 2, run 7503 (systeme Boxe 41248045 A MeV).
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F1GURE 1.19 — Carte brute Chlo-Si, campagne 5 couronne 2, module 11

obtenue avec le premier et le second gaz est observé a partir de Z = 24. Puisque la statistique

est tres faible pour ces fragments, il n’est pas possible de conclure a un effet réel.

Toutefois, pour I’avant de la matrice, un effet est bien présent a partir d’une charge Z «
22. Pour les charges au-dela de cette valeur, I’identification avec les Chlo-Si semble moins
efficace. L’écart semble toutefois relativement faible et I’impact devrait demeurer marginal

sur I’ensemble des événements.

Leffet crocodile

Ce probleme fut répertorié pour la premiere fois dans la quatrieme campagne d’INDRA,
menée a GSI, sur les détecteurs des couronnes 2/3 qui furent remplacés au moment de
I’expérience. Il doit son nom a I’aspect des spectres bruts obtenus directement de 1’expérience.
L’aspect exotique de ces cartes rappelle effectivement la méachoire du crocodile, expliquant

ainsi le nom tout aussi original. La figure 1.19 illustre clairement le phénomene observé.
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Couronnes Plaquettes
2/3 1,3,5,11,13,15
4/5 11

TABLE 1.5 — Modules présentant un effet crocodile.

Cet effet problématique est présent sur plusieurs Si de 300 pm localisés sur les couronnes
a ’avant de la matrice (couronnes 2 a 5 inclusivement) et se répercute dans les télescopes

Chlo-Si. L’ensemble des détecteurs atteints par ce probleme est résumé dans le tableau 1.5.

L’explication réside dans une fuite de signal provenant des détecteurs Si qui serait captée
par les Chlo. Cette fuite serait due au fait que le capot en laiton qui recouvre les cartes-meres
(sur lesquelles sont connectée les trois ou quatre préamplificateurs des plages d’une méme
plaquette silicium et celui de la Chlo) était en contact avec un ou plusieurs des préamplifica-
teurs des siliciums. Le signal capté était transmis au préamplificateur de la Chlo par effet ca-
pacitif. L’effet est tres difficile a éliminer, car méme s’il n’est pas présent au montage (a 1’air
libre), il peut réapparaitre sous vide a cause des vibrations dues aux pompes, par exemple. Le
signal capté est ainsi tres amplifié, cela en raison du rapport des gains des préamplificateurs.
La présence de cet effet est parfois intermittente, il y a alors deux points de fonctionnement

(d’ou I’effet crocodile), et parfois continue.

Des tests devront étre effectués dans le cadre des campagnes futures afin d’éviter d’autres
problemes de cette nature. Pour la cinquieme campagne, les détecteurs problématiques ont
tout simplement été supprimées de I’analyse pour les runs concernées. L’identification est
alors supprimée sur les Chlo-Si, mais demeure possible sur les Si-Csl et Csl. Comme la
distribution de ces détecteurs est relativement uniforme sur la matrice, I’effet est ainsi tres

négligeable.
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FIGURE 1.20 - Distributions des charges sur les couronnes arriere. En rouge, la premiere
campagne avec le systeme '*°Xe 4" Sn, en bleu, la cinquiéme campagne avec le systéme

136X ¢ +-124 Sn. Les spectres sont normalisés au nombre d’événements.

1.3.6 Les télescopes Chlo-CsI(TI)

L’identification dans les télescopes Chlo-Csl permet la caractérisation des produits chargés
dans les couronnes arrieres (10 a 17), jusqu’a des charges pouvant atteindre Z=30. Les figures
1.20 illustrent la capacité maximale d’identification en charge de ces télescopes, dans le cadre

de deux campagnes différentes.

Dans le cadre de la V¢ campagne, cette identification n’a pu étre réalisée que sur les
couronnes 10 a 12, puisque les couronnes 13 a 17 (il suffit de comparer les figures 1.20a et
1.20b pour observer I’absence de I’identification des fragments lourds a I’arriere) souffrent
d’un probleme de résolution sur les chambres a ionisation. L’identification est ainsi impos-
sible a réaliser [Moi08] et les fragments possédant une charge supérieure a celle de I’hélium

(Z =2) sont rejetés.

L’implication d’une telle modification a été simulée sur les résultats de la I”¢ campagne
afin d’obtenir une idée de son impact sur 1’identification générale ainsi que sur la complétude

des événements. Le cas 3 du tableau 1.4 démontre que I'implication est négligeable tant
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du point de vue de I’ensemble des événements que des événements complets. En raison du

Coupure  Nombre Nombre %

événements complets

- 62505 7994 12,79
tous Z 62505 5561 8,90
Z>6 62505 6175 9,89
Z>11 62505 7037 11,26
Z>16 62505 7562 12,10

TABLE 1.6 — Impact de la mauvaise identification sur les couronnes 10 a 12 inclusivement.
Les coupures expriment les fragments qui ont été retirés de l’identification lors de I’analyse

sur les données du systeme "X e +"% Sn a 32 AMeV de la I"¢ campagne INDRA.

probléeme du changement de gaz (tel que vu a la section §1.3.5) dans les chambres a ionisation,
I’identification s’est donc avérée plus complexe. Ce probleme est réglé, pour ces détecteurs,
par 'utilisation de la fonctionnelle de Tassan-Got [LGO02] qui peut €tre utilisée afin d’obtenir
une grille d’identification valide pour des charges élevées. En effet, cette procédure permet
d’extrapoler les grilles tracées pour les charges inférieures, ou I’oeil et de la capacité humaine

est en mesure d’observer des crétes sur les spectres d’identification.

Sans la fonctionnelle, la qualité de 1’identification des charges élevées (Z > 15 pour la
couronne 10) dépend ainsi de I’ oeil et la capacité a jouer avec les spectres de la personne qui a
effectué les tracés sur les crétes. Au-dela d’une certaine limite en charge, qui décroit avec les
couronnes en raison de la diminution de la statistique, 1’identification n’est donc plus fiable.
L’impact d’une mauvaise identification est important sur le nombre d’événements complets,
tel qu’observé dans le tableau 1.6. Sans une identification avec la fonctionnelle, 1’analyse
se retrouve donc privée de plusieurs événements complets si la limite en identification est
inférieure a une charge Z = 16. L’ensemble des fragments détectés dans les Chlo-CsI(TI) des

couronnes 10 a 12 permet de reconstituer environ 30% des événements complets.



Le multidétecteur HERACLES

Le multidétecteur HERACLES (HEavy-ions Reactions Array Caracteristic for Light
Excited Systems) a été construit a la méme période que son grand frere INDRA. Toutefois,
ce multidétecteur est beaucoup plus simple, en raison de la taille et des moyens beaucoup
plus modestes du groupe qui I’a élaboré. Connu sous le nom de CRL-Laval a I’origine, ce
multidétecteur subira de nombreuses modifications au cours du temps. Congu pour couvrir
I’ensemble de la sphere de réaction !, il ne posséde que sept couronnes pour effectuer la
détection des fragments chargés émis a 1’avant de la réaction dans son édition 2001 (voir la
figure 2.4). Cependant, en plus de la détection des particules chargées, il peut compter sur

huit détecteurs a neutrons disposés autour de la chambre a réaction.

L’objectif de I’expérience HERACLES 2001 est d’évaluer la vitesse, la multiplicité et les
températures apparentes des différentes sources d’émissions, tel que suggéré dans [Lar99].
Ces informations devraient permettre d’évaluer I’influence de 1’asymétrie par des variations

de I’isospin de la cible et du projectile sur la source de mi-rapidité.

Dans le cadre de cette these, une présentation des résultats obtenus avec I’expérience
HERACLES 2001 est dressée. Les principaux €éléments de ce chapitre sont la présentation

de la matrice et des différents modules de détection, édition 2001 (section §2.1), la capacité

1. A I’origine, la matrice CRL-Laval était un détecteur 477, comme INDRA

40
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d’analyse du systeme ainsi que les méthodes d’analyse. Les résultats obtenus sont présentés

dans la derniére section de ce chapitre §2.2.

2.1 Le multidétecteur : version 2001

FAISCEAU

HERACLES

FIGURE 2.1 — Matrice HERACLES tel qu’utilisée pour la campagne 2001 a TAMU.

La matrice HERACLES dans la version utilisée 8 TAMU ? (voir la figure 2.1) comprend
sept couronnes disposées sur la sphere de détection autour de la cible et I’axe du faisceau. La
couverture angulaire de la matrice est d’environ 17 de I’angle solide, a I’avant de la réaction
(1.5°245"). Cette disposition convient pour la détection du quasi-projectile et des analyses

associées a une source de mi-rapidité.

Les sept couronnes (00,0,1,2,3,4,5) sont classifiables en deux catégories de détecteurs.
Les cinq premieres couronnes (00 a 3) localisées a 1’avant sont composées de scintillateurs
plastiques utilisés en mode phoswich, tandis que les deux situées aux plus grands angles (4 et

5) sont essentiellement composées de scintillateurs mono-cristallins CsI(T1) (voir le tableau

2. Cyclotron Institute de Texas A & M University.
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Couronne Type AE (mm) E(m) 6,y (°) 6ua (°) nbr

00 Plastique 0.16; 0.327 30 1.5 33 4
0.251; 0.228
0 Plastique 0.7 12 33 6.7 8
1 Plastique 0.7 12 6.7 10.6 16
2 Plastique 0.7 12 10.6 10.6 16
3 Plastique 0.7 12 16 24 16
4 CsI(T1) 3.18 24 34 16
5 CsI(T1) 3.18 34 46 16
détecteurs n. BCS501A 12.7 0 0 8

TABLE 2.1 — Caractéristiques de la matrice HERACLES 2001 pour la détection des parti-
cules chargées. L’ensemble des détecteurs sont recouverts d’une feuille de mylar aluminisé
de 0.2um. La colle utilisée est de bicron, BC-600 (100 parts de résine pour 28 parts de dur-
cisseur). Les détecteurs a neutrons sont disposés dans le plan du faisceau, aux angles de 45°

a 150°, par intervalles de 15°.

2.1). Contrairement a INDRA, les détecteurs de la matrice HERACLES sont indivisibles et

ne comprennent qu’un seul étage, ou méthode d’identification.

Les détecteurs a neutrons sont disposés a I’extérieur de la chambre a réactions, dans le
plan de I’axe du faisceau (Z-X). Composés d’un scintillateur organique liquide (BC501A), ils
sont en mesure de détecter les neutrons et les rayons ¥ afin d’obtenir la vitesse, la multipli-

cité et la température apparente d’une source d’émission.

L’ensemble des caractéristiques des détecteurs utilisés dans le cadre de la campagne 2001

est présenté dans le tableau 2.1.

3. Les 7y sont discriminés au moment de 1’analyse.
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2.1.1 Les détecteurs plastiques

Les détecteurs plastiques utilisés dans la matrice HERACLES sont composés d’un plas-
tique rapide (BC408) et d’un plastique lent (BC444). Ce montage permet d’utiliser la méthode
d’identification AE — E, dans le cas ou un fragment passe a travers la couche rapide pour
s’arréter dans le plastique lent. Cette méthode bien connue est utilisée depuis les années
1960, dans de nombreuses expériences, comme par exemple les trois premieres campagnes
d’INDRA. Cependant, la résolution faible de ces détecteurs ne permet que I’identification en

charge.

Un autre probleme est le seuil élevé (par rapport a d’autres méthodes plus modernes)
d’identification. Effectivement, comme les fragments doivent traverser une épaisseur non
négligeable de plastique avant d’atteindre la deuxieme couche, les fragments doivent posséder
une énergie cinétique suffisante pour y parvenir. Le comportement des fragments chargés a

travers la matiere est décrit par la formule de Bethe-Bloch (voir équation 1.1).

Ainsi, cette méthode tend a disparaitre du domaine de la recherche nucléaire des ions
lourds. Par exemple, les phoswichs du multidétecteur INDRA furent remplacés pour la qua-
trieme campagne d’expérience en 2001. Cette méthode demeure cependant un moyen relati-

vement économique pour identifier des fragments chargés.

La couronne 00

Cette couronne composée de seulement quatre détecteurs est située aux angles inférieurs,
a I’intérieur de I’angle de grazing du faisceau. Ainsi, elle doit supporter un taux de comptage
supérieur a I’ensemble de la matrice, car les détecteurs sont disposés dans la trajectoire des
projectiles subissant une collision élastique. Dans le cas de systemes tres asymétriques, avec
une cible lourde et un projectile 1éger, aux énergies intermédiaires, le nombre de collisions
€élastiques est tres important. Ceci a pour conséquence d’entrainer le phénomene de double

comptage *, lorsque le systéme d’acquisition ne parvient plus a gérer le flux trop important

4. Plus de deux particules dans le méme détecteur au méme instant.



44
2.1. LE MULTIDETECTEUR : VERSION 2001

Detecteur 9

I T T1

Nombre de coups
=

-
o

—
N———
I [ | | I |

II 1 | I I T . 1 Ll Ll L L 1 1 1 1 | I I T .
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

PID

FIGURE 2.2 - Distribution du PID en fonction de la charge pour un détecteur de la couronne
00. Le systeme analysé est Kr+Ta a 50 AMeV. La ligne verte indique la limite inférieure

d’identification en charge (Z=8) pour cette couronne.

d’information. Le nombre de détecteurs a cet angle a été limité a quatre détecteurs.

Il s’agit de détecteurs phoswichs, pouvant identifier les fragments chargés en utilisant la
composante de lumiere provenant d’une premiere couche mince de plastique rapide et une
seconde couche tres épaisse de plastique lent. Contrairement aux autres phoswichs utilisés
dans la matrice HERACLES, 1’épaisseur de la couche AE est différente pour les détecteurs

d’une méme couronne.

Ces détecteurs permettent d’identifier les fragments lourds jusqu’au chrome (Z=24), tel
qu’observé sur le graphique 2.2. En conséquence, le plus lourd des projectiles utilisés ("*Kr)

dans cette campagne d’expériences ne peut €tre identifié par les détecteurs de cette couronne.
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Toutefois, en raison du gain tres faible que nécessitent les PM pour identifier les fragments
plus lourds, les fragments avec une charge inférieure a celle de I’oxygene (Z=8) n’ont pu étre
identifiés. Il s’agit d’une décision arbitraire entre 1’identification de fragments lourds ou celle

des fragments plus 1égers.

La couronne 0

La couronne 0 est composée de huit détecteurs situés a des faibles angles (de 3.3° 2 6.7°). 11
s’agit de détecteurs plastiques pouvant caractériser les fragments a I’aide de la méthode AE —
E. La calibration de ces détecteurs n’a pu étre réalisée a cause de leur mauvaise résolution.

Malgré plusieurs tentatives, aucune récupération n’a pu €tre possible [Moi04].

Les couronnes 1-2-3

Composées de seize détecteurs chacune, les couronnes 1-2-3 couvrent les angles in-
termédiaires, de 6.7 “a 24 °. Ces détecteurs permettent 1’identification et la caractérisation
des fragments de I’hydrogene au silicium (Z=14), a I’aide de la méthode AE — E. Un exemple
de la capacité d’identification est donné par la figure 2.3, ou les fragments jusqu’au silicium

sont identifiés par le détecteur 17 de la couronne 1.

2.1.2 Les couronnes 4-5 : détecteurs CsI(TI)

Les détecteurs des couronnes 4 et 5 sont constitués de mono-cristaux d’iodure de césium
dopés au thallium (CsI(T1)). L’identification des particules chargées est réalisée par la méthode
Rapide-Lente (R-L), telle que discutée au chapitre §1.3.3. Cette méthode permet d’identifier
les isotopes de 1I’hydrogene et de I’hélium (Z = 1,2), les fragments plus lourds ne pouvant

étre correctement identifiés.

En raison d’une absence de points de calibration présents dans les CsI(T1), la calibration
en énergie a été réalisée grace a une simulation SMM [Bon95], avec le code DIT [TanO1]

pour simuler la voie d’entrée [Moi04].
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FIGURE 2.3 — Distribution du PID en fonction de la charge pour un détecteur de la couronne

1. Le systeme analysé est Kr+Ta a 50 AMeV.

2.1.3 Les détecteurs a neutrons

Les huit détecteurs a neutrons sont disposés a 150 cm de la cible, a I’extérieur de la
chambre a réactions qui possede un rayon de 92.7 cm. La mesure du temps de vol est
réalisée, ce qui permet d’obtenir 1’énergie de chaque neutron détecté. Le bruit de fond est
mesuré en positionnant un masque en acier devant chaque détecteur (en anglais shadow bar),
en alternance afin d’effectuer une évaluation du fond pour chaque détecteur. En effet, une
épaisseur d’acier de quelques centimétres ~ est suffisante pour absorber ou dévier I’ensemble
des neutrons émis dans les réactions produites sur la cible. Cette manipulation est réalisée

pour chaque systeme étudié.

5. Le masque est formé par un cylindre d’une hauteur de 8” et d’un diametre de 2 [Thé05].
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Le scintillateur organique utilisé est manufacturé par Bicron. Il s’agit d’un scintillateur li-
quide dont I’ utilisation est tres répandue dans le domaine pour la détection des neutrons avec
une énergie cinétique de quelques MeV, le BC-501A (composé organique CoHs(CH3)5), an-
ciennement manufacturé sous le nom de NE213 [Mos94]. Le module posséde une géométrie
similaire a celle employée dans le cadre d’autres expériences étudiant les neutrons d’énergie
~ (1—100)MeV [Tan06,Col96]. Un des problemes majeurs dans la détection des neutrons est
I’évaluation de I’efficacité de détection du détecteur utilisé. Cette difficulté provient de la na-
ture méme de la particule 2 identifier, puisqu’il n’existe pas de méthode “directe” © de détecter
les neutrons. Les méthodes utilisées sont essentiellement basées sur la collision élastique du
neutron avec une particule chargée contenue dans le scintillateur. La particule chargée qui
recoit ainsi une partie de 1’énergie cinétique du neutron pourra interagir avec le reste du
milieu afin de produire une émission lumineuse qui pourra étre captée par un photomulti-
plicateur. Par exemple, la réponse (E, en MeVee ') aux protons (dans le liquide scintillateur

BC-501A) est donnée par (2.1). E), est I’énergie des protons.
E, = 0.83E, — 282[1 — ¢ 0256, 2.1)

Correction pour le fond

Afin de corriger les spectres pour tenir compte du bruit de fond, la méthode GFMC (pour
”Gestion du Fond Monte-Carlo”) a été développée. Cette méthode consiste a évaluer la pro-
babilité que le neutron soit un événement provenant du bruit de fond ou qu’il provienne de
la réaction comme telle. Un neutron auquel est attribué une origine associée au fond est alors
étiqueté comme tel et est aussitot retiré de 1’analyse en cours. Cependant, si le tirage est refait,
le neutron perd cette étiquette et peut alors recevoir I’une ou 1’autre des étiquettes disponibles

(fond ou expérience), selon le résultat du nouveau tirage.

6. Le neutron est une particule neutre au point de vue électromagnétique. Il n’est donc détecté que par
sa réaction avec une autre particule chargée, principalement des protons. Sa probabilité de détection est donc

fonction de sa section efficace de ces réactions.
7. MeV Electron Equivalent
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O Chamber 1387

FIGURE 2.4 — Disposition des détecteurs a neutrons autour de la chambre a réaction et posi-
tionnement du multidétecteur HERACLES a l’intérieur de cette chambre lors de la campagne

2001 a TAMU.

Pour réaliser cette correction, il faut avoir une série d’événements avec le masque et une
autre sans ce masque. La distribution en temps de vol (canal) des neutrons sert de référence.
La densité de probabilité est alors évaluée pour chacune des distributions a 1’aide d’une dis-

tribution Landau :

p(x) — L /C—Hw exs-i—slogsds (2.2)
2717l c—iloo ’ ’

grace au logiciel ROOT et aux algorithmes de minimisation MINUIT. La variable s équivaut
as = (x—xp)/o. La distribution brute pj(x) et la distribution du bruit de fond p(x) sont

obtenues.

Avec ces distributions, il est alors possible de connaitre la probabilité qu’un neutron pro-
vienne du bruit de fond ou de I’expérience comme telle. A chaque analyse, un tirage aléatoire
uniforme entre O et 1 est alors réalisé, permettant de déterminer la nature de sa source. Le

résultat est présenté dans la figure 2.5, pour un détecteur de la matrice HERACLES.

Cette méthode s’avere nettement plus efficace et simple a utiliser que tout simplement
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FIGURE 2.5 - Distribution du temps de vol (en canal) des neutrons détectés a 60°. La dis-
tribution en bleu est le résultat brut obtenu sans le masque, la distribution en rouge est celle
obtenue avec un masque et celle en vert est correspond a la distribution sans le masque a

laquelle le bruit de fond a été soustrait par la méthode GFMC. La fleche indique le pic 7.

soustraire les spectres. Une comparaison est réalisée sur la figure 2.6. La distribution GFMC
présentée démontre qu’il n’y a aucune valeur négative comparativement 4 une soustraction °.
De plus, le pic gamma n’est pas présent puisqu’il ne peut étre reproduit par une distribution

Landau. Ces caractéristiques rendent I’approche GFMC beaucoup plus intéressante a utiliser.

Mesure de Defficacité

Les neutrons sont des particules interagissant peu avec la matiere, ainsi, I’efficacité de
détection des modules utilisés pour les identifier sera faible comparativement a des détecteurs
de particules chargées. L’évaluation de cette valeur devient alors un point critique pour réaliser
des analyses. L'efficacité a été déterminée a I’aide de méthodes Monte-Carlo avec le pro-
gramme de simulation Monte-Carlo GEANT4 [Col03] en tenant compte des diverses sec-
tions efficaces de réaction, de la géométrie des détecteurs, de 1’absorption par les parois

de la chambre a réactions et de la réponse en lumiere des particules chargées comme les

8. Dans le cas ou la méthode de soustraction est retenue, il est alors nécessaire de donner une valeur nulle

aux cases a valeur négative.



50
2.1. LE MULTIDETECTEUR : VERSION 2001

N
o
=
1
T

Nombre de coups
2
—
1

-
o
o
T
1

50 -

0.
k P PP BRI B EE B B
200 400 600 800 1000

Canal

FIGURE 2.6 — Distribution du temps de vol (en canal) des neutrons détectés a 60°. La distri-
bution en vert correspond a la distribution sans le masque a laquelle le bruit de fond a été
soustrait par la méthode GFMC (voir figure 2.5) et celle en jaune a la soustraction simple

(canal par canal) des deux spectres. La fleche indique le pic 7.

protons et les & [GMO6]. Les résultats de ces simulations ont ét€¢ comparés aux données
expérimentales de Nakao [Nak95], qui utilise un montage similaire a celui des expériences

HERACLES [GMO06, Thé05].

La comparaison entre expérience et simulation telle qu’effectuée sur la figure 2.7 démontre
qu’il est possible de se fier a ces résultats pour établir une valeur de I’efficacité de détection
pour ces détecteurs a neutrons, dans le cadre d’une expérience ou 1’énergie moyenne des neu-
trons est comprise entre 1 et 10 MeV. L’accord entre les simulations et les valeurs expérimenta-
les est cependant moins bon entre 15 et 50 AMeV, mais demeure dans un écart absolu maxi-
mal d’efficacité de 5%. L’ utilisation de ce code pour des neutrons plus énergétiques que ceux

étudiés avec HERACLES n’est pas recommandée.

2.1.4 Lelogiciel d’analyse 2009

En 2001, en prévision d’une analyse future, L.Gingras modifia le code utilis€ lors de la

campagne 1999 d’HERACLES pour la nouvelle matrice. Ce code fut programmé en C, utili-
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FIGURE 2.7 - Efficacités simulées avec GEANT4 [Col03] comparées aux résultats
expérimentaux publiés par Nakao [Nak95] pour un détecteur possédant un seuil d’identi-
fication de 0.983 MeVee. Chaque point posséde une largeur de 1 MeV et dans le cas de la

simulation, possede une statistique de 10 000 essais.

sant PAW comme logiciel d’analyse (FORTRAN).

PAW n’est plus supporté par le CERN et contient beaucoup moins d’outils d’analyse que
son successeur ROOT. Ainsi, le systetme d’analyse des données (identification, calibration,
traitement des données) a été réécrit en C++ par I’auteur de cette theése pour pouvoir I’adapter

avec ROOT.

2.1.5 Les systemes de la campagne 2001

Les différents systemes étudiés lors de la campagne d’expériences 2001 a TAMU sont
présentés dans le tableau 2.2. 11 était prévu d’avoir le systeme "8Kr +"% Ni, mais cette partie

ne fut pas réalisée lors de I’expérience en 2001.
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Systeme Energie Multiplicité(s) Nombre
(AMeV) trigger événements

30Ar 414! Ni 35 1 332276
6 9149613

50 1 5179236

3 36451346

6 1437559

Ar+8lTa 35 1 427649
3 4851525

6 9740485

50 1 2284468

3 30926558

6 1605691

BKr+18Ta 40 1 5558805
3 29961889

TABLE 2.2 — Systemes étudiés lors de la campagne HERACLES 2001 a TAMU. Les cibles de
nickel et de tantale possédent une épaisseur de 5 mg/cm?. Il s’agit du nombre d’événements

bruts, sans aucune sélection autre que celle sur le trigger.

Un des problemes importants a considérer dans 1’analyse est 1’absence de plusieurs détecteurs
sur la matrice HERACLES. Pour avoir une meilleur idée, il suffit de regarder la figure 2.8.
Au total, 30 détecteurs sont totalement absents de 1’analyse, soit pratiquement le tiers des

détecteurs (96 détecteurs de particules chargées).

2.2 Létat de I'analyse

La calibration en énergie a été implémentée pour I’ensemble des détecteurs. La vitesse
parallele au faisceau (V)| en unité de ¢) des fragments jusqu’a une charge Z = 4 (béryllium)

est donnée dans les graphiques 2.9. Les distributions ne montrent aucun probleme majeur au
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FIGURE 2.8 — Distribution des détecteurs de particules chargées sur HERACLES. Le systeme
utilisé est Ar+Ta a 35 AMeV.

niveau de la calibration des fragments avec une charge Z < 4.

Pour les neutrons, 1’identification, la calibration et la détermination du fond sont (au mo-
ment d’écrire ces lignes) complétées pour I’ensemble des systemes. Les calculs de I’efficacité
ne sont pas terminés en raison des temps de calculs nécessaires. Plusieurs tentatives d’opti-

misation sont en cours et les résultats seront publiés par M. Boisjoli [Boil0].

Le graphique 2.10 présente le spectre en énergie des neutrons, pour deux détecteur situés
I’un a I’avant (60°) et I’autre a 1’arriere (150%). Il y a moins de neutrons détectés a 1’arrieére et

I’énergie moyenne des neutrons et plus faible.

Finalement, la capacité d’analyse réalisable avec la matrice peut étre résumée dans le gra-
phique 2.11. Sur ce graphique, le quasi-projectile est identifiable a Z = 18. Il semble y avoir
aussi plusieurs événements dont I’impulsion totale est trop importante. Dans le cas présenté
sur la figure 2.11, ils représentent 0,83% de 1’ensemble des événements. Ces événements

peuvent €tre constitués de fragments trop énergétiques. Conséquemment, ils doivent €tre re-
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tirés de 1’analyse.

2.3 Discussion

L’état de I’analyse présentée a la section précédente (§2.2) démontre la capacité de pro-
duction de résultats d’ HERACLES. Comparée a un multidétecteur 47 complexe comme IN-
DRA, les analyses sont plus limitées. En effet, il n’est pas possible de réaliser une sélection
en forme sur les événements, par exemple, et extraire les collisions plus centrales devient
alors une tache beaucoup plus complexe [GinO1], mais pas impossible. Cependant, tel n’a
jamais été le but et dans le cadre d’une analyse de la mi-rapidité, HERACLES est un outil

approprié [Thé05].

L’avantage d’un montage comme HERACLES est la flexibilité qu’il permet d’obtenir.
Par exemple, 1’ajout des détecteurs a neutrons permet d’obtenir une analyse qui n’est pas
possible avec INDRA. Désormais, grace au développement réalisé sur le logiciel d’analyse et
les corrections apportées aux données de la campagne 2001 d’HERACLES, il sera possible
de caractériser une source d’émission de mi-rapidité. Les résultats sont attendus dans une

analyse en cours [Boil0].

Le nouvel outil d’analyse développé s’avere puissant et son adaptation a la nouvelle cam-
pagne d’expériences HERACLES a TRIUMF en 2010-2011 est aisément réalisable. Certains

détails doivent étre ajustés, mais dans I’ensemble, cet outil est complet et fiable.
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FIGURE 2.9 - Vitesse paralléle (V|| en unité de c) pour les isotopes de I’hydrogeéne et les

fragments Z=2 a 4 dans la réaction Ar+Ta a 35 AMeV.
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FIGURE 2.11 - Impulsion totale P, (normalisée a I'impulsion du faisceau Pygjscean) en fonc-

tion de la charge totale Z;; dans la réaction Ar+Ta a 35 AMeV. Le pointillé large indique la

charge du faisceau (Z=18) et le pointillé fin, Pio / Ptaisceau = 1.



Caractérisation des systemes Xe + Sn a 32 et

45 AMeV étudiés avec INDRA

Au début des années 2000, 1I’équipe de I'IPN d’Orsay, plus particulierement G. Tabécaru,
travailla sur la mise en évidence expérimentale d’une décomposition spinodale a partir des
données issues de la I’ campagne d’expériences INDRA [T03, T00], grice aux récents
développements dans I’étude des corrélations en charge [Mor96, Dés02]. Ces travaux, por-
tant essentiellement sur le systéme '2°Xe +"% Sn, a des énergies de 25 4 50 AMeV, ont mis
en évidence la présence de pics de corrélation dans la région ciblée. Toutefois, ils n’ont pu
fournir de réponse définitive sur la signification du signal observé en raison d’un manque de
statistique sur les campagnes menées. Suite a cette premiere série d’analyses, de nouvelles

mesures furent planifiées dans le cadre de la V" campagne INDRA.

Le tableau [3.1] présente I’ensemble des systemes étudiés dans le cadre de la présente
these. Afin d’établir une comparaison et une évaluation de la qualité des données, les systemes
de la I campagne, ont servi d’étalons pour la V"¢ campagne. Cette nouvelle campagne
d’expériences menées en 2001 a pour but, parmi ses différents objectifs, la recherche du si-
gnal de décomposition spinodale possiblement observé dans la premiere campagne. Dans
cette nouvelle campagne, les expériences ont été réalisées avec une statistique beaucoup plus

grande.

58
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Toutefois, dans les études menées pour cette these, le systtme Xe+Sn de la premicre
campagne a été analysé de nouveau afin d’obtenir, non seulement une base de comparai-
son pour la V" campagne, mais également un systéme supplémentaire dans I’analyse
sur I’influence de I’isospin dans les réactions aux énergies intermédiaires. Effectivement, le
systeme 2°Xe 4+ Sn posséde une masse moyenne située entre celle des systémes pauvres
(124xe 1125 iche (136 124 i lui confe lace i

e+ n) et riche ("*°°Xe +"“" Sn) en neutrons, ce qui lui confere une place importante

dans I’analyse de ces systemes.

De plus, le logiciel de traitement des données [Fra] a subi des modifications substan-
tielles |, en passant d’un code essentiellement écrit en FORTRAN 2 un code rédigé en C++.
Ces changements sont a I’origine de modifications mineures dans les statistiques des données
analysées, avec un impact négligeable sur la physique [Riv06]. Ainsi, une nouvelle visite des
corrélations en charge sur les données de la premiere campagne est de mise, en raison de la

sensibilité de la méthode utilisée.

Finalement, ce chapitre traite des différentes sélections réalisées afin d’obtenir les évé-
nements souhaités pour 1’analyse des corrélations en charge. La discussion est amorcée par
la présentation des aspects théoriques de cette sélection et elle est suivie par I’application
pratique de ces sélections sur les événements. La présentation des sélections effectuées, leurs

implications et leurs conséquences sont alors dressées.

3.1 Sélection des événements de multifragmentation

Le processus de multifragmentation consiste en la cassure d’un systeéme nucléaire en frag-
ments qui ne retiennent pas de trace de leur identité d’origine. Ce processus agit dans un court
laps de temps (1 < 10~2! seconde). Sur la distribution en charge des fragments, on ne devrait

pas retrouver le quasi-projectile (QP) ou la quasi-cible (QC) puisque ces derniers sont sup-

1. Le passage de VEDA a KaliVeda est complet au niveau de la cinquieéme campagne. Cependant, toutes les

campagnes précédentes ont été analysées avec 1’ensemble de programmes VEDA.
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Systeme (N/Z) iy, Energie Nb. Evts
1.38 32 8 561 556
1% campagne  '2Xe+"Sn 1.38 39 9 578 277
1.38 45 10 798 234
Boxe+1245n 1.5 32 90 651 990
1.5 45 119321549
vieme campagne  '2*Xe+11285n 127 32 77 361 626
2.27 45 67 481 731
B6xe 1125, 1.38 32 33531 821
1.38 45 23 764 627
24xe +1245n  1.38 32 35443613

TABLE 3.1 — Systemes analysés dans le cadre de I’étude des corrélations en charge, pour les
premiere et cinquieme campagnes d’INDRA. Le nombre d’événements (toutes multiplicités

trigger confondues) est présenté, ainsi que le ratio neutron-proton de la voie d’entrée (N/Z)i.

posés avoir formé un systeéme qui, suite a une émission rapide associée a des fragments de
pré-équilibre > et a une thermalisation du systéme, évacue son énergie d’excitation par une

cassure simultanée en plusieurs fragments de tailles variées.

3.1.1 Evénements centraux, complets et compacts

La sélection d’un événement dit central découle de 1’analyse théorique du parametre
d’impact b, tel qu’illustré sur la figure 3.1. Le parametre d’impact est important car il permet
de classifier les réactions nucléaires : les collisions centrales sont associées a des petits pa-
rametres d’impacts (b ~ 0 — 3fm) et les collisions périphériques une valeur plus élevée. La

valeur du parametre d’impact est cependant tres difficile a évaluer expérimentalement.

Les événements complets (les mieux détectés) sont des événements pour lesquels la

2. Les fragments de pré-équilibre sont émis avant que le systeme ne soit thermalisé.
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Projectile

FI1GURE 3.1 - [llustration du paramétre d’impact b.

charge totale impliquée dans la réaction est pratiquement toute identifiée (pour les systemes
Xe+Sn, la charge totale est 104). Le seuil de complétude est défini selon la valeur désirée pour
I’analyse. Une sélection en complétude choisit nécessairement des événements plus centraux,
car il faut que les résidus lents de la cible ou du systeme de quasi-fusion franchissent les seuils

d’identification. Les réactions associées sont nécessairement plus dissipatives.

Finalement, les événements compacts ou de quasi-fusion font référence a des événements
sur lesquels une analyse en forme de I’événement a été réalisée. L’ angle de flot est la variable

utilisée pour évaluer la topologie d’un événement. Ce sujet est discuté a la section suivante

(§3.1.2).

3.1.2 Parametre d’impact et analyse en forme

Afin d’effectuer la sélection de ces événements, il existe deux approches généralement
employées [Dés00, Bor08] : la sélection en fonction d’un parametre d’impact empirique by,

et celle qui se base sur la topologie des événements a trier.

La sélection sur un parametre d’impact empirique est une tentative de mesure de la vio-
lence de la réaction par différentes observables expérimentales, puisqu’il n’est pas possible
de mesurer directement un b,y,. Cette valeur est cependant tres int€ressante a connaitre puis-
qu’elle permet de classer facilement les différents types de réactions. Sa reconstruction est

un point critique sur lequel plusieurs travaux ont porté depuis des années [Gin02, GinOl,
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FIGURE 3.2 - Illustration graphique de la définition de I’angle de flot Oy,;.

Cav90], sans arriver a une conclusion définitive sur le sujet. Plusieurs variables mesurées
expérimentalement peuvent servir a la construction de cette évaluation, telles que la multipli-
cité des produits chargés (fragments et particules chargées), la charge totale, la charge liée en

fragments (Zp,unq), €tc.

Lautre type de sélection cherche a évaluer la forme de 1’événement dans 1’espace des
vitesses. Ce type de sélection est particulierement bien adapté a des ensembles de détection
47 comme INDRA en raison de la nécessité de reconstruire I’ensemble de I’événement afin
de pouvoir conduire une analyse sur I’ensemble des événements. Une variable couramment
utilisée, qui est celle de prédilection dans le cadre de la présente these, est I’angle de flot
Or10r [Bea96, Frad8]. Il s’agit de la mesure de ’angle entre la direction du faisceau et la
direction principale du tenseur de flot Q;; (équation 3.1), tel qu’illustré sur la figure 3.2.
L’angle de flot permet d’évaluer I’orientation moyenne d’un événement dans I’espace des
vitesses :

My

[
0,;=Y PnPn (3.1)

9
n=1 Zmn

oll pi, est la i composante cartésienne de I’impulsion du 7" fragment de I’événement
et m, sa masse. Du point de vue expérimental, seuls les fragments possédant une charge
supérieure a celle du béryllium (Z > 5) sont considérés dans le calcul (multiplicité My). On

ne considere pas les fragments légers car ils peuvent provenir d’autres processus tels que la

désexcitation statistique et le pré-équilibre.
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Les valeurs propres de ce tenseur sont définies comme :
3
M>h>A, on Y Ai=1, (3.2)

ce qui permet de définir deux variables de caractérisation pour la forme des événements, soit
la sphéricité S et la coplanarité C [Ran89].

3 3
525(1—11), CZ%(M—M)- (3.3)

Pour § =0, les événements ont une forme tres allongée, tandis que les événements sphériques
auront une valeur de S = 1. Pour la coplanarité, la valeur maximale est de V3 /2. Lorsque
C = Sv/3/3 les événements sont complétement plats (une des valeurs propres est nulle, tous

les vecteurs vitesse des fragments sont coplanaires).

Les vecteurs propres ((e7, €2, €3)) associés aux valeurs propres A1, A, A3, tels que représen-
tés dans la figure 3.2, permettent de définir un ellipsoide caractéristique de I’événement, dans
I’espace des impulsions. Il est alors possible de définir I’angle entre la direction du faisceau

k et 'axe principal de I’ellipsoide caractéristique, soit I’angle de flot (67,/) :

]

3.4)

=~ =

Co8 O = — .
e[| k|

L’angle de flot évalue la direction moyenne des émissions de 1I’ensemble des fragments apres

la collision.

Les événements de multifragmentation proviennent d’une source qui est supposée avoir
perdu mémoire de la voie d’entrée. Cette notion implique qu’aucune configuration de sortie
ne devrait €tre privilégiée. L’angle de flot devrait €tre distribué aléatoirement et la distribu-
tion devrait étre uniforme. Cependant, en raison de la présence de collisions binaires, ce n’est
pas le cas. Afin de supprimer ces collisions, on choisit une plage angulaire pour laquelle la

distribution sera la plus uniforme possible.

Afin de sélectionner les événements de multifragmentation, un angle de flot supérieur a
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60° est exigé pour des événements dits complets . Cette valeur a été déterminée en analy-
sant la distribution 0}%';’;” dans le cadre d’analyses antérieures [Sal97,Fra98, Le 99]. Au-dela
de cette valeur, la distribution devient uniforme, confirmant I’hypothese d’émission a partir

d’une source unique hautement thermalisée.

Cette approche est imparfaite puisque la sélection élimine des événements issus de col-
lisions centrales présents aux faibles valeurs d’angle de flot. La figure 3.3 illustre claire-
ment ce point. En effet, les événements avec de faibles valeurs d’angle de flots sont présents
sur I’ensemble des régions du diagramme impulsion en fonction de la charge totale. Toute-
fois, on remarque que la sélection des grands angles de flot (6y,, > 60%) €limine la présence
d’événements binaires (événements avec une valeur de charge totale et d’impulsion autour
de celles du faisceau, pour lesquels seuls les résidus du QP ont été détectés). Appliquée
conjointement avec une sélection en charge, cette condition permet de sélectionner les col-
lisions centrales dans les lots d’événements disponibles. Une analyse plus détaillée de cette

sélection est apportée a la section §3.2 de ce chapitre.

Ces deux approches sont bien siir extrémement dépendantes du systeme de détection uti-
lisé. La sélection en angle de flot requiert un lot d’événements complets plus important et
un dispositif de détection 4. Au contraire, une analyse du parametre d’impact peut s’effec-
tuer avec des systemes plus restreints a I’aide de différentes variables, mais avec des résultats
peut-étre plus incertains. En conclusion, aucune méthode n’est parfaite, mais dans le cas qui
nous intéresse, avec les données a notre disposition, il est possible d’utiliser la méthode du
calcul de I’angle de flot. Il ne faut pas oublier que cette variable demeure étroitement liée au
parametre d’impact [Sch93]. La création de variables hybrides, ou la mesure du parametre
d’impact est évaluée a 1’aide de I’angle de flot est donc envisageable. Une étude sur les
différentes méthodes et les différentes conséquences de chacune est réalisée dans la these de
J.D. Frankland [Fra98]. Une méthode utilisant une analyse multivariante a aussi été proposée

dans [Dés00] : une variable discriminante permet de séparer les événements mono-source et

3. La complétude est vérifiée par la somme de la charge totale détectée, soit Y. Z;,; > 80, pour le cas de

Xe+Sn, dans le cadre de cette analyse.
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FIGURE 3.3 — Impulsion totale détectée par événement (divisée par l'impulsion totale
du faisceau), dans le repére du laboratoire, en fonction de la charge totale détectée par
événement. Les données sont issues de la cinquiéme campagne, du systeme >*Xe +'12 Sn a
32 AMeV. La coupure en Z;y; est indiquée par le trait plein et la seconde coupure, en 0y,

est présentée dans le second graphique.
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multi-sources parmi les collisions centrales entre deux noyaux de nickel.

3.1.3 Coupures expérimentales

La sélection d’événements pertinents a 1’analyse est une chose, mais s’assurer que les
données analysées sont bel et bien des événements physiques d’une qualité irréprochable en
est une autre. Une sélection trop sévere peut couper des événements d’apparence incongrue,
mais qui recelent des informations inédites sur des phénomenes atypiques. Et a I’inverse, trop
peu de coupure laisse passer des événements provenant de problemes répertoriés et conduit a
une analyse erronée. Il est alors important de trouver le juste milieu entre I’exces de coupures

et la considération de I’ensemble des événements sans contrainte.

L’ensemble des coupures effectuées dans le cadre des différentes analyses réalisées dans
cette these est présenté dans le tableau [3.2]. Ces coupures permettent de trier les fragments

fortuits et les événements contrefaits qui en découlent.

Coupure Critere

Fragments

Charge maximale détectée Z < 82

Marqueur de temps 80 <MT <120
Evénements

Charge totale Zior < 104

Multiplicité trigger Mg > 4

TABLE 3.2 — Les différentes coupures appliquées (criteres d’acceptation) sur les fragments

et les événements dans le cadre de la cinquiéme campagne.
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Charge maximale détectée

Le multidétecteur INDRA ne permet pas d’identifier des éléments tres lourds directe-
ment. La limite imposée du plomb comme dernier élément détectable provient des premieres
campagnes ou des systemes plus massifs (Ta+Au,U+U, Gd+U, etc.) furent étudiés. De plus,
I’erreur relative sur I’estimation de la charge détectée augmente avec la valeur de la charge.
Ainsi, pour les fragments de faible charge, I’erreur est quasi nulle, tandis que dans le cas des
fragments plus lourds que le projectile (Z = 50), il faut compter une a deux charges d’incer-

titude, selon le type d’identification.

Charge totale

Les systémes étudiés possédent tous une charge totale* maximale de 104 (somme de
la charge du xénon ( Z = 54) et de I’étain ( Z = 50)). Malgré une erreur de détection pos-
sible d’une charge ou deux sur I’ensemble des événements, la probabilité de détecter 1’en-
semble des fragments émis est relativement faible. Ainsi, si la charge totale détectée d’un
événement est supérieure a celle du systeme (Z;,, = 104), il est plus probable qu’il s’agit
d’un événement comprenant un fragment indigéne >, malgré une sélection rigoureuse sur le

marqueur de temps.

Marqueur de temps

Un marqueur de temps a comme signal de départ le discriminateur de chaque détecteur
et comme signal d’arrét le signal de validation du trigger. Il code sur 1024 canaux, avec une

résolution de 10 ns par canal.

Une analyse de I’influence des marqueurs de temps (MT) a été réalisée par M.-F. Rivet
et P. Marini [Mar, Mar(09]. La sélection du marqueur de temps permet d’identifier les par-
ticules et fragments provenant d’un méme groupement du faisceau. L’intensité utilisée au

cours de I’expérience peut venir influencer ce parametre. Lorsque le taux d’acquisition est

4. Définie comme :Z;,; = Z?ﬁ‘{’ Z;, ou chaque i est un fragment.
5. Un fragment indigeéne est un fragment provenant d’une collision antérieure ou postérieure a celle actuel-

lement analysée.
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élevé par rapport aux normes du détecteur utilisé, il est possible que les fragments détectés
ne proviennent pas tous du méme groupe de faisceau et ne possedent donc pas tous le méme
marqueur de temps. En sélectionnant un marqueur de temps entre les canaux 80 et 120, la

contamination par des fragments fantdmes est par conséquent réduite de maniere acceptable.

5 ~ 5100

§16 L

ol4p1 10* % 80

512 70
(o) 10° D

010 £ 60
=

0O 50

80 90 100 110 120 tof

90 95
Marqueur de temps Marqueur de temps (canaux)
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FIGURE 3.4 — Répartition de la valeur du marqueur de temps (en canal) sur les différentes
couronnes 3.4a et en fonction de la charge totale Z;,; de I’événement a laquelle le fragment
est associé 3.4b. Il s’agit du systeme '**Xe+'12Sn a 32 AMeV (cinquieme campagne), run

6020.

En analysant la figure 3.4a, il est évident qu’une sélection plus serrée est envisageable.
Cependant, une telle sélection peut limiter le nombre d’événements considérés dans I’analyse
globale. La charge totale Z;,; de I’événement a laquelle le fragment est associé en fonction
du marqueur de temps est tracé sur la figure 3.4b. La sélection originale de 80< MT <120
(canaux) a été conservée, afin d’éviter de supprimer des événements complets (Z;,; > 80) du

lot sélectionné.

Multiplicité trigger

Afin de faire un premier tri sur les données au moment de I’expérience, INDRA possede

un déclencheur, ou trigger en anglais, qui permet de sélectionner les événements ayant pro-
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duit un signal dans un nombre pré-sélectionné de détecteurs (M, ;) [Fra98]. Cette valeur peut
étre comprise entre 0 et 15 et réglée pour 1’ensemble des couronnes (1-17), ou des groupes

de couronnes (par exemple, les couronnes 2 a 6 uniquement).

Plusieurs types d’événements peuvent ainsi étre rejetés afin de diminuer sensiblement la
taille du fichier a analyser. En effet, certains types de réactions tres périphériques, tels que
les diffusions €lastiques, produisent des événements avec une grande section efficace et une

faible multiplicité focalisés vers I’avant du faisceau.

Quelques mesures sont réalis€es avec M, > 1, afin d’avoir une référence avec le mini-
mum de biais. La valeur de M;,;, choisie ensuite pour I’essentiel des mesures varie selon les
systemes étudiées et augmente avec la masse du systeme. Dans le cadre des systemes Xe+Sn,
elle a été fixée a My, > 4. Lors de I’analyse, afin d’assurer une efficacit€ de détection iden-
tique quelle que soit la multiplicité, il convient de ne garder que les événements pour lesquels
la multiplicit€ de produits chargés identifi€s est au moins €gale a M. Cela peut €tre vérifié
en divisant les spectres de multiplicité obtenus avec les deux conditions de trigger : on doit

obtenir une valeur constante sur I’ensemble du spectre.

3.2 La sélection des événements compacts et son impact

sur les données

Comme mentionné dans la section précédente, la sélection des événements de multifrag-
mentation est imparfaite, peu importe la méthode utilisée. La présente section a pour objectif
de démontrer la qualité et la fiabilité de la sélection sur I’angle de flot (9;}’&). Effectivement,
comme les événements sélectionnés sont supposés étre issus d’un processus de multifragmen-
tation, ils devraient posséder des caractéristiques propres a de tels événements. Différentes
variables expérimentales sont donc analysées avec pour objectif de confirmer I’hypothese
que nous obtenons effectivement un ensemble d’événements ayant subi un processus de mul-
tifragmentation, suite a 1’application de notre sélection. La charge totale (Z;,,), la multiplicité

(M), 1a charge du plus gros fragment (Zyax), les graphiques V| — Vet I'asymétrie du systeme
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(Az), sont les différentes variables traitées dans cette section.

Deux sélections sont donc nécessaires pour obtenir des événements compacts, provenant
de collisions dites centrales. La premiere est celle sur la charge totale détectée et la seconde
sur I’angle de flot :

— Charge totale Z;,; > 80

— Angle de flot ;?’;z > 60°.
Ces deux coupures sont illustrées sur le graphique bi-dimensionnel de la charge totale en
{0 6

fonction de I’impulsion totale détectée

3.3).

(dans le référentiel du laboratoire) (voir la figure

Ainsi, les événements issus de collisions centrales ne représentent qu’une petite frac-
tion ( ~ 1%) de I’ensemble des événements détectés. Le pourcentage exact pour chaque
systeme est présenté dans le tableau 3.3 . Ces faibles pourcentages illustrent bien la nécessité
de réaliser des expériences avec une statistique tres élevée, afin d’obtenir le maximum pos-

sible d’événements pour diminuer 1’erreur statistique ’.

3.2.1 La charge totale

L’évaluation de la charge totale détectée permet d’effectuer la sélection en complétude
des événements analysés. En effet, nous voulons reconstruire des événements et pouvoir
en tirer le maximum d’information. Ceci est impossible si I’événement n’est pas complet.
Les graphiques 3.5 mettent en évidence le déficit en événements complets (Z;,; = 80) de
la cinquieme campagne par rapport a la premiere, relativement a la détection des autres
événements, indépendamment du nombre d’événements. Une explication complete n’a pu
étre élaborée pour expliquer ce déficit. Toutefois, nous savons que plusieurs €léments, tel
I’absence d’identification (pour les fragments de charge Z > 3) sur les couronnes arriere

(couronnes 13 a 17), I'utilisation de silicium de 150um sur les couronnes avant (tableau

6. Définie comme :P,,, = Zﬁ”"” Z;V;

7. Lerreur statistique relative est donnée par : d o< 1/4/N, ot N est le nombre d’événements.
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Systeme Energie (AMeV) Complets (%) Compacts (%)
129X e 4741 S 32 15.2237 0.967431
24x e 4112 5p 32 6.42567 0.453317
124x ¢ +124 5n 32 5.92485 0.410778
136 4112 5p 32 7.36599 0.368494
136X ¢ 4124 5 32 5.69285 0.278591
129X ¢ -1t S 45 10.2856 0.442598
124x e 4112 5p 45 6.17946 0.320509
136X e +1125n 45 7.31512 0.314385
136X ¢ 4124 §p 45 6.80776 0.322175

TABLE 3.3 — Les pourcentages pour les différents types d’événements de |’ensemble des

systemes Xe+ Sn a 32 et 45 AMeV des cinquieme et premiéere campagnes.
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FIGURE 3.5 — Distributions de la charge totale normalisée a l’intégrale du spectre (nombre
d’événements), pour des énergies incidentes de 32 et 45 AMeV, dans le cadre des premiére et

cinquieme campagnes INDRA. Aucune sélection n’a été appliquée.
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(1.3)) et le taux de comptage important employé lors de la cinquieme campagne sont tous des
éléments qui ont nécessairement influencé la qualité d’acquisition des données concernant les
fragments. Les simulations de I’impact de ces modifications sur les données de la premiere
campagne n’ont cependant pas donné de résultat concluant, a savoir laquelle est directement

responsable de cet écart (tel que démontré au tableau 1.4 au chapitre 1, §1.3.4).

Un autre point intéressant a noter est la meilleure discrimination des événements ne
possédant que le QP ou la QC (pic observé a Z;,; ~ 58 — 60). Ce point indique que toutes
proportions gardées, plus d’événements avec un seul gros fragment ont été identifiés, compa-

rativement a la premiere campagne.

Le dernier point soulevé par les graphiques 3.5 est le nombre un peu plus important
d’événements fortuits (Z;,; > 105) enregistrés dans le cadre de la cinquieme campagne. Cet
écart est aisément expliqué par le taux de comptage supérieur utilisé dans la cinquieme cam-
pagne comparativement a celui toléré dans la premiere campagne, tel qu’illustré dans le ta-

bleau 3.4 .

Faisceau Energie (AMeV) Run Temps mort (%) Taux (evts/s)

129xe 32 690 29 241
24xe 32 6020 32 400
136x ¢ 32 7115 15 600
129x e 45 723 32 245
24xe 45 6446 22 550
136x e 45 6852 20 450

TABLE 3.4 — Les pourcentages de temps mort et taux d’acquisition (événements par seconde)
de ’ensemble des faisceaux de Xe a 32 et 45 AMeV, pour les cinquieme et premiere (faisceau

de 12X e) campagnes. Les runs choisies sont en multiplicité trigger Mg > 4.
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3.2.2 La multiplicité

La multiplicité est une variable globale de base qui définit le nombre de produits chargés
détectés dans un seul événement (M;,,). Il est facile de raffiner cette variable pour obtenir la

multiplicité€ des particules légeres (Mycp ou Z < 2) et des fragments (My ou Z > 5).

Ces variables permettent d’obtenir un portrait d’ensemble et de connaitre la nature d’une
réaction. Ainsi, une réaction binaire aura bien évidemment moins de fragments émis en com-

paraison avec un systéme ayant subi un processus de multifragmentation.

Les graphiques 3.6 illustrent la répartition de la multiplicité des événements pour 1’en-
semble des systemes a 32 et 45 AMeV. Ces graphiques présentent les caractéristiques sui-
vantes :

— A 32 et 45 AMeV, pour les multiplicités faibles, il y a plus d’événements dans le

systéme riche en neutrons (1>*Xe+!2#Sn) que dans le systéme pauvre (1>*Xe+!12Sn).

— Toujours dans la méme région, les systemes intermédiaires ('>*Xe+!'24Sn,'3%Xe+!12Sn

et 129Xe+"! Sn) possedent une statistique intermédiaire entre les deux systémes extrémes.

— Pour M;,; 2 20 232 AMeV et M;,; = 25 a 45 AMeV, c’est le systeme pauvre qui a plus

d’événements comparativement au systeme riche.

— Pour cette méme région, les systemes intermédiaires possedent une statistique entre

celle des deux extrémes.
Les observations réalisées sur les graphiques 3.6 semblent plus nettes a 45 AMeV qu’a 32
AMeV. Par exemple, a 45 AMeV, les systemes intermédiaires collent pratiquement 1’un sur
’autre, en illustrant un comportement compris entre celui des deux extrémes. Cette distinc-

tion est beaucoup moins claire a 32 AMeV.

Si on étudie les valeurs moyennes des multiplicités (tableau A.1 en annexe), les systemes
montrent la présence d’une corrélation entre le nombre de fragments détectés (la multipli-
cité) et le ratio N/Z du systeme, a deux énergies (32 et 45 AMeV). Le systeme riche en neu-

trons (13*Xe+12*Sn) démontre une multiplicité de produits chargés (M;,;) inférieure a celle
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FIGURE 3.6 — Distributions des multiplicités totales, normalisées au nombre d’événements,
observées dans les systemes Xe+Sn des premiére et cinquieme campagnes (32 et 45 AMeV).
L’ensemble des événements est considéré (aucune sélection, sauf sur les codes d’identifica-

tion).
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observée dans les systémes moins riches (1>*Xe+!'12Sn ainsi que le systéme de la premiére

campagne '2°Xe+"% Sn).

Les écarts observés sur les différents systemes résistent a la sélection des événements
considérés comme complets (Z;,; = 80). Les valeurs des multiplicités moyennes observées
dans ces événements sont présentées dans le tableau A.1. Ce qui ressort également est la
valeur moyenne de la multiplicité des fragments qui présente un comportement inverse par
rapport a celui de la multipicité totale. Il y a davantage de fragments produits, au détriment

des particules 1égeres, dans le cas du systeme riche en neutrons.

Les événements complets

La variation de la multiplicité totale, fragments et particules 1égeres en fonction du ratio
neutrons sur protons de la voie d’entrée (N /Z),y, est tracée pour I’ensemble des systémes sur
les figures 3.7 (multiplicités calculées sur les événements compacts uniquement). Les valeurs
moyennes des spectres (et les erreurs associées) pour I’ensemble des sélections (événements

complets et compacts) sont présentées dans le tableau A.1 en annexe.
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Les figures 3.7 permettent de tirer plusieurs conclusions importantes :

— Lorsque le (N/Z),,s augmente, la My augmente.

— Lorsque le (N/Z),ys augmente, les M;,; et M., diminuent.

— Pour un méme ratio (N /Z),ys I’asymétrie de masse en voie d’entrée n’a pas d’impact

sur la multiplicité.

La premicre observation est la différence de variation de la multiplicité totale et LCP
versus la multiplicité des fragments. En effet, lorsque le ratio (N/Z),y, augmente, la mul-
tiplicité des fragments augmente, tandis que la multiplicité totale et LCP vont diminuer.
Quand le ratio (N/Z),y, augmente, le systéme devient alors plus riche en neutrons, ce qui a
pour conséquence de favoriser I’évacuation de particules 1€geres, plus riches en neutrons, tel
qu’observé par les simulations [Ono03]. A la lumiére du graphique 3.7, il est possible d’ima-
giner qu’une grande proportion de ces particules ne sont en fait que des neutrons, puisque
nous ne sommes pas en mesure de les identifier avec INDRA et c’est ce qui pourrait expliquer
la diminution observée pour My cp. D’autre part, la disponibilité de beaucoup de neutrons sta-
bilise les fragments formés lors de la fragmentation du systeme, augmentant ainsi le nombre
de fragments, donc leur multiplicité associée. La multiplicité totale moyenne sera plus faible,
puisque la principale composante de la valeur moyenne de la multiplicité est celle obtenue

par le dénombrement des particules (LCP).

Ce comportement a déja été observé par d’autres expériences [Kun95, Dem96] sur les
mémes systémes, mais 2 une énergie supérieure, soit les systemes 124136X¢ 4112124 g5 3 55
AMeV. Cependant, en raison du montage expérimental utilisé, une sélection sur les événements
compacts n’€tait pas possible. Ainsi, pour des faibles valeurs de Z,,; ¢ 8, une tendance 2 avoir
un nombre de fragments supérieur pour le systeme riche versus le systeme pauvre est ob-
servée. De plus, la tendance pour les LCP semble correspondre a nos observations, soit que
le nombre de particules 1égeres chargées soit plus élevé dans le cas du systeme pauvre en

neutrons.

8. Z,ir est la charge du projectilelike fragment, autrement dit, du quasi-projectile. Ainsi, pour les faibles
valeurs de Z,;; on se retrouve avec des événements correspondant davantage a la définition des événements

compacts, bien que ce ne soit pas un critere rigoureux.
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Le second point d’intérét illustré sur les graphiques 3.7 est I’invariance observée sur la
voie d’entrée. En effet, peu importe 1’isotope employé comme projectile (124129136 ¢) 3 une
méme énergie, la multiplicité moyenne reste constante pour une méme valeur de ((N/Z)sys),
dans les événements dits compacts. Ce nouveau résultat est important car il tend a confirmer
I’hypothese d’un systeme équilibré ayant perdu la mémoire de la voie d’entrée, puisque cette

configuration de la voie d’entrée ne semble pas avoir d’impact sur la voie de sortie.

323 Zyux

Afin de confirmer I’hypothese énoncée a la section précédente (§3.2.2), on peut regarder
la valeur de la charge maximale dans un événement (Z,,,,), tel qu’illustré dans le graphique
3.8. Effectivement, la charge maximale détectée dans le cas du systeme plus riche en neutrons
est en moyenne supérieure a celle observée dans les autres systémes, ce qui confirme qu’un

surplus de neutrons stabilise les fragments plus lourds.

De plus, il est intéressant de noter que la valeur < Z,,,, > devient stable pour des valeurs
d’angle de flot supérieures a 50°. Cette observation laisse penser qu’il serait effectivement
possible d’abaisser la valeur contraignante de 60° de quelques degrés, afin de maximiser la
statistique disponible. Une analyse plus complete n’a pas été réalisée dans le cadre de cette
theése. L’influence de 1’angle de flot, sur les réactions Xe+Sn étudiées avec INDRA, a été dis-

cuté en détails dans d’autres travaux [Sal97,Fra98, MW99].
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3.2.4 Analyse des graphiques V| -V,

L’analyse des spectres en section efficace invariante en fonction de la vitesse perpendicu-
laire (V) a I’axe du faisceau et de la vitesse parallele (VH) au faisceau permet d’identifier les
sources d’émission [DurO1]. Des cercles de densité devraient apparaitre autour de la source

d’émission.

Les graphiques 3.9 démontrent clairement la présence d’une source unique dans le cadre
de la sélection utilisée pour identifier les événements dits compacts. L’ensemble des systeémes
étudiés, a 32 et 45 AMeV, présentent les mémes caractéristiques et illustrent clairement la

présence d’une source unique d’émission, venant confirmer la sélection sur les événements.

3.2.5 Asymétrie de charge des événements

Les événements étudiés sont issus de collisions centrales. La principale caractéristique
observable de ces collisions est la perte d’information de la voie d’entrée sur les produits
observés dans la voie de sortie. Ainsi, une conséquence sera visible sur la distribution des
fragments qui devrait €tre relativement symétrique, puisque le systeme évoluera selon un
processus de multifragmentation, caractérisé par une fragmentation spontanée du systéme en
fragments. Une variable permettant d’analyser la composition des événements est la variable
d’asymétrie de charge [Lau05]. A I’origine [Sch96, Kre93], la premiere forme (€q. [3.5]) est
celle qui évalue la relation entre la masse du plus gros fragment d’un événement et de ceux
qui le suivent (le deuxieme ou les deux suivants).

Zypax — 2

Ay, = ————— 3.5
& Zmax +ZZ ( )

L’analyse a trois fragments (éq. [3.6]) est privilégiée en raison des conclusions possibles.
Lorsqu’un événement est composé d’un gros fragment et de deux petits I’accompagnant, la
variable d’asymétrie tend vers 1’unité. Lorsque la variable tend vers 0.5, le systeéme détecté est
alors composé de deux gros fragments et d’un plus petit. Finalement, lorsque le systeéme tend

vers une symétrie de la charge des participants, donc pour trois fragments de taille similaire,
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Az, tend vers zéro.

n

Az, = \/i(zn— <Z>2W6<z>)"! (3.6)

Y3z,

<Z>=
3

(3.7)

Cependant, bien que cette variable donne une bonne indication sur la composition des
événements, il est intéressant d’avoir une vue d’ensemble plus générale de la réaction. C’est
pourquoi cette variable a été généralisée par E. Bonnet [Bon06] afin d’obtenir une vue globale
de I’événement en considérant la charge moyenne de tous les fragments et pas seulement des
trois plus gros (voir I’équation 3.8). Les particules possédant une charge inférieure a celle du
bore ne sont pas prises en considération. Cette variable généralisée a pour avantage de rendre
compte de I’ensemble de I’événement et évolue comme la variable Az, ; lorsque Az tend vers

z€ro, ’ensemble du systeme présente une distribution de charge symétrique :

1 Oz,

\/Mf—1<Zf>'

Dans le cadre de cette analyse, la composition des événements complets est plus perti-

Az = (3.8)

nente car nous recherchons des événements de multifragmentation, donc qui possedent une
My > 5. Si seulement la moiti€ de I’événement €tait disponible, beaucoup trop d’information
risquerait d’€tre perdue et il ne serait pas possible de tirer des conclusions appréciables sur la

situation.

L’étude de la distribution de I’asymétrie des événements (Az) issus de la premiere cam-
pagne, graphiques 3.10, démontre clairement que la sélection des événements compacts per-
met de sélectionner des événements plus symétriques. En effet, si la sélection des événements
complets, figure 3.10b, permet d’éliminer les événements les plus asymétriques, la sélection
en angle de flot ajoute un critere supplémentaire pour sé€lectionner les plus symétriques par
élimination des collisions binaires tres dissipatives. Le nombre d’événements restant apres

toutes ces sélections est toutefois assez faible (tel que vu dans le tableau 3.3), ce qui illustre



83

3.2. LA SELECTION DES EVENEMENTS COMPACTS ET SON IMPACT SUR LES
DONNEES

4 E = —
§10 o T §10“ E Tous "
8 F Z,y 2 80 et [0y, 2 60: 8 Z,.. > 80 et |9, | > 60 ]
4] 3 1} [+] -
- 10°E i ©
" ] e10°F =
0 [ ] o =
E 2 L - g .
210°E ;2 i .

[ 1 10°¢ <
10 = F .
1 ) T 10
0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1
AZ AZ
(a) 32 AMeV (b) 45 AMeV

FIGURE 3.10 — Distributions de la variable d’asymétrie, pour des énergies incidentes de
32 et 45 AMeV, dans le cadre des premiére campagne INDRA (systeme '°Xe +"% Sn). Les

diverses sélections pour les événements sont indiquées sur les graphiques.

I’importance d’avoir une statistique de base importante.

Les valeurs moyennes présentées dans le tableau 3.5 permettent d’observer le comporte-
ment de I’asymétrie des événements globaux (sans aucune sélection) et ceux issus d’événements
compacts. L’asymétrie des systemes est globalement plus faible a 45 AMeV qu’a 32 AMeV.
Ainsi, mé€me si le nombre de voies de sortie augmente, puisque la multiplicité des fragments
augmente, les configurations sont plus symétriques que dans un cas ot la multiplicité est plus
faible. Ceci découle d’une part de I’augmentation de M et d’une autre part de la charge liée

en fragments lorsque I’énergie augmente [T03].

Une autre observation pertinente est la diminution de 1’asymétrie avec I’enrichissement
en neutrons du systeme. Ce constat est valide a 45 et 32 AMeV, si seulement les systémes
d’une méme campagne sont considérés. La variation de 1’asymétrie est supérieure a I’erreur
statistique calculée. Dans le cas a 32 AMeV, ou deux systemes avec le méme (N /Z)y, (1.38)
sont disponibles, I’asymétrie est identique. Toutefois, cette observation ne tient pas pour les
événements compacts. Cela n’étant pas tres choquant puisque les événements sélectionnés

sont par définition plus symétriques, limitant ainsi la distribution des valeurs d’asymétrie
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possibles.

Finalement, les données du tableau 3.5 permettent d’observer que les événements com-
pacts sont significativement plus symétriques que 1’ensemble des événements. Encore la, cela
confirme la sélection en forme effectuée avec 1’angle de flot et la sélection en complétude sur

les événements étudiés.
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Analyse de la transition de phase dans la

cinquieme campagne INDRA

4.1 Introduction : Le concept général de la transition de

phase

Depuis notre naissance, on assiste quotidiennement a des changements de phase dans
notre environnement habituel, mais sans jamais y porter une attention particuliere, ou encore
moins, réfléchir sur les mécanismes qui régissent ces transitions d’un état physique a un autre.
La transition de phase est un phénomene général observé dans de nombreux systémes : par
exemple, la transition de 1’eau d’un état solide (glace) a un état liquide puis a un état gazeux
(vapeur). Il suffit de penser a la neige qui fond au soleil ou encore au plat d’eau de cuisson qui
s’évapore sur la cuisiniere pour réaliser a quel point ces phénomenes sont communs. Les ap-

plications de ce concept sont variées et on les retrouve dans une panoplie de systemes [Pap02].

Bien que ces phénomenes soient bien intégrés dans notre quotidien, la description phy-
sique et mathématique des transitions de phase est beaucoup plus complexe que peut laisser
croire une premiere approximation. Ces transitions d’état de la matiere, qu’elles soient a

I’échelle macroscopique ou femtoscopique, correspondent a un changement de structure, ce

86
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qui crée une variation de ’enthalpie ! du systéme. Pour obtenir une description mathématique
de I’évolution d’un tel systeme, il est nécessaire d’avoir des observables expérimentalement
accessibles. Il est ici question des concepts élémentaires de pression P, température 7', densité
p et volume V, qu’il est possible de relier ensemble afin de décrire un systeme thermodyna-

mique, dans une équation nommée équation d’état.

Une figure importante dans 1’histoire du développement d’une équation d’état est Jo-
hannes Diderik van der Waals (plus simplement van der Waals, ou VDW), qui développa une
équation pour les gaz réels et les liquides (équation 4.1). Bien qu’il ne soit pas le premier
qui élabora une telle équation, celle qu’il calcula permet d’étendre 1’équation des gaz par-
faits (PV = nRT) aux liquides et systemes composés de particules finies (taille non nulle)

interagissant par une force attractive et une force répulsive a courte portée :

n2a

(P+ W)(V—nb) = nRT, 4.1)

ou P est la pression, V le volume, T la température, n le nombre d’éléments et R la constante
des gaz parfaits >. Les constantes a = 3P,V et b = % sont définies a I’aide des valeurs cri-

tiques pour le systeme étudié.

Afin d’illustrer le comportement d’une équation d’état, il convient d’utiliser les dia-
grammes de phases. Ces diagrammes multidimensionnels mettent en relation les variables
extensives et intensives décrivant le systeme. Généralement, on représente ces diagrammes
en deux dimensions afin d’en faciliter I’analyse, mais il existe autant de dimensions qu’il y a

d’observables.

L’équation d’état de van der Waals fonctionne bien, pour une description qualitative de

la matiere, et ce, jusqu’a une limite critique. En effet, lorsque qu’un systeme a I’équilibre

1. L’enthalpie du systetme H est définie comme une mesure de 1’échange de chaleur dans une réaction.
Généralement, on s’attarde davantage a la variation de ’enthalpie AH qui permet d’obtenir une quantité de
chaleur mise en jeu lors d’une transformation isobare. La variable H est définie comme H = U + PV ou U est
I’énergie interne du systeme, P la pression et V' le volume.

2. La valeur de cette constante est R = 8.314472(15) 2.
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thermodynamique > est chauffé (ou refroidi), il peut atteindre une température critique (7.)
pour laquelle le comportement de la matiere devient physiquement impossible en maintenant
le systeme dans sa phase d’origine. Si on trace la variation de la pression en fonction du
volume (isotherme %), lorsque le systeme entre dans un régime de transition >, les différentes
phases sont présentes simultanément et 1’isotherme change de pente avant de retrouver un
comportement associé a une seule phase, tel que présenté sur la figure 4.1a. Cette oscillation
implique que, pour une certaine région du diagramme des phases, la pression du systeme di-
minuera avec une augmentation de la densité (dP/dp) |r< 0, ce qui décrit un comportement

physiquement impossible.

A T’époque de van der Waals, dans le cadre d’une transition du premier ordre, James Clerk
Maxwell proposa de tracer une ligne droite sur les variations, formant un plateau au niveau
de ces perturbations complexes a décrire. Cette approximation est mieux connue comme la

construction de Maxwell.

Autour du point critique, il est possible de décrire le comportement des variables ther-

modynamiques a 1’aide d’une loi de puissance °. Par exemple, si on définit une température

T;CTC, le comportement y(z) de cette variable

réduite de valeur nulle au point de transition t =

autour du point critique est alors décrit par un exposant critique 3 :
y(r)o<tP 1 —0. (4.2)

Cette région autour du point critique et toute la région spinodale nous intéresse plus parti-
culicrement dans I’étude des noyaux, car il a été démontré que I’équation d’état de la matiere
nucléaire théorique a un comportement analogue a celui d’une équation de van der Waals
(voir la figure 4.1b). On peut donc s’attendre a ce qu’un systeme nucléaire présente aussi une

transition de phase.

3. L’équilibre thermodynamique est atteint pour un systtme qui est a 1’équilibre mécanique (xr =
—1/V(9V /dp)r > 0), chimique ((du/IN)7,, > 0) et thermique (Cy = (AU /dT)y > 0).
4. Courbe pour une température constante sur le diagramme des phases.

5. Audela de T, le systeme se comporte comme un gaz, en dessous, les deux phases sont possibles.
6. On retrouve aussi ce comportement le long d’une ligne dite de Kertész [Ker89, Sat03]
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(a) Différentes températures pour van der Waals. (b) Skyrme et van der Waals.

FIGURE 4.1 — Diagrammes des phases dans le plan pression-volume avec plusieurs iso-
thermes tracées dans un cas ou seulement une équation de van der Waals est considérée
4.1a et dans un cas ou ’équation de van der Waals est comparée a une paramétrisation de

Iinteraction nucléaire par une équation de Skyrme [Jaq84].

4.1.1 La criticité dans les noyaux

La premiere évaluation de I’existence d’une transition de phase du point de vue expérimen-
tal est venue de 1’observation de la distribution en charge des fragments (de charge 12 < Z <
30) issus des collisions p+Xe et p+Kr, a des énergies incidentes de 80 a 350 GeV [Fin82], au
début des années 80. Dans cette expérience, il a été démontré qu’il était possible d’ajuster une
loi de puissance sur les distributions, en accord avec le modele des gouttelettes développé par
Fisher [Fis67], telle que :

Ny o< AJTT. 4.3)

Ny est la distribution en masse des fragments, qui est proportionnelle a la masse de ces frag-
ments a un exposant 7. Il s’agit du premier résultat expérimental sur la transition de phase
nucléaire, qui suscita un intérét marqué dans le monde de la physique en général [Sie83].
Cette observation implique en apparence un phénomene critique s’apparentant a celui d’une

transition de phase.

Ce résultat fut nuancé tres rapidement [Pan84]. Selon ce simple constat, une descrip-
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tion thermodynamique des noyaux impliquerait une transition de phase de type liquide-gaz
lorsque le systeme serait excité (ou chauffé). Cependant, I’'idée méme que les systemes
nucléaires puissent avoir une description thermodynamique est mise en question. En effet,
plusieurs scientifiques refusent de parler de transition de phase lorsque les systemes en jeu
ne sont plus composés par un nombre dit infini de constituants. Méme s’il n’existe aucun
systéme réellement infini, certains s’entendent pour dire que le nombre d’Avogadro’ est le
minimum d’éléments que doit inclure un systeme classique pour observer 1’apparition d’une

transition de phase.

Cependant, il est effectivement possible d’étendre le formalisme de la transition de phase
a des systemes caractérisés par un nombre faible de constituants, tels ceux formés par les
nucléons d’un noyau atomique. Une telle démonstration a été réalisée par D.Gross, F. Gulmi-

nelli et P. Chomaz [Gro00, Cho06].

4.1.2 Les mécanismes de transition de phase

Il existe plusieurs mécanismes potentiels pouvant expliquer I’apparition d’une transition
de phase [Pap02]. Dans le cadre des noyaux et d’une analogie avec une transition de type
liquide-gaz, deux sont retenus : la nucléation et la décomposition spinodale. La nucléation
est associée a un processus de diffusion de matiere hétérogene qui entrainera 1’apparition de
germes de la phase finale (gazeuse) a I’intérieur de la phase initiale (liquide). La décomposition
spinodale, quant a elle, est associée a 1’apparition de fluctuations homogenes de densité dont
I’amplitude augmente de maniére exponentielle avec le temps ((dP/dp) |r< 0) [Cah61,
Pap02].

Dans le cas des noyaux, afin de subir une amplification suffisante pour induire la frag-
mentation par le processus de décomposition spinodale, le systeme doit rester dans la région

spinodale ® (voir la trajectoire d’une réaction d’ions lourds dans le diagramme des phases 4.2)

7. Ny = 6.02214179(30) x 10?3, soit le nombre d’atomes dans 12 grammes de '*C.
8. Dans la région spinodale (dP/dp) < 0.
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~ 15 MeV
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Température (MeV)

Po
Densité (p)

FIGURE 4.2 — Evolution d’une collision d’ions lourds aux énergies intermédiaires sur le dia-
gramme des phases dans le plan T-p. La densité initiale correspond a la densité de saturation
(po = 0.16 fm™3). La région rouge est la zone de métastabilité qui contient, en bleu, la zone

spinodale.

pendant une période de temps ¢ =~ 100 — 150 fm/c [Col97,Nor02]. Les simulations réalisées
par A. Guarnera [Gua96a] démontrent que 1I’amplification sera maximale pour une longueur
d’onde A ~ 10fm, entrainant une fragmentation du syst¢tme en fragments de taille égale

possédant une charge Z ~ 10 — 15.

Les simulations effectuées avec I’hypothese que la multifragmentation origine de la décom-
position spinodale pour un systeme fini (simulations BOB) semblent confirmer cette hy-

pothese [Gua97,Riv98, Fra01].

4.1.3 Systemes finis et décomposition spinodale

La matiere nucléaire est considérée par les théoriciens comme un milieu infini. Il s’agit
d’une approximation peut-&tre pratique au niveau théorique et dans les systemes stellaires
(étoiles a neutrons, supernovae), mais insuffisante dans le cas des réactions d’ions lourds (a
cause notamment de 1’interaction coulombienne et des effets de surface). Il convient de par-
ler de systemes finis pour les ensembles de neutrons et de protons qui composent le coeur de

I’atome.
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FIGURE 4.3 — Temps de croissance des différents modes instables pour un systeme com-
posé de A=200 nucléons en fonction de la multipolarité L. L’encadré illustre le temps de
croissance en fonction du nombre d’onde K pour un systeme A = oo. La ligne pointillée est

I’évaluation pour un systéeme avec une densité p = 0.06fm™=> et la ligne pleine une densité

p = 0.075fm 3. Figure issue de [Jac96b].

Une conséquence de la taille finie des systemes nucléaires sur la décomposition spinodale
est la plus grande distribution de voies de sorties disponibles pour le systeme [Jac96b]. Cette
approche semi-classique utilisant un champ moyen démontre que de petites fluctuations de
densité 6 p seront amplifiées exponentiellement par le champ moyen dans la région spinodale.
Le systeme a I’origine composé d’une phase liguide instable (le systeme de quasi-fusion) se
décompose alors en deux phases stables, soit des fragments associés a la phase liguide et des
particules associées a un gaz de nucléons. Ces fluctuations de densité du systeme peuvent étre
décomposées en modes collectifs avec une longueur d’onde associée A = 27 /k, possédant
une fréquence @. Chaque mode instable k possede un temps de croissance Ty = @, I associé,

défini par la relation de dispersion °.

Il a été observé dans des simulations BUU et Vlasov que les taux de croissance des

différents modes pour un systeme composé de 200 nucléons sont distribués de maniere beau-

9. Cette équation est définie dans 1’annexe C (éq.C14) de [Fra98]
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coup plus uniforme que dans le cas d’un systéme comprenant un nombre infini de nucléons.
Les graphiques 4.3 illustrent clairement cette situation (plateau au lieu d’une courbe en cloche

comme dans I’encadré).

4.1.4 Transition de phase et évidences expérimentales

L’ objectif est de vérifier ’hypothese que la multifragmentation peut étre décrite comme
un processus thermodynamique analogue a une transition de phase liquide-gaz. Afin d’obte-
nir confirmation de cette hypothese théorique, il existe plusieurs signatures expérimentales
potentielles. Dans le cadre d’un systeme macroscopique, tel un liquide de van der Waals,
il suffit de regarder la courbe calorique (sur un diagramme des phases, dans le plan de la
température en fonction de I’énergie) pour observer une brisure de pente, associée a une tran-

sition de phase.

Une signature telle que la brisure de pente dans la courbe calorique [Poc95] n’est pas
nécessairement appropriée pour les noyaux [Cam96]. D’autres signatures, liées a la taille fi-
nie des noyaux sont encore activement étudiées. Par exemple, I’existence d’une capacité calo-
rifique négative [D’ A0O] ou encore la distribution bimodale d’un parametre d’ordre [Bon(09]
sont des signatures étudiées. Cependant, aucune d’entre elles n’a permis de parvenir a une
conclusion définitive sur la présence ou I’absence d’une telle transition de phase, méme si

leur observation concomitante plaide en faveur de 1’existence de la transition.

Un des objectifs de ce travail de these est de confirmer la présence d’une décomposition
spinodale du systeme de quasi-fusion formé en collisions centrales entre noyaux lourds, et du
méme coup, la présence d’une transition du premier ordre dans les noyaux, puisqu’il s’agit
du mécanisme par lequel une telle transition opere. Le phénomene de nucléation, mentionné

plus haut, ne devrait pas dominer dans les réactions nucléaires [Pap02].

La transition de phase, si elle s’opere par le mécanisme de la décomposition spinodale,

devrait avoir lieu pour des systemes formés a une énergie incidente entre 20 et 100 AMeV



94
4.1. INTRODUCTION : LE CONCEPT GENERAL DE LA TRANSITION DE PHASE

(énergies intermédiaires), selon les premieres études sur le sujet [Sch83]. Les travaux plus
récents sur les corrélations en charge [T03] démontrent que le signal recherché devrait avoir
un maximum a une énergie de faisceau incident compris entre 30 et 50 AMeV, dans le cas

d’une quasi-fusion du systéme '°Xe +"% Sn.

L’ étude menée dans le cadre de la cinquieme campagne d’INDRA avait en plus pour ob-
jectif de mesurer I'impact de la variation du ratio N/Z dans la voie d’entrée des réactions
sur le signal de la décomposition spinodale. Les analyses théoriques démontrent clairement
une diminution de la région spinodale lorsque le ratio N/Z s’écarte de 1’unité [Gul06, Duc06].

Ainsi, le ratio N/Z est considéré comme une dimension ajoutée a notre diagramme des phases.

Le signal de transition de phase provenant d’une décomposition spinodale a cependant
été qualifié de fossile [TO0]. En effet, si une décomposition spinodale se produit dans les
noyaux, la configuration initiale de la partition de fragments issus d’un tel processus peut
étre modifiée significativement avant d’€tre analysée par un systtme comme INDRA. Les
principales causes d’une telle dégradation sont :

Les effets de taille finie ;

Le battement entre les différents modes ;

La coalescence des fragments ;

La désexcitation secondaire des fragments chauds.

Les effets de taille finie ont été discutés a la section précédente (voir §4.1.3). Ces ef-
fets ont pour conséquence d’avoir un systeme avec plusieurs modes instables amplifiés par
le mécanisme spinodal, ce qui peut entrainer un battement entre les différents modes. Si un
battement entre les différents modes se produit, les configurations en voie de sortie ne seront

alors pas uniformes en charge.

A partir du moment ot la partition uniforme est formée par décomposition spinodale, ses
fragments peuvent continuer a se désexciter puisqu’ils sont toujours chauds [Hud03, PiaO8].
Lorsque ces fragments atteignent les détecteurs, un intervalle de temps considérable, voire

infini a I’échelle de la réaction, s’est écoulé. Les noyaux qui ont évacué toute énergie d’exci-
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tation par différents processus durant cet intervalle de temps sont dits froids. Par conséquent,
la configuration finale détectée par le multidétecteur est Iégerement perturbée par rapport a la

configuration initiale résultante d’une décomposition spinodale [T00, Bor01].

Suite a une décomposition spinodale, il est possible que deux des fragments formés fu-
sionnent a nouveau pour former un noyau de taille intermédiaire. C’est le phénomene de
coalescence qui entre en jeu et la configuration finale observée ne sera évidemment pas celle

représentative d’une décomposition spinodale.
Malgré tous ces phénomenes, on peut espérer observer un signal, mais un peu a I’image

des dinosaures, il ne devrait en rester que des fossiles. Plusieurs méthodes ont été développées

pour permettre I’analyse de tels signaux, qui vont étre présentées a la section §4.2.

4.2 Les corrélations en charge

Les corrélations en charge sont étudiées depuis plusieurs années dans le cadre de 1’ana-
lyse des réactions d’ions lourds [Bru92, Bru94, Kre93, Mor96, Dés02, Cha04]. Ces méthodes
cherchent a identifier et a dénombrer les différentes partitions présentes dans une réaction

donnée, afin de pouvoir conclure sur les différents processus présents.

La méthode des graphiques de Dalitz [Seg64] est I'une des méthodes les plus simples
a appliquer pour identifier la fréquence topologique des événements. Couramment utilisée
en physique des particules, cette méthode permet de mettre en relation graphique certaines
sélections de masse pour les différents événements. Cependant, son niveau de sensibilité n’est
pas assez grand pour parvenir a identifier des corrélations provenant d’un signal aussi faible
que celui auquel on s’attend pour des événements provenant d’un systeme ayant subi une

décomposition spinodale [Mor96, T03].

Une méthode de corrélation plus sensible fut développée par Moretto [Mor96], ensuite



96
4.2. LES CORRELATIONS EN CHARGE

raffinée par Désesquelles [Dés02]. Une méthode d’échange au hasard de deux fragments fut

aussi proposée dans [Cha04].

4.2.1 La méthode de corrélation d’ordre supérieur

Aumilieu des années 90, L.G. Moretto développa une méthode alternative aux corrélations
classiques a deux corps, plus puissante pour effectuer des corrélations en charge [Mor96]. La
méthode classique propose de faire le ratio entre le taux de coincidences vraies Yo, (Z1,25)
entre deux particules de charge Z; et Z,, et un taux de coincidences fabriqué en tirant les deux
fragments dans deux événements différents appartenant au méme lot. Les événements du
dénominateur sont alors composés de particules décorrélées les unes par rapport aux autres.

La fonction de corrélation est donnée par la relation (4.4) :

Y, exp (Zl 722)
—|E7M.=C[1+R(Zl Zz)] ’E7M'- (44)

Ymix(ZhZZ) oy ’ o
La constante C est ajoutée afin d’assurer que la fonction de corrélation est €gale a 1 dans les
zones sans corrélation. Si les intégrales du numérateur et du dénominateur sont égales, C est

égale a 1.

Cette méthode permet de mettre clairement en évidence des corrélations entre deux frag-
ments, mais ne permet pas d’avoir une vue d’ensemble sur I’événement, puisque seulement
deux fragments sont considérés dans le calcul. Dans I’hypothese d’une décomposition spino-
dale, ce sont tous les fragments €émis qui possedent une charge identique, alors, il est impor-
tant d’obtenir I’information sur I’ensemble de 1’événement et non seulement une fraction ; on

réalisera donc des corrélations que 1’on qualifiera de corrélations intra-événements.

Il est possible d’extrapoler la méthode a un ordre supérieur. Au lieu de n’utiliser que
deux charges, la corrélation est effectuée sur la charge moyenne d’un événement < Z > et la

déviation standard sur la charge 6. L’équation (4.4) devient alors (4.5) :

Yerp((Z), 07)
Yinix({Z),02)

Une amélioration d’environ 20% est évaluée par Moretto [Mor96] pour cette méthode par

M, = C[L+R((Z), 02)] |E M, (4.5)

rapport a la corrélation sur deux charges. Par exemple on fait ainsi ressortir des événements
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spéciaux produits a un taux de 0.1%, générés par une méthode Monte-Carlo.

Cependant, cette méthode s’est avérée délicate pour démontrer 1’existence d’une décomposition
spinodale [Mor96,T00], notamment parce que la distribution en charge totale des événements
décorrelés est beaucoup plus large que celle des événements corrélés, rendant la normalisa-

tion de la fonction de corrélation un peu spéculative.

4.2.2 La méthode des probabilités intrinseques

Le calcul des probabilités intrinseques est une méthode purement combinatoire, développée
par P. Désesquelles, qui fut utilisée dans le cadre de I’analyse effectuée sur la premiere cam-
pagne [Dés02]. Cette méthode permet de calculer la probabilité P’ ' d’obtenir un événement
de charge (Z) a une multiplicité de fragments (M) donnée. Par cette méthode, nous obtenons
une distribution de probabilités en charge exempte d’événements a faible occurrence, tels
ceux issus de la décomposition spinodale ''. La fonction de corrélation en charge est donnée

par la relation suivante (4.6) :

Y((Z), 0z|My)
Y'((Z), 0z|My)

ou Y ((Z),07|My) est le nombre d’événements expérimentaux et Y'((Z),0z|My) le nombre

= 1+R(<Z>,62‘Mf), (46)

de pseudo-événements aux mémes valeurs de charge (Z) et de déviation standard oz a une

multiplicit€ de fragments donnée M.

L’ approche par le calcul des probabilités intrinseques (/" P) consiste a évaluer la proba-
bilité de chaque partition potentielle de la charge totale (n = {ny,...,nyq, }), de multiplicité

m =Y nz. Ces partitions doivent respecter la condition de conservation de la charge totale,

10. P représente la probabilité comprenant les événements a faible occurrence, soit la distribution
expérimentale, et P’ les probabilités exemptes de ces événements, les probabilités calculées par la méthode

des probabilités intrinseques.
11. La condition ¥z P ({(Z)|My) = 1 est respectée
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Y nzZ = Zgy,. La probabilité est alors donnée par :

P(n|m) = am'H

ou & est une constante de normalisation.

intr P'lZ

S?ZZ" Z (4'7)

Dans notre analyse expérimentale, il est important de retirer les particules légeres qui
peuvent provenir d’autres processus. Le calcul du dénominateur est alors réécrit avec une
fonction de partition définie telle que (N = {ns,...,n,,, }) pour chaque multiplicité de frag-
ments My :

P(N|My) = f(My,Zs) x P'(N|My). (4.8)

Le terme f(My,Zy) de (4.8) permet de tenir compte de la conservation de la charge :

4 intr phz
m P,
sz —a T () memx [T 8 09

nny,...,n4

avece
Zimax intr PnZ

P(N|My) = My! H

(4.10)

Le dénominateur est construit en sommant toute les probabilités P’ des partitions pour une
méme case (< Z >, 07). La détermination des probabilités intrinseques (" P) est réalisée par
minimisation du y? entre les données expérimentales et la fonction algébrique (P(N|M ).

Ce point est traité dans la section §4.3.1.

La signifiance S des pics de corrélation positive est définie comme étant la probabi-
lité (dans le cadre de I’hypothése nulle '?) d’obtenir un pic possédant une valeur inférieure
(ou égale) a celle observée. La probabilité de tomber dans une case donnée de 1’espace
[< Z >, 0] est simplement donnée par le dénominateur & de cette case divisé par le nombre

d’événements de 1’échantillon :

pEP(<Z>,GZ):@/Ntot. (411)

12. L’hypothese nulle suppose qu’il n’y a pas de corrélation et que les pics sont dus uniquement a des fluc-

tuations statistiques.
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La probabilité d’obtenir que k événements expérimentaux tombent dans cette case est alors

obtenue par la binomiale :

P(k) = (N':t)p"u =)t (4.12)

En notant Ny, le nombre d’événements expérimentaux qui tombent effectivement dans cette

case, la signifiance est alors donnée par :

Nexp Ntot
S=Y Pky=1— Y P(k). (4.13)
k=0 k=Nexp+1

4.3 Les analyses sur les données expérimentales

La premiere campagne INDRA indique un pic de corrélation correspondant a une décom-
position spinodale dans les noyaux. Cependant, en raison de la faible statistique disponible un
niveau de confiance de seulement 3 —4 0 est obtenu, ce qui ne permet pas de pouvoir conclure
définitivement a la présence d’une décomposition spinodale ; un niveau de confiance égal ou
supérieur a 50 est requis pour obtenir un réponse fiable sur I’existence d’un tel signal. Ce

critere provient de la physique des particules [Bit98, CER94].

Depuis les analyses de 2001, plusieurs éléments touchant a 1’analyse ont ét€ modifiés de
maniere importante. Il suffit de penser au passage du code d’analyse VEDA au code KaliVeda
(FORTRAN au C++), a I’évolution des systemes informatiques (compilateurs, processeurs,
logiciels d’analyse comme ROOT) pour avoir une bonne idée de 1’ampleur des modifications

imposées depuis les premieres analyses des corrélations en charge.

Dans le but d’obtenir des résultats scientifiquement valides, la premiere vérification que
nous nous sommes imposée est de tenter de reproduire les résultats obtenus par le passé, soit
ceux de G. Tédbdcaru et P. Désesquelles. Il semblait y avoir une différence sensible entre les
données obtenues lors de la premiere campagne lorsqu’elles sont traitées avec KaliVeda ou

Veda.
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Une méthode simple pour évaluer cette différence est le calcul des extra-événements, ou
le nombre d’événements supplémentaires contenus dans la distribution expérimentale que le
calcul du dénominateur ne permet pas de reproduire. Il s’agit d’un calcul réalisé€ a partir de la
valeur de corrélation,

Y((Z), 0z|My)
R((Z),0|Mf)+ 1’

nextra(<Z>7 G’Mf) = R(<Z>7 G|Mf) X (4.14)

Oll 7exsrq Teprésente le nombre d’extra-événements et Y ((Z), 0z|My) est le nombre d’événe-
ments mesurés dans chaque case ((Z), 0), a une multiplicité de fragments donnée. L’erreur est
donnée par le nombre d’événements mesurés (1 = Hextrqg + M), OU Ny €st le nombre d’événe-
ments non-corrélés, dans chaque case ((Z), 0z), soit Oneyrs = On = /n. Les résultats sont
présentés dans le tableau (4.1). En plus des résultats concernant la premiere campagne, ce ta-
bleau contient également les résultats obtenus avec les mesures réalisées lors de la cinquieme
campagne afin de permettre la comparaison. La discussion sur ces résultats est présentée dans

les sections §4.3.1 et §4.3.3.
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4.3.1 Les différences observées dans les résultats de la premiere cam-
pagne

Les résultats de la premiere campagne présentés dans le tableau 4.1 illustrent clairement
une différence entre les données originales publiées par G. Tdbicaru [T03] et celles obtenues
avec le code utilisé en 2009 par I’auteur de cette these et 1’équipe d’Orsay pour obtenir les

corrélations en charge.

Afin d’établir une comparaison juste entre les données de 2003 et celles de 2009, le méme
lot d’événements a été utilisé (systemes avec I’étiquette VEDA dans le tableau 4.1). Ces
événements ont été obtenus, en 2003, par 1I’équipe d’Orsay a 1’aide du logiciel Veda, qui ser-
vait de systeme de gestion des données au moment de 1’analyse. De plus, un lot d’événements
supplémentaires a été généré a partir des banques disponibles dans les archives au centre de
calcul de Lyon et du logiciel KaliVeda. Ces données portent 1’étiquette KALI dans le tableau
4.1.

On observe dans le tableau 4.1 une perte d’environ 50% d’extra-événements a 32 AMeV
(43 contre 21) entre les résultats publiées en 2003 et ceux obtenus avec le code utilisé pour
I’analyse présentée dans cette these. Cette différence est bien au-dela de I’erreur statistique.
A 45 AMeV, cette différence diminue au point de ne plus étre significative en raison des er-
reurs statistiques (51 en 2003 contre 42 extra-événements en 2009, soit (0.21 £0.07)% de

I’ensemble des événements contre (0.18 +0.07)%, respectivement).

La différence sur le nombre d’extra-événements entre les données étiquetées KALI et
VEDA 432 AMeV, bien qu’existante, n’est pas significative sur le nombre d’extra-événements
calculés. Ainsi I’utilisation de deux logiciels de sélection de données, KaliVeda et Veda, n’a
pas d’impact significatif sur les résultats des corrélations en charge. Cela prouve, s’il en était

encore besoin, que la traduction du FORTRAN en C++/ROOT est fidele pour KaliVeda.

Ces résultats posent certains problemes pour la poursuite de 1’analyse, puisqu’ils peuvent
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discréditer, a premiere vue, les résultats obtenus avec la méthode des probabilités intrinseques.

Afin de comprendre I’écart observé, plusieurs hypotheses sont envisageables.

1. Une erreur est présente dans le code 2009, celui utilisé par 1’ auteur.
2. Une erreur est présente dans le code original, celui utilisé par G. Tabdcaru .

3. Aucune erreur n’est présente dans les deux codes.

Dans cette situation, trois causes peuvent expliquer les différences.
(a) Le probleme provient du calcul des probabilités pour les fragments légers (Z < 5).
(b) Le probleme provient de I’informatique.

(c) Le probleme provient d’un artifice mathématique.

Erreur dans le code 2009

La premiere cause possible est ’erreur dans le code utilis€é en 2009. Afin de répondre
a cette question, le code de gestion des probabilités intrinseques a été enticrement repris
indépendamment par M.-F. Rivet afin d’obtenir des corrélations en charge indépendantes de
celles générées par I’auteur de cette these. Afin de bien comprendre cette partie, il est essen-
tiel de se référer au diagramme 4.4 qui illustre le fonctionnement du code et les différents

programmes utilisés.

Sur le diagramme 4.4, les parties gérées par I’auteur et susceptibles de contenir une er-
reur sont indiquées en rouge. Les parties vertes sont celles créées par P. Désesquelles et en
bleu, par des organismes extérieurs. Ces dernieres seront supposées fiables car abondamment
testées par des organismes réputés (les codes de minimisation NAG par exemple) ou encore
par les études réalisées dans cette these et plusieurs autres (les code KaliVeda et Veda). La

o . A . , o . .
partie écrite par P. Désesquelles devrait étre aussi exempte d’erreur significative en raison des

études réalisées par I’auteur [Dés02].
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KaliVeda ou Veda

> Partition:
Données artitions

. Tri des partitions
expérimentales

Librairie
Probabilités
Calcul des proba-

Fonctions de cal-
cul des probabi-

bilits§ intrinseques -
lités intrinseques

Minimisation
Calcul de mini-

misation sur P,

A"
NAG NRF
Numerical Al- Numerical Re-

gorithms Group cepies Formula

Corrélations
Calcul des corrélations

14+ R({(Z),07)

FIGURE 4.4 — Diagramme illustrant les différents programmes et logiciels utilisés dans
le cadre du calcul des probabilités intrinséques et des corrélations en charge. La cou-
leur bleue est utilisée pour les parties provenant d’un code externe non-accessible (Kali-
Veda [Fra],NAG [nag], Numerical Recipes [HPS88]). La couleur verte est le code programmé

par P. Désesquelles et la couleur rouge est utilisée pour le code programmé par I’ auteur.
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Ainsi, afin d’éviter une erreur de programmation, le code des éléments en rouge a été re-
fait a partir de z€ro par Marie-France Rivet. Les résultats obtenus sont strictement identiques

a ceux obtenus par 1’auteur, éliminant donc I’hypothese d’une erreur dans le code 2009.

Cependant, il est toujours possible qu’une coquille soit présente dans I’ensemble du code
(plusieurs dizaines de milliers de lignes de programmation). Le travail requis pour s’assurer

que le code utilisé est parfaitement exempt d’erreur dépasse largement le cadre de cette these.

Erreur dans le code original

On pourrait envisager que le code original contienne une erreur. Cette hypothese est ce-
pendant difficile, voire impossible a évaluer, puisque les seules données restantes sont les
résultats et les événements expérimentaux utilisés a 1’origine. Les articles publiés sur le calcul
des probabilités intrinséques [Bor01, Dés02, T03] démontrent une rigueur plus que suffisante
et crédible sur le code employé. Il est donc raisonnable d’assumer que ce code est exempt

d’erreur et que les résultats publiés sont valides.

Calcul des probabilités pour les produits chargés légers (Z < 5)

Les événements inclus dans le calcul des probabilités intrinseques sont épurés des pro-
duits 1égers (Z < 5), tel que décrit dans §4.2.2. Afin de conserver la charge totale, il existe
une méthode pour évaluer les probabilités de ces produits légers et en tenir compte dans le

calcul de minimisation, comme proposé dans [T03] et décrit dans la section §4.2.2.

Cette méthode n’a pas été retenue car les x2 produits, si les probabilités intrinseques
des l1égers sont considérées, sont supérieurs a ceux obtenus sans 1’inclusion des probabi-
lités pour les 1égers, tel que présenté dans le tableau 4.2. De plus, tel que mentionné dans

[T03], la considération des Pl%er dans le cas ou la charge détectée est au moins égale a 85

n’est plus impérative. Comme les événements considérés dans cette analyse posseédent une

P_Z<5

Z1or = 80 cela vient confirmer que I’évaluation des P,

n’est pas cruciale dans le calcul du
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XZ

My Avec PZ<S Sans PZ<3

intr intr

3 1.11440070545302  0.9468157167425921
4 0.780393126195977 0.7735035249380512
5
6

0.615800461071966 0.551625772651423
0.650562980879261 0.466319180660454

TABLE 4.2 — 2 des probabilités intrinséques des fragments obtenues avec Uinclusion et
I’exclusion des probabilités intrinseques des fragments légers (Z < 5). La minimisation a été

obtenue a ’aide du code fourni par NAG [nag].

dénominateur.

Finalement, le principal argument pour ne pas inclure la probabilité des fragments 1égers
dans le calcul du dénominateur réside dans la figure 4.5. La déviation de 1 (R = O sur le
graphique) pour la fonction de corrélation dans le plan (07) donne clairement une distribution

plus sensible puisque la majorité des valeurs se retrouvent autour de 1.

Probleme informatique

Lors de la réalisation des corrélations en charge a I’aide du code original, les calculs
furent réalisés sur des machines VAX 32 bits sous UNIX, changées depuis lors pour des ma-
chines avec une architecture 64 bits a 32 bits (les machines pour grand public ayant adopté
des processeurs 64 bits). Cela dit, ces modifications sur les processeurs impliquent plusieurs
répercussions importantes au niveau des compilateurs utilisés, en raison de la précision ma-

chine qui est supérieure avec les processeurs 64 bits.

De plus, en FORTRAN, il existe peu d’uniformisation (comparativement au C++ par
exemple) au niveau des compilateurs et chacun est différent, jusqu’a une certaine limite '>.

Par exemple, le code écrit par P. Désesquelles est en mesure d’étre compilé par trois compi-

13. Une comparaison intéressante entre les différents compilateurs est réalisée par la compagnie Polyhedron

et les résultats sont disponibles sur leur site internet [pol].
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FIGURE 4.5 — Comparaison de la déviation de la fonction de corrélation si le calcul com-

prend les probabilités intrinseques pour les fragments légers Pﬁfrs (cases rouges) et sans
(cases bleues) pour chaque case du plan (6z). Il s’agit du systeme > Xe +"% Sn a 39 AMeV

issu de la premiéere campagne INDRA.

lateurs sur cinq (ceux disponibles au laboratoire d’Orsay) (IFort (Intel), gFortran (GNU), La-
hey Fortran 95 (Fujitsu), mais pas ceux développés par NAG et Portland), sans modifications
majeures. La principale raison est que les compilateurs demandent une rigueur de program-
mation différente, qui n’est pas nécessairement supérieure. Si le standard d’un compilateur
n’est pas respecté, il peut ou non (dépendamment de la gravité) compiler. Afin d’assurer une
uniformité dans I’analyse, le compilateur gFortran a été retenu pour sa rapidité d’exécution et
sa portabilité sur I’ensemble des machines du laboratoire. Cependant, comme les autres com-
pilateurs peuvent détecter des erreurs que gFortran ne signale pas, des tests ont été réalisés
avec les autres pour s’assurer qu’aucune erreur ne se produit au moment de la compilation et

de I’exécution du programme '*.

Aucune différence majeure n’a pu €tre identifiée. Cependant, comme chaque compila-

teur comprend son propre lot d’options de compilation, I’'implication de chacune n’a pu étre

14. Par exemple, une erreur de débordement de tableau n’apparait qu’au moment de 1’exécution et peut méme

demeurer inapercue de 1’utilisateur tant que les tests appropriés n’ont pas été réalisés.
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Mf 129X€ Jnat §p 124X€+112 Sn 136X€+124 Sn
32 AMeV 39 AMeV 32AMeV 45 AMeV 32 AMeV 45 AMeV
3 58 80 594 1237 266 611
4 21 46 166 742 69 372
5 2 14 35 522 25 270
6 2 11 7 286 10 171

TABLE 4.3 — Nombre d’événements caractérisé par 6z < 1 par valeur My pour I’ensemble

des systemes INDRA étudiés a l’aide des corrélations en charge.

évaluée pour I’ensemble des compilateurs.

Artifice mathématique

Les calculs de corrélation utilisés soulevent deux questions d’ordre mathématique : la
procédure de minimisation utilisée et les effets qu’un petit nombre d’événements peut en-

trainer dans ce type d’étude.

Effet de petits nombres Le risque présent lorsqu’on travaille avec des petits nombres
est d’observer des corrélations 1a ou il n’y en a pas. Il s’agit de I’argument principal des
personnes qui doutent de la méthode [Cha04]. Cela justifia de faire la cinquieme campagne
INDRA pour obtenir une statistique assez importante pour lever les doutes a ce sujet. Les

statistiques obtenues pour les différentes campagnes sont présentées dans le tableau 4.3.

La différence observée entre 1’analyse actuelle et celle réalisée en 2001 pourrait trouver
son origine dans le faible nombre d’événements disponibles. Cependant, la cinquieme cam-
pagne met a notre disposition une statistique nettement supérieure qui devrait minimiser les

effets de petits nombres.
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M; NAG NRF

3 1.11440070545302  1.11440108259962
4 0.780393126195977 0.780393228841814
5 0.615800461071966  0.615890608630912
6  0.650562980879261 0.651133511571628

TABLE 4.4 — x? obtenus avec le code de minimisation NAG EO4JAF [nag] et celui fourni
dans Numerical Recipes [HPS8S]. 1l s’agit d’un résultat obtenu lors de la minimisation sur
les probabilités intrinséques calculées pour le systeme '*°Xe +"% Sn a 39 AMeV, sur les

données issues du code Veda.

Calcul de minimisation La minimisation d’une fonction a plusieurs parametres (plus
d’une quarantaine dans notre situation) n’est pas une tache simple et il n’existe pas de méthode
parfaite pour atteindre un résultat. Il existe toujours une possibilité pour que le programme
de minimisation converge vers une solution locale, mais qui n’est pas le minimum absolu

recherché.

Pour s’assurer que la solution obtenue est valide, et évaluer la capacité du code a conver-
ger sur une solution, différents programmes de minimisation ont été utilisés et les programmes
furent relancés plusieurs dizaines de fois afin de tenter de faire sortir le processus du mini-
mum calculé. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.4 et ils illustrent clairement que
les deux méthodes envisagées pour le calcul de minimisation, celles proposées par NAG [nag]
et NRF [HP88], sont équivalentes. La méthode de minimisation proposée par NAG est celle
retenue pour des raisons pratiques (meilleur diagnostic sur les erreurs de minimisation pos-

sibles et la rapidité d’exécution).

Ces tests sur la minimisation ne peuvent €tre réalisés que sur le code version 2009. En
2003, le méme genre d’analyse a été réalisé, mais les données sur ces tests n’ont pu étre

récupérées.
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4.3.2 Les possibilités d’analyse et conclusions

Les différences dans les résultats observés dans la premiere campagne §4.3.1 peuvent ve-
nir jeter une ombre sur les résultats obtenus. En effet, une cause exacte n’a pu étre trouvée
pour expliquer I’écart entre les résultats de campagne 1993 obtenus avec les deux programmes

de corrélation. Toutefois, la méthode n’est pas pour autant invalide.

En effet, les résultats obtenus ont un comportement général similaire. Le signal est moins
clair que celui publié, mais est toujours présent. La cause principale semble due a un effet
de petits nombres, qui devrait étre atténué dans le cas ou une statistique suffisante est dispo-
nible. Cet effet étant combiné a 1’utilisation d’un code différent, avec un compilateur et un
ordinateur différents de ceux utilisés pour les besoins de cette these, il n’est pas étonnant que

la solution ne soit pas identique.

4.3.3 Les corrélations en charge dans la cinquiéme campagne

Les résultats obtenus avec les données extraites de la cinquieme campagne INDRA sont
présentés dans les figures 4.6 et le tableau 4.1. Les graphiques illustrent les corrélations en
charges 14+ R(< Z >, o) en fonction du produit de la charge moyenne < Z > par la multipli-
cit€ de fragments My et de I’€cart type o0z sur la distribution de charges dans les événements,
sans considération pour la signifiance, telle que définie par la relation (4.13). Les graphiques
par multiplicité de fragments sont présentés en annexe. Le tableau montre bien que I’on a da-
vantage de statistique pour cette expérience que pour la précédente. Le nombre d’événements
dans les premiers bins en 07 est plus grand (en pourcentage et en absolu) a 45 AMeV qu’a 32
parce que les fragments sont en moyenne plus petits.

115

Sur les graphiques 4.6, la région d’intérét se retrouve dans les cases 0z < et une

15. La signification de oz < 1 est d’avoir au maximum une charge Z d’écart avec < Z > pour I’ensemble
des fragments d’un événement de My = 3@6. 1l faut noter que dans les fonctions de corrélation présentées, la

valeur oz = 1 (obtenue seulement pour My = 4) se trouve dans la deuxicme case 0z.
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région autour de M x < Z >~ 50 — 80. Ces pics sont associés a des événements avec une
< Z > 10— 15 (voir les graphiques pour chaque multiplicité en annexe §B). La limite o7 < 1
provient de simulations qui indiquaient que par évaporation les fragments chauds perdaient
en moyenne une charge. Dans la méme région M x < Z >, mais pour de tres grandes valeurs
d’écart-type, il y a présence de pics de corrélations positives. Ces pics, déja observés dans la
précedente analyse [T03] proviennent d’un processus d’évaporation et on n’en retrouve pas
a 45 AMeV. De méme, comme précédemment, on observe des pics avec un haut niveau de
confiance dans les 2/ et 3/ bins en 6 mais pour les mémes valeurs de < Z >. Cela avait
été attribué a la largeur intrinseque (inconnue) du processus de décomposition spinodale qui
pourrait étre supérieure a celle provenant de 1’évaporation. On peut ainsi considérer que le
groupe de pics de corrélation observé dans la région < Z >~ 10— 15 et 07 < 3 signe ’exis-

tence d’une décomposition spinodale.

Les graphiques 4.7 tiennent compte d’un seuil minimal de 0.9 pour la signifiance des pics
et on observe la disparition de la majorité des pics, plus particulierement a 45 AMeV, et ce,

malgré une statistique plus importante pour ces systemes.

Les graphiques 4.8 démontrent clairement la présence de pics possédant une signifiance
supérieure au seuil de 0.9 localisés dans la région de charge totale (M x < Z >) entre 50 et
70 pour la case oz < 1. Ces résultats appuient I’hypothese de la présence d’événements ori-

ginaires d’une décomposition spinodale.

L’ objectif principal de la cinquieme campagne était d’obtenir une statistique suffisante
pour obtenir des pics de corrélation possédant un niveau de confiance supérieur a 5o. L’ana-
lyse de la déviation de la fonction de corrélation R(< Z >, o) par rapport a 1 dans le plan
(0z,M x < Z >) est résumée dans les graphiques(4.9). On observe pour les deux systemes a
I’énergie de bombardement la plus basse des niveaux de confiance qui sont supérieurs a 56
pour 0z dans le domaine 2-3 alors qu’ils sont un peu plus faibles pour 6z < 1. On ne retrouve
pas de points avec de tels niveaux de confiance du co6té des anti-corrélations. Ces résultats ap-

puient I’hypotheése que les événements avec 0z < 3 gardent la trace d’une décomposition
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spinodale, ce qui veut dire que tout le lot d’événements sélectionnés a été formé par ce pro-

cessus.

Enfin que peut-on dire de I’effet du N/Z sur les corrélations observées ? Théoriquement
il est prédit que la zone spinodale rétrécit (dans le plan (7', p)) lorsque I’on s’éloigne de
N/Z = 1. Ainsi plus N/Z est grand et moins la trajectoire du systéme restera longtemps
dans la zone spinodale, elle peut méme ne pas y pénétrer. On s’attend donc a ce que le
nombre d’événements qui garde la trace de la décomposition spinodale diminue. C’est ce que
semblent indiquer les nombres d’extra-événements tels que oz < 1 observés a 32 AMeV :
le pourcentage est plus faible pour 39X e +12% Sn que pour '>*Xe +'12 Sn. Cependant si 1’on
élargit la sélection aux événements avec 0z < 3 les pourcentages s’inversent. Dans 1’état
actuel de I’analyse il n’est donc pas possible de conclure sur I’effet de 1’isospin sur la taille

de la région spinodale.
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FIGURE 4.6 — Corrélations en charge, pour I’ensemble des multiplicité 3 < My < 6, dans les

systemes issus de la cinquieme campagne INDRA.
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FIGURE 4.7 — Corrélations en charge, avec les pics possédant une signifiance ot > 0.9.
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points rouges possedent une signifiance o« > 0.9.
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F1GURE 4.9 — Déviation de la fonction de corrélation par rapport a 1. La fonction R est

divisée par ’erreur statistique en abscisse (calculée sur le numérateur uniquement).



[ analyse expérimentale de la distillation

1sotopique

L’étude théorique de la matiere nucléaire a mis en évidence dans les collisions d’ions
lourds I’existence d’un phénomene particulier, propre aux systemes asymétriques subissant
une transition de phase ; il s’agit de la distillation d’isospin [Miil95]. Ce phénomene découle
de I'analyse théorique de la transition de phase de type liquide-gaz subie par la matiere
nucléaire dans le cadre de collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires [BorO1]. Plus
spécifiquement, on s’intéresse au cas des collisions centrales avec processus de quasi-fusion,
ou la désintégration d’un systeme unique en plusieurs fragments est observée (multifragmen-

tation).

Le systeme produit lors d’une telle collision est constitué d’une seule phase instable, qui
ne peut pas perdurer. Afin de retrouver un état d’équilibre, ou physiquement possible, il se
décompose en deux phases qui seront individuellement stables. Par analogie aux systemes
classiques de VDW (voir chapitre §4.1), la premiere est dite liquide et la seconde gazeuse.
Dans le cadre d’une description thermodynamique d’un systéme fini, la phase liquide est
associée aux gros fragments, tandis que la phase dite gazeuse est associée aux particules et

fragments l1égers [Miil95, Bar05].
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Les noyaux étant composés d’un nombre limité de nucléons qui se déclinent en deux
especes (les protons et les neutrons), I’analogie avec les liquides de VDW ne peut guere te-
nir la route plus loin qu’une description qualitative du phénomene de transition de phase et
de ses caractéristiques. Les effets de tailles finies sur la matiére nucléaire ' ont leurs études
associées [Col02, Gul02, E1103, Gul04, Mar03], et dans le cadre de cette thése, on s’ intéresse
davantage a I’effet imposé par une asymétrie dans la composition nucléaire sur la transition de
phase. L’ observation de 1’effet de distillation d’isospin, lié au terme de symétrie de I'EOS ,
a comme prémisse un surplus de neutrons dans la voie d’entrée du systeme. Les protons et
les neutrons ne subissent pas les mémes forces >. Le systeme formé lors d’une collision cen-
trale subira une phase de compression suivie d’une phase d’expansion qui I’amenera a faible
densité ; il se décomposera, lors de la multifragmentation, en une phase liguide qui sera plus
symétrique au niveau du N/Z comparativement a la voie d’entrée (minimisation de Ejy,,), tan-
dis que la phase gazeuse sera davantage riche en neutrons [Miil95]. Les fragments émis lors
du processus originent ainsi d’une source en expansion dans un champ de vitesse qui lui est
propre. Du fait des forces opposées auxquelles sont soumis neutrons et protons, le flot radial

pour ces deux especes sera différent.

Une mesure de cette différence de flot pourrait permettre de contraindre le terme de
symétrie de I’EOS. Les implications sont majeures, puisque non seulement Egy,, est impor-
tante pour la structure nucléaire (par exemple, elle est directement reliée a I’épaisseur de la
peau de neutrons), mais aussi pour 1’astrophysique nucléaire dans le cadre de 1’étude des
étoiles a neutrons et des supernovae [Pra97, Bom94]. Pour 'instant, beaucoup de travaux
théoriques ont été réalisés sur le sujet, mais tres peu d’expériences existent pour parvenir a
mieux définir la dépendance en densité et température du terme de symétrie de I’EOS (voir

§4.1).

Dans le cadre d’analyses expérimentales, plusieurs variables ont été construites dans le but

1. Le concept de matiere nucléaire implique un milieu infini.
2. Equation of state, ou équation d’état en francais.
3. Les neutrons ne sont pas affectés directement par la force coulombienne et les potentiels de symétrie pour

les neutrons et protons ont des forces opposées.
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d’observer ce phénomene [Tsa0l, Tan01, Col06]. M. Colonna a récemment proposé [Col08]
une variable qui permet d’établir un lien entre 1’équation d’état (EOS) et le N/Z et I’énergie
cinétique (E}) des fragments issus des collisions centrales. Une comparaison entre deux pa-
ramétrisations (soft et stiff) pour la fonctionnelle de densité a démontré une nette différence

entre ces deux visions théoriques envisagées.

Cette étude théorique [Col08] porte sur les systémes symétriques 121241325, 3 50 AMeV,
ce qui place les systemes de la cinquieme campagne INDRA, étudiés dans le cadre de cette
theése (voir §3), dans une position idéale pour tester cette nouvelle variable. En plus des
systemes €tudiés dans le cadre des corrélations en charge, deux autres systemes sont dispo-
nibles : le premier avec une cible et un projectile symétriques en masse (A) ( 124% ¢ +124 §p) et
le second avec un projectile riche en neutrons et une cible pauvre en neutrons (130X e +112 Sn).
Ces deux systemes possedent la méme masse totale (Asorate = Aprojectile T Acible) €t un ratio

N/Z intermédiaire par rapport aux systemes précédemment étudiés.
Dans ce chapitre, une introduction est d’abord faite sur la théorie qui a mené a I’élaboration

de cette variable. Ensuite, un portrait des différents aspects de la mesure et du calcul sur les

données expérimentales est dressé. Finalement, les résultats expérimentaux sont présentés.

5.1 Présentation théorique de la variable

Plusieurs approches théoriques existent afin de décrire I’évolution d’un systeme qui est
désexcité par le processus de la multifragmentation. Elles sont généralement divisées en deux
grandes familles : les approches dites dynamiques et les approches statistiques. Plusieurs
revues détaillées existent sur le sujet [Mor93, BorO8]. L’approche retenue par M. Colonna
[Ayi88, Ayi90] est dérivée a partir d’une approche stochastique de champ moyen, développée

autour de I’équation de transport Boltzmann-Langevin.
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5.1.1 Le modele utilisé

L’équation de Boltzmann-Langevin

Dans ce modele, I’évolution du systeme est décrite par une équation de transport, ca-
ractérisée par un terme fluctuant. L’ équation ainsi obtenue est nommée équation de Boltzmann-
Langevin (BLE) [Gua96b,Gua96a]. Il s’agit de I’extension stochastique de I’équation nucléai-
re de Boltzmann [Ber88], dans laquelle les collisions nucléon-nucléon sont considérées comme
des processus aléatoires, par analogie au traitement du mouvement brownien par Lange-
vin [Lan08]. Cette approche a démontré son importance dans les processus impliquant des
instabilités, tels que les systeémes nucléaires évoluant dans la région spinodale du diagramme

des phases [Ayi88].

L’équation BLE(5.1) est ainsi obtenue sous la forme suivante :

d
L ) £+ Lenlf]+ 911 6.0

Cette équation (5.1) décrit I’évolution temporelle d’une fonction de distribution a un corps
f(r,p,t) (dans ’espace de la position et de I’impulsion), qui est en fait la transformée de Wi-
gner de la densité a un corps. A(r,p,t) est I’hamiltonien du champ moyen, I.,;; est le terme
de collision 4 deux corps* et dI[f] est le terme de Langevin, soit la partie variationnelle de

I’intégrale de collision a deux corps.

Le principal probleme de cette équation réside dans la difficulté a trouver une solution
numérique exacte. Seulement les cas a une et deux dimensions ont pu étre calculés a ce
jour [Cho91]. Ainsi, différentes approximations ont été développées afin d’obtenir une solu-

tion pour cette équation (BLE).

L’ approximation développée par A.Guarnera et al. [Gua96b] est celle retenue (approxi-

mation du champ moyen stochastique, mieux connue comme SMF). Cette méthode consiste

4. Ce terme est inclus dans tous les codes de transport, tels que LV, BUU et BNV [Kru85, Gré87]
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a D’introduction de variations spatiales stochastiques de la densité. L’idée derriere BOB®
[Cho94] est de remplacer le terme variationnel par (5.2) :
af
dl[f] = —OF[f]==. 5.2
)=~k 5 52)
Le terme SF(r,t) de 1’équation (5.2) est la force brownienne associée ((0F) = 0), lo-
calisée dans 1’espace et le temps. L’intensité de cette force est ajustée pour reproduire la

croissance des modes les plus instables qui se développent dans la matiere nucléaire infinie

lorsque le systéme entre dans la région spinodale (voir §4.1.2).

L’énergie de symétrie

L’énergie de symétrie est une composante fondamentale des équations de masse permet-
tant d’extraire I’information sur I’énergie de liaison (B(A4,Z)) des noyaux. Ce type d’équation
semi-empirique permet d’obtenir une valeur pour B(A4,Z), en fonction de la masse et la charge
du noyaux, en tenant compte des effets de taille finie d’un tel systeme. Pour un noyau stable
(T=0 et p = pp), I’équation de masse a la forme suivante :

(N-2)?

B(A7 Z) = avolA + asurfA2/3 + acoulZZAil/:z’ + asymTa (53)

avec

ayor = —15.56MeV , ag,rp = 17.23MeV,

acour = 0.697MeV | agy, = 23.285MeV.

Ces valeurs sont tirées de [Wil91]. 1l existe plusieurs ensembles de valeurs possibles, d’ou

I’indication de valeurs approximatives.

L’équation (5.3), développée par Bethe-Weizsicker [Bet36,Wei35] dans la premiere moitié
du vingtieme siecle, est encore utile aujourd’hui pour décrire les noyaux stables. Bien qu’il
ne s’agisse pas de I’équation la plus complete existante, les diverses contributions a 1’énergie

de liaison sont similaires dans les versions plus raffinées. Ainsi, ce type d’équation peut étre

5. Brownian One-body Dynamics



122
5.1. PRESENTATION THEORIQUE DE LA VARIABLE

divisé en quatre parties (une pour chaque contribution).

Le premier terme, a,,;, sert a représenter I’énergie fixée pour un volume constant de

nucléons, a une densité égale de neutrons et de protons. Il s’agit du terme de volume.

Le second terme, ag,, ¢, est le terme de surface. Il permet de tenir compte de la réduction
de I’énergie de liaison due aux nucléons localisés a la surface de la sphere formée par le

noyau.

Le troisieme terme, a.,,;, permet de tenir compte de la répulsion coulombienne. Pour
obtenir ce terme, il suffit de considérer I’énergie potentielle d’une sphere uniformément
chargée Z?/R, sachant que le rayon est proportionnel 2 la racine cubique de la masse du

noyau (R o< Al/3),

Le quatrieme terme, agy,, est celui qui nous intéresse et il représente 1’énergie de symétrie.
En effet, pour un nombre inégal de protons et de neutrons (matiere asymétrique), I’énergie de
liaison du noyau devrait diminuer. L’€nergie de symétrie (Esy,,) peut étre présentée comme
une approximation de I’énergie par nucléon nécessaire pour convertir tous les protons d’un
systeme symétrique en neutrons, a une densité fixée p [Bar05]. Les différents modeles sem-
blent en accord pour prédire une valeur du coefficient de I’énergie de symétrie nucléaire

contrainte entre 20 < Ejy,, S 30AMeV.

Parmi ces quatre termes, seules I’énergie coulombienne et 1’énergie de symétrie seront

influencées par I’asymétrie du systeme.

Ainsi, pour le cas de la matiere asymétrique, 1I’équation d’état devrait étre dépendante

de la densité totale (p = p, + pp) et de la densité d’isospin (p3 = p, — pp). En définissant
(N-2)

un parametre d’asymétrie I = p3/p = == , il est possible d’écrire 1’énergie totale (E) du

noyau sous la forme :



123
5.1. PRESENTATION THEORIQUE DE LA VARIABLE

E E Esym
2P0 =2 (p)+ == (P)P%. (54)

Le terme relatif a I’énergie de symétrie peut €tre décomposé en deux parties. La premicre
est une contribution cinétique qui provient des corrélations de Pauli et la seconde est une
contribution potentielle provenant de I’interaction nucléaire effective dans le milieu. Comme
il est concevable d’évaluer précisément la contribution cinétique, il est possible de séparer
les deux contributions et de réduire le probleme a une fonction F () ou la densité u = p/po
peut étre reliée a ’interaction, en posant F(1) = 1, ol py est la densité de saturation et C
est un parametre ajusté pour reproduire le terme ayy,, de I’équation (5.3). En suivant ce rai-
sonnement, la dépendance en densité (p) de I’énergie de symétrie telle que présentée dans

I’équation (5.4) devient :

ewn(p) = 22 (p) = 1) C ) 55)

L’équation (5.5) peut étre développée en une série de Taylor du second ordre par rapport a la

densité autour de la densité de saturation :

L.p—=po, Kym P—Po>

Evm(P) = &+ = , 5.6
om(P) 0"‘3( i )+ 18( 2 ) (5.6)
ou L et Ky, sont les parametres de pente et de courbure de 1’énergie de symétrie nucléaire a

Po- Ils sont définis comme,

0Exym P 828s m\P

Les deux parametres L et Ky, servent a caractériser la dépendance en densit€ de 1’énergie
de symétrie autour de la densité de saturation pg. Il a été déterminé que le parametre de
pente L est relié linéairement a 1’épaisseur de la peau de neutrons observée dans les noyaux
lourds [Die03, Che05]. Cependant, en raison des grandes incertitudes concernant la mesure
expérimentale de ces peaux de neutrons, il n’a pas encore ét€ possible d’obtenir la valeur L

expérimentalement, bien qu’il soit possible théoriquement de le faire [Li08].

Le choix d’une paramétrisation pour I’énergie de symétrie n’est pas trivial et dépend gran-

dement du modele retenu [Bar05]. Les différents comportements prédits pour F(u) au point



124
5.1. PRESENTATION THEORIQUE DE LA VARIABLE

F(u) Modele(s) Références
1 Skyrme [Yos98]
Vu interactions N-N [Wir88]
u BHE, RMEDBHF [GB99,Ma04, Bar05, Bom91]
u?’/(14+u)  eBHFRDBHF [Mac89, Bro90]

TABLE 5.1 — Les différentes paramétrisations pour le terme F (u) de I’énergie de symétrie et

les modeles associés.

de saturation et leurs modeles associés sont résumés dans le tableau (5.1).

Dans le cadre de I’analyse de M. Colonna, deux paramétrisations sont considérées pour la
partie potentielle de Ejy,(p), correspondant aux deux extrémes envisagées par les théoriciens.
La premiere, dite asystiff (ou dure, rigide), comprend un terme qui croit rapidement avec la
densité (o< pz) :

2_ (P2 2(p/po)?

La densité de saturation est donnée par pg, a = 13.4 MeV et b = 19 MeV. La seconde, dite
asysoft (ou douce), sature au-dela de la densité normale ; la dépendance en densité est donc
beaucoup plus faible dans la relation (5.9), par rapport a (5.8) :

Eqm(p)2 = a- ()23 4 240.9p — 819.1p2. (5.9)

Po
La variable a = 12.7 MeV dans le cas asysoft.

La figure 5.1 illustre le comportement divergent entre les deux paramétrisations pour
I’énergie de symétrie. A la densité de saturation (pg ~ 0.16 fm ), les deux courbes se re-
joignent et I’énergie de symétrie obtenue est celle donnée par la formule empirique de Bethe-

Weizsacker (voir §5.1.1).

5.1.2 Construction de la variable expérimentale

Afin d’obtenir le ratio N/Z en fonction de 1’énergie cinétique (dans le repere du centre de

masse), différentes constructions sont envisageables pour le ratio. Ces différentes construc-
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Asystif f

Egym (p)

Asysoft

FIGURE 5.1 — Paramétrisations soft (en bleu) et stiff (en rouge) pour l’énergie de symétrie

totale Egym(p).

tions ne sont pas nécessairement équivalentes et leurs caractéristiques respectives, avantages

et inconvénients, sont présentées.

Construction Colonna

Il s’agit de la version présentée par M. Colonna [Col08]. La mesure de la composition
de la matiere N/Z est donnée par la relation (5.10). Les sommes sont réalisées sur les frag-
ments d’un méme événement et la moyenne sur les événements est prise pour chaque tranche
équidistante en énergie cinétique (dans le repere du centre de masse),

LiNi
Y.Zi

Pour les fragments i de chaque tranche d’énergie cinétique Ey, d’une largeur de 1 AMeV dans

ACol _ <

sym —

) (Ex) (5.10)

notre analyse, la somme des neutrons N (obtenue en soustrayant la charge Z de la masse A)
est divisée par celle des fragments chargés (le Z) pour chaque événement, jusqu’a atteindre

le nombre n d’événements disponibles.

Le principal avantage de cette méthode est de conserver la notion d’événement, mais
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puisque la somme n’est réalisée qu’a I’'intérieur d’un seul événement et non pas sur 1’en-

semble, la statistique doit étre suffisante pour couvrir I’ensemble des valeurs possibles.

Construction IPN

La construction IPN a été¢ développée par E. Galichet [Gal09] dans le cadre des analyses
sur la diffusion d’isospin dans les collisions semi-périphériques des systemes symétrique
BNi+8 Ni et asymétrique 8Ni+1°7 Au, pour des énergies de faisceaux entre 52 et 74 AMeV.
Cette construction ne tient pas compte de la notion d’événement. Il s’agit de 1’évaluation du

ratio N/Z pour I’ensemble de la matiere nucléaire détectée a une tranche d’énergie cinétique

N,
AIPN <M> : (5.11)
> YnZn) g,

donnée,

5.2 Résultats expérimentaux

5.2.1 Sélection des fragments

La matrice d’identification INDRA possede un nombre limité de détecteurs capables
d’identifier la masse réelle des fragments. La figure 5.2a présente les télescopes Si-CsI 150um
sur les couronnes 2 a 9 (45%). Ainsi pour la majorité des fragments détectés sur INDRA, la
masse est évaluée selon une formule de masse [Cha98]. Différentes paramétrisations existent
pour une telle formule et la fiabilité de ces paramétrisations, bien qu’acceptable dans le cadre
d’un calcul de I'impulsion par exemple, ne permet pas de pouvoir tirer des conclusion sur
I’asymétrie d’un systéme. En effet, I’utilisation d’une formule conduit a attribuer une masse
unique a tous les fragments identifi€és avec un méme numéro atomique Z. Ainsi, il convient
de ne considérer que les fragments réellement identifiés en charge ET en masse. Sur INDRA,
seuls les télescopes Si-Csi sont en mesure d’effectuer une telle identification, limitant du

méme coup la statistique disponible pour 1’évaluation du ratio N/Z.

Le graphique 5.2b permet de bien mettre en évidence les limitations du multidétecteur

INDRA dans le cadre de I’identification isotopique. Cependant, il est important de mettre
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en perspective le fait qu’il s’agit de ’'un des premiers résultats obtenus a 1’aide d’un mul-
tidétecteur 47 en mesure d’effectuer une identification isotopique aussi loin que les iso-
topes de I’oxygene. Des résultats d’une étude similaire avec le multidétecteur CHIMERA
sont attendus dans un avenir proche [Ger(9]. Le projet FAZIA vise d’ailleurs a obtenir une
résolution en masse sur I’ensemble de la matrice, ce qui devrait permettre d’obtenir des études

plus completes.
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(a) Distribution des 150um sur INDRA (b) Distribution isotopique des fragments

FIGURE 5.2 — Emplacement des détecteurs 150um sur la matrice INDRA (0 < 45°) et dis-
tribution de I'identification isotopique des fragments Z = 3 a 8 pour le systeme >*Xe+112Sn

a45 AMeV. Le taux de comptage est indiqué pour ces détecteurs seulement.

Les fragments étudiés (Z= 3 a 8) n’ont pas tous été détectés uniformément dans le repere
du centre de masse (CM). L’analyse des graphiques (5.3) permet de sélectionner une zone
précise dans le centre de masse pour laquelle les fragments de toutes les énergies ont été
détectés. Nous avons choisi une région en énergie entre 2 et 8 AMeV, et une région angulaire
de 45° < 6 < 85° dans laquelle tous les isotopes sélectionnés ont été identifiés. L’ absence de
fragments & certains angles et énergies (comme les ®3Li) s’explique par des seuils d’identifi-

cation tres élevés pour certaines couronnes.
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FIGURE 5.3 — Energie cinétique (AMeV) Ey dans le repére du CM en fonction de I’angle
dans le CM. Les isotopes du bore (Z=5) sont présentés, dans le systeme '**Xe +'12 Sn a 45
AMeV. Les graphiques des autres éléments, a 32 et 45 AMeV sont présentés en annexe. Les

barres noires indiquent la sélection des fragments (hachurée).
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5.2.2 Sélections sur les événements

Comme dans le cadre des chapitres précédents, nous nous intéressons aux collisions cen-
trales avec une source compacte unique. Ainsi, les mémes sélections que celles réalisées dans

le cadre de I’analyse des corrélations en charge sont nécessaires.

De plus, comme la variable analysée porte sur les ratios isotopiques des fragments, il
est important d’éviter de biaiser cette analyse en incluant les particules légeres (Z = 1, 2).
Expérimentalement, ce sont les produits chargés issus d’un processus de multifragmentation
qui sont utilisés. Or les particules 1égeres (LCP) peuvent provenir non seulement de la mul-
tifragmentation mais aussi de processus de pré-équilibre ou d’évaporation. Si ces particules,
dont le nombre est tres élevé, sont incluses dans 1’analyse, on observera des valeurs de N/Z

qui ne seront pas avec certitude caractéristiques de la multifragmentation.

5.2.3 Les résultats

Les résultats obtenus avec la variable Colonna (eq. 5.10) sont présentés dans les gra-
phiques 5.5 et 5.6. Le premier constat est que la variation de Afy‘,’f, avec I’énergie cinétique
est linéaire, comme observé dans le modele. Afin d’avoir une meilleure idée sur la variation
de la pente entre les systémes, une régression linéaire f(x) = ax+ b a été effectuée sur les

données a I’aide de Minuit. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.2.

A 32 AMeV, ainsi qu’a 45 AMeV, les systémes pauvres en neutrons montrent une évolution
du ratio N/Z en fonction de Ej plus prononcée que les systémes riches en neutrons 36X e 124
Sn. Cette différence va dans le sens des prédictions théoriques. Cependant, cet effet est moins
clair a 45 AMeV, puisque la différence de pente obtenue n’est pas significative en raison
des erreurs calculées sur les parametres de la fonction lissée sur les données. Cette seconde
observation vient, elle, a I’encontre des prédictions théoriques qui annoncent une augmenta-
tion de I’effet d’isospin avec le flot, et donc avec 1’énergie de bombardement. Les résultats

démontrent plutdt une diminution de I’effet qui devient négligeable a 45 AMeV.
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Finalement, le comportement des systémes intermédiaires 35X e +112 Sn et 124X e +124 Sn
est différent de la tendance attendue a 32 et 45 AMeV. En effet, pour le premier la pente est
moins prononcée que celles des systémes riches, mais aussi de ceux pauvre en neutrons. A
I’inverse pour le systeme symétrique en masse on observe la pente la plus forte. Ce compor-
tement est a premiere vue surprenant, puisque la sélection des événements a été réalisée afin
de ne conserver que les événements dits compacts (voir le chapitre 3.2). Si ’on se réfere a
I’étude des valeurs de multiplicités de fragments, on s’attendrait a observer une méme pente
pour ces deux systemes, intermédiaire entre celles des systemes avec les N/Z extrémes. Ce-
pendant, comme il a ét€ observé dans les travaux théoriques, I’asymétrie de la voie d’entrée
a un effet sur I’émission de pré-équilibre et cela modifie donc faiblement le ratio N/Z de la
source de quasi-fusion qui multifragmente. C’est effectivement ce que 1’on semble observer,

ce qui indiquerait que I’observable étudiée ici est plus sensible que les multiplicités étudiées

au chapitre §3.

Analyse variable IPN

L’ évolution du ratio N/Z en fonction de I’énergie cinétique des fragments peut étre aussi
évaluée selon la méthode IPN (voir §5.1.2). Les graphiques obtenus avec cette construction
sont présentés dans les figures 5.7 et 5.8. Comme dans le cas de la construction selon la
méthode Colonna, une fonction f(x) = ax+ b a été ajustée sur les points entre 2 et 8 AMeV
(toujours dans le référentiel du centre de masse). Les résultats sont présentés dans le tableau

5.3.

Les observations sont similaires a celles réalisées avec la construction Colonna. En effet,
les valeurs des pentes calculées sont identiques pour quelques cas (130X e 4112 Sn 2 32 AMeV
par exemple) et sinon, de valeur tres rapprochée. L’erreur calculée avec la méthode 1PN est
plus faible, puisque le ratio est calculé sur I’ensemble de la matiere détectée et non a chaque
événement. Toutefois on remarque que les ¥ obtenus par I’ajustement linéaire de (Ag,],}' )
en fonction de E; sont plus grand que dans le cas précédent. Un examen attentif des figures

montre un comportement moins linéaire qu’avec la construction précédente, particulierement

a faible énergie cinétique. Cet effet, non analysé en détail, est peut-étre di a la perte de la



131
5.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

notion d’événement.

5.2.4 Comparaison avec la théorie

2.25 T . . ! .
[ T T T T 1.251 Sn132 |
2 mao liquid C .
®0 gas " . C12F Snl124
= 175 - N |
P | 4
NT sk i L1sH _
> 1.5_ |
Snll2
1.25F . LiF B
I I ‘ L I ‘
1.2 1.3 1.4 . 1.5 1.6 0 12 14
N/Z_ Kinetic Energy (MeV/nucleon)

(a) Distillation isotopique. Evolution du ratio N/Z (b) Evolution du ratio N/Z pour des fragments
de la phase gazeuse (cercles) et liquide (carrés) froids. Chaque systeme est représenté par une cou-

selon le ratio N/Z de la voie d’entrée (N /Z);y. leur différente.

FIGURE 5.4 — Graphiques tirés de ’article [Col0O8]. Les traits pointillés et pictogrammes
vides représentent une paramétrisation soft et les traits pleins et pictogrammes pleins, une

paramétrisation stiff.

Les résultats présentés par M. Colonna dans [Col08] (voir les graphiques 5.4) démontrent
clairement que le comportement du rapport N/Z en fonction de Ej est différent selon la rigi-
dité choisie (paramétrisation douce ou soft et rigide ou stiff de 1’énergie de symétrie ). Le cas
de la paramétrisation douce démontre un effet plus prononcé selon la composition de la voie

d’entrée comparativement au cas rigide.

Les résultats expérimentaux obtenus ne démontrent pas une différence aussi marquée que
dans le cas doux présenté par M. Colonna. En effet, dans tous les cas (figures 5.5 a 5.8), la
pente de la droite ajustée sur les données est négative, avec une différence plus ou moins
significative. Ils démontrent davantage un comportement associé avec une paramétrisation

rigide de 1’énergie de symétrie. Il est important de noter que les simulations réalisées ne sont
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pas sur les mémes systemes que ceux étudiés dans le présent travail (systeme Sn+Sn contre
Xe+Sn) et que I’énergie incidente est plus importante (50 AMeV contre 32 et 45 AMeV).
De nouvelles simulations sont présentement en cours sur nos systemes et devraient permettre

d’obtenir une comparaison plus adéquate avec nos résultats.

1 35 :_ 32 A.MeV 124Xe+1123n

136
Xe+'4Sn

1.30

1.25

Col
sym

A

1.20

1.15

1.10

2 3 4 5 6 7 8 9
Ek(A.MeV)

FIGURE 5.5 — Rapports N/Z en fonction de Ey, a 32 AMeV, calculés selon la méthode Co-

lonna (A9 ).

sym
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- 45 A.MeV 124y 04112

136Xe+124sn

1.30

IIIII
IIIIIIIIIIII—

1.20

PR TN NN T N TN TN TN T T T N N T T T (NN T T T T NN T TN ST T N W Y T N 1
1.15 2 3 4 5 6 7 8

Ek(A.MeV)

({e]

FIGURE 5.6 — Rapports N/Z en fonction de Ey, a 45 AMeV, calculés selon la méthode Co-

lonna (Ascy‘;i ).
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1.15

2 3 4 5 8 71 8
Ek(A.MeV)

FIGURE 5.7 — Rapports N/Z en fonction de Ey, a 32 AMeV, calculés selon la méthode IPN
(AIPN)

sym



5.2.

134

RESULTATS EXPERIMENTAUX

1.26
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LI B I s |
124Xe+1123n

136
Xe+'24sn

6 7 8
Ek(A.MeV)

FIGURE 5.8 — Rapports N/Z en fonction de Ey, a 45 AMeV, calculés selon la méthode IPN

(AIPN).

sym
Systeme Energie (AMeV) (N/Z)gys x? a b
124 e +1125n 32 1.27 157.24 -0.0217 (0.0002) 1.284 (4-0.001)
124X e 4124 5 32 138  28.6313 -0.0234 (£0.0004) 1.352 (+0.002)
136x ¢ 4112 5p 32 1.38  4.48915 -0.0168 (£0.0003) 1.334 (+0.002)
136X ¢ 4124 §n 32 1.5 19.2228 -0.0188 (£0.0003) 1.368 (£0.003)
124 e +1125n 45 127  13.7607 -0.0119 (£0.0002) 1.254 (+0.001)
36X e 112 5p 45 1.38 5.0524 -0.0096 (£0.0004) 1.289 (£0.002)
136 ¢ 4124 §n 45 1.5 4.15412  -0.0116 (£0.0002) 1.315 (£0.001)

TABLE 5.2 — Résultats de la minimisation MINUIT (ROOT) sur les graphiques 5.5 et 5.6. Le

x> obtenu (le nombre de degrés de liberté est de 5 pour calculer le x?), les paramétres a et b

(f(x) = ax+Db) pour I’ensemble des systemes de la cinquiéeme campagne INDRA.
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Systeme Energie (AMeV)  (N/Z)ys x° a b
124 e +1125n 32 127 155736 -0.0195 (£0.0001) 1.2411 (40.0006)
124X e +124 5n 32 1.38  176.338 -0.0206 (+0.0002)  1.304 (40.001)
136X e +112 5 32 138  22.8064 -0.0168 (£0.0002)  1.305 (+0.001)
136X ¢ 124 5p 32 1.5 104.639  -0.0179 (£0.0001) 1.3336 (£0.0008)
24x e 4112 5 45 127  147.556 -0.0111 (+0.0001) 1.2249 (+0.0007)
36X e +1125n 45 1.38  19.6685 -0.0102 (+0.0002)  1.268 (0.001)
136 ¢ 124 §p 45 1.5 23.5418 -0.0112 (£0.0001) 1.2857 (£0.0007)

TABLE 5.3 — Résultats de la minimisation MINUIT (ROOT) sur les graphiques 5.7 et 5.8. Le

%2 obtenu (le nombre de degrés de liberté est de 5 pour calculer le x?), les paramétres a et b

(f(x) = ax+b) pour I’ensemble des systemes de la cinquiéeme campagne INDRA.



Conclusion

Le travail réalisé au cours de cette these porte essentiellement sur les effets de 1’isos-
pin lors de la désexcitation de noyaux chauds produits dans les réactions d’ions lourds aux
énergies intermédiaires. Le présent travail a repris les analyses réalisées sur un signal de
décomposition spinodale, en y ajoutant une évaluation de I’impact du rapport N/Z de la voie
d’entrée sur la région spinodale. En plus, les premiers résultats expérimentaux obtenus avec
une nouvelle variable d’analyse, développée par les théoriciens de Catane, concernant la dis-

tillation d’isospin sont présentés.

Dans un premier temps, les montages expérimentaux ont été exposés. Les multidétecteurs
INDRA et HERACLES sont les deux systemes utilisés au cours de ce travail. Les résultats
énoncés proviennent essentiellement d’ INDRA en raison de leur qualité, de la couverture
angulaire supérieure a celle d’HERACLES, du nombre de systemes, du logiciel d’analyse

KaliVeda et de la statistique des données.

Toutefois, HERACLES dispose de détecteurs a neutrons, pouvant fournir une informa-
tion essentielle sur I’influence de la voie d’entrée dans les réactions. Une étude plus détaillée
est a venir sur le sujet. L’expérience 2 TAMU avec le multidétecteur HERACLES a été suf-
fisante pour déterminer le ratio N/Z dans la matiere a mi-rapidité grace a 1’observation des
neutrons et I’identification (sans calibration en énergie) des fragments chargés [Thé05]. Ce-

pendant, afin d’obtenir une description complete des fragments détectés dans le but d’étudier
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la cinématique de la mi-rapidité il est essentiel de posséder une calibration en énergie fiable.
Malheureusement, cette condition n’a pu €tre atteinte par notre travail et par deux tentatives
précédentes. Toutefois, cette campagne a pu servir de banc d’essais pour le nouveau systeme

de traitement des données basé sur ROOT, une évolution significative par rapport a PAW.

Le travail réalisé sur la cinquieme campagne INDRA permet d’avoir une qualité d’ana-
lyse comparable a la premiere campagne d’analyse (§1.1.1), mais avec une statistique dix fois
supérieure. L’ importance accordée aux détails pour I’identification des fragments a permis de
récupérer 1’ensemble de I’information disponible et d’obtenir la résolution isotopique sur les
fragments jusqu’a I’oxygene (Z=8). Malgré certains problemes imprévisibles, tel celui induit
par le changement de bouteille de gaz (§1.3.5), il a été démontré que I’'impact de ces aléas est

assez limité et leur influence sur les analyses présentées dans cette these est négligeable.

Les premiers résultats de la cinquieme campagnes sont détaillés dans le chapitre §3. Dans
un premier temps, les différentes sélections réalisées dans cette thése sont présentées, afin de
démontrer que les événements choisis proviennent bien d’événements compacts. Ces résultats
démontrent clairement les effets dus a la concentration de neutrons (rapport N/Z) dans la voie
d’entrée et viennent appuyer les résultats publiés précédemment. En effet, la multiplicité de
fragments (Z > 5) augmente avec le ratio N/Z de la voie d’entrée, tandis que la multiplicité

des produits 1égers diminue (§3.2.2).

L’analyse des transitions de phase est présentée dans le chapitre §4. Dans la cinquicme
campagne, le nombre d’événements accumulés a permis d’effectuer une analyse sur les
corrélations en charge afin d’obtenir des conclusions sur le signal de décomposition spi-
nodale. Malgré une certaine difficulté a reproduire les résultats obtenus lors de la premiere
campagne, il a été démontré que les analyses de la cinquieme sont fiables (§4.3.2). Le signal
de décomposition spinodale a bel et bien été confirmé par les données de la cinquieéme cam-
pagne et un niveau de confiance de 6 — 70 est atteint. Il faut cependant noter que ce niveau de
confiance n’est pas obtenu pour 6z < 1 (§4.3.3). Dans ce cas le niveau de confiance, environ

30, observé dans I’analyse de la premiere campagne a toutefois été maintenu. Finalement, le
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signal de décomposition spinodale est diminué lorsque le ratio N/Z du systeme augmente, ce

qui confirme les analyses théoriques réalisées sur le sujet.

Le dernier sujet abordé est le phénomene de distillation isotopique. La variation du ratio
N/Z en fonction de 1’énergie cinétique des fragments est élaborée dans le chapitre §5. Cette

variable permet de relier I’énergie de symétrie a une observable expérimentale. Les résultats

ACOL

sym st différente selon le ratio N/Z et la

démontrent que I’évolution de la variable d’analyse
configuration projectile-cible de la voie d’entrée. Le comportement observé dans I’expérience
est qualitativement davantage associable a une paramétrisation rigide (ou stiff) de I’énergie
de symétrie (§5.2.4). Des résultats provenant de simulations sont nécessaires afin d’établir

une comparaison quantitative avec ces résultats.

La recherche sur les noyaux chauds exotiques n’est qu’a ses débuts. L’ influence du pa-
rametre d’isospin dans I’équation d’état doit étre contrainte par des résultats expérimentaux
tels que ceux présentés dans cette these. Afin d’obtenir des résultats plus significatifs, il
est nécessaire d’avoir la résolution isotopique sur ’ensemble des fragments identifiés et
idéalement, 1’information sur la matiére neutre émise lors des réactions (identification des
neutrons). Plusieurs expériences sont a venir avec le projet FAZIA, et I’analyse des expérien-
ces CHIMERA devrait permettre d’obtenir des conclusions intéressantes. De plus, méme IN-
DRA peut connaitre un renouveau, avec les nouvelles méthodes d’identifications développées
récemment [Lop09] ; un brillant futur est attendu pour les données des campagnes remisées

et futures.
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Tableau des multiplicités
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Corrélation en charge

Cette annexe comprend les graphiques des corrélations en charge pour chaque multiplicité
de fragments (M). Les graphiques sans sélection sur la signifiance et ceux avec une sélection
de § = 0.9 sont présentés pour les My = 3 — 6 des systemes 124,136 e4112,12451 3 32 et 45

AMeV.
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FIGURE B.3 — Corrélations en charge pour le systéme '**Xe+128n a 45 AMeV.
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FIGURE B.4 — Corrélations en charge pour le systeme **Xe+"12Sn i 45 AMeV, seuls les pics avec une signifiance S > 0.9 considérés.
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FIGURE B.7 — Corrélations en charge pour le systeme 3°Xe+12*Sn a 45 AMeV.
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FIGURE B.8 — Corrélations en charge pour le systeme 3°Xe+'2*Sn a 45 AMeV, seuls les pics avec une signifiance S > 0.9 considérés.
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FIGURE C.1 - Energie cinétique (AMeV) Ej, dans le repére du CM en fonction de I’angle
dans le CM. Les isotopes du bore (Z=5) sont présentés, dans le systeme '**Xe +'12 Sn a 45

AMeV.
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FIGURE C.2 — Energie cinétique (AMeV) Ej, dans le repére du CM en fonction de I’angle
dans le CM. Les isotopes du bore (Z=5) sont présentés, dans le systeme '**Xe +112Sn a 45

AMeV.
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FIGURE C.3 — Energie cinétique (AMeV) Ej. dans le repére du CM en fonction de I’angle

dans le CM. Les isotopes du bore (Z=5) sont présentés, dans le systeme '**Xe +'12 Sn a 45
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FIGURE C.4 — Energie cinétique (AMeV) E. dans le repére du CM en fonction de I’angle

dans le CM. Les isotopes du bore (Z=5) sont présentés, dans le systeme '**Xe +12 Sn a 32

AMeV.
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FIGURE C.5 - Energie cinétique (AMeV) Ey dans le repére du CM en fonction de I’angle

dans le CM. Les isotopes du bore (Z=5) sont présentés, dans le systeme '**Xe +112Sn a 32

AMeV.
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FIGURE C.6 — Energie cinétique (AMeV) Ey dans le repére du CM en fonction de I’angle
dans le CM. Les isotopes du bore (Z=5) sont présentés, dans le systeme '**Xe +112Sn a 32

AMeV.
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