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Introduction

A Les collisions d'Ions Lourds

La détermination de l'équation d'état de la matière nucléaire est l'un des principaux
buts des analyses menées sur les noyaux chauds [SURAUD90], [BONCHE85]. En effet, les
collisions entre noyaux sont l'un des moyens de perturber fortement un système nucléaire
et de l'amener loin de son état d'équilibre. L'étude des modes de désintégration des noyaux
chauds ainsi formés permet de progresser sur la compréhension du comportement de la
matière nucléaire et d'en extraire les propriétés fondamentales.

Les noyaux chauds formés lors des collisions d'Ions Lourds se désexcitent de diverses
façons selon l'énergie déposée dans le système nucléaire lors de la réaction. Les premières
études se sont effectuées à basse énergie incidente (<20 ^4MeV). Les noyaux chauds em-
magasinent de l'énergie interne, que nous appelions énergie d'excitation, celle-ci étant re-
lativement faible. Ces noyaux formés par fusion ou transfert très inelastique se désexcitent
alors soit par la cassure de système en deux : la fission, soit par émission séquentielle de
particules et fragments légers : l'évaporation [STOKSTAD84]. Ces processus longuement étu-
diés, entrent en compétition lors des collisions [DURAND93] et sont bien compris par une
description statistique (émission binaires séquentielles à densité normale [WEISSKOPF37],
[HAUSER.52], [MORETTO75]).

Avec l'avènement d'accélateurs plus puissant dans les années 70-80, les énergies de
bombardement ont pu être augmentées (<100 AMéV). Les noyaux chauds ainsi pro-
duits accèdent alors à une nouvelle voie de désintégration qui a pu être mise en évidence
[BIZARD93], [KREUTZ93]: la multifragmentation dont la définition est la production d'au
moins trois fragments de masse intermédiaire {Z > 3). Le seuil d'apparition en énergie
d'excitation de ce processus est de l'ordre de 3 .AMeV où l'émission des fragments est
séquentielle [BOUGAULT88]. Plus l'énergie d'excitation augmente, plus les émissions de
fragments se rapprochent dans le temps [LOUVEL93] jusqu'à devenir simultanées quand
l'énergie d'excitation est de l'ordre de 5 AMéV [LOPEZ93], [LOUVEL94]. Une énergie d'ex-
citation supérieure ou égale à l'énergie de liaison peut alors être atteinte [MARIE97]. Pa-
rallèlement à l'augmentation de l'énergie d'excitation, on observe une augmentation du
nombre de fragments produits [TRAUTMANN91].
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La dernière voie de désintégration accessible sous forme de nucléons est la vaporisation,
qui apparaît pour des énergies d'excitation de l'ordre de 10 ^4MeV. La brisure simultanée
du système s'effectue uniquement sous la forme de particules légères (Z< 2) [BACRI95],
[RIVET96], [BOR.DER.IE96].

La multifragmentation suscite beaucoup d'investigations tant au niveau expérimental
que théorique [MORETTO93]. En effet, ce processus observé sur une large gamme en énergie
d'excitation est assimable à une transition de phase où le système nucléaire passerait d'un
état liquide (noyau) à un état gazeux (nucléons), la multifragmentation étant la phase de
coexistence entre ces deux états.

D'un point de vue théorique, ce processus de désintégration se présente suivant deux ap-
proches : l'une "statistique", l'autre "dynamique". Un processus statistique est un processus
dépendant de l'espace de phase disponible, c'est-à-dire que la probalité de transition vers un
état donné ne dépend que de la densité d'états finals disponibles. En d'autres termes il ne
dépend que de quelques variables d'états (température, énergie, pression...), ce qui implique
un équilibre thermodynamique du système. Le chemin suivi par le système avant ce régime
d'équilibre n'importe pas. Différents modèles traitent cette hypothèse: le modèle de Berlin
(MMMC) [GROSS90] et le modèle de Copenhague (SMM) [BONDORF95]. Une approche
dynamique du processus privilégie l'aspect collisionnel de la réaction. Les modèles décri-
vant les collisions diffèrent selon l'énergie incidente. Nous citerons les modèles usuellement
utilisés : à basse énergie, ce sont des modèles de type champ moyen (TDHF) [BONCHE85].
Aux énergies intermédiaires l'introduction des collisions nucléon-nucléon dans le proces-
sus conduit à des modèles de transport basés sur l'équation de Vlasov [BONASERA91],
de Boltzmann (BUU, BNV), de Boltzmann-Langevin [GUARNERA96], [FRANKLAND98].
L'introduction de la dynamique à N corps est traitée dans une approche de dynamique
moléculaire (QMD) [AICHELIN91], [FELDMEIER97]. Cependant à ce jour, aucune théorie
ne permet de décrire dans son intégralité le processus de multifragmentation aux énergies
intermédiaires. A plus haute énergie de bombardement, les collisions nucléon-nucléon (pré-
dominantes) sont décrites dans des modèles de cascades intranucléaires [CUGNON83].

D'un point de vue expérimental, l'étude de ces divers mécanismes requiert des outils
appropriés de détection. En effet, une détection quasi complète des produits de réaction
est nécessaire pour caractériser les collisions, notamment les plus violentes. C'est pour-
quoi des multidétecteurs ont été construits afin de collecter une information maximale.
Une première génération de tels outils a permi la mise en évidence de la multifragmen-
tation : AMPHORA [DRAIN89], MINIBALL [SOUZA90], MULTICS [IORI93], NAUTILUS
[BOUGAULT87] [PEGHAIRE90]. Ces détecteurs couvrent tout l'espace géométrique, ils sont
d'ailleurs appelés détecteurs An pour cette raison et permettent d'avoir une grande effica-
cité de détection des produits émis. Cependant, les limitations techniques de ces détecteurs
(seuils élevés, faible résolution en identification...) ont conduit à construire une seconde
génération de multidétecteurs dont l'objectif consiste à étudier plus précisément les colli-
sions d'ions lourds grâce à de grandes capacités en identification en charge et masse avec
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de faibles seuils de détection, le tout sur une large gamme d'énergie: ALADIN [LYNEN94],
CHIMERA [AIELLO95], FOPI [GOBBI93], INDRA [POUTHAS95], ISIS [KWIATKWOSKI95].

B Cadre de l'étude

Des études antérieures ont montré que les collisions centrales Xe + Sn à 32 et 50 AMeV
conduisent à un système où l'énergie d'expansion et la dissipation d'énergie sont impor-
tantes [MARIE95], [SALOU97], [LE FEVRE97] , [NGUYEN98], [LE NEINDRE99]. En effet,
l'analyse des énergies cinétiques moyennes des fragments émis dans les collisions centrales
du système Xe + Sn a mis en évidence une composante collective d'énergie d'expansion
des fragments. L'amplitude de ce mouvement n'est pas compatible avec une expansion
purement thermique mais indique plutôt un effet mécanique dû à la phase de compression
initiale du système [RIVET99].

La présente étude se propose donc de continuer le programme de recherche développé
lors de l'analyse du système symétrique Xe-Sn avec le multidétecteur INDRA. En effet, le
système asymétrique Ni-Au présentent un même nombre total de nucléons que le système
précédemment cité. La comparaison des deux systèmes peut donc apporter des informa-
tions quant à la dynamique de la voie d'entrée et son intervention dans les modes de
désintégration, notamment la multifragmentation.

Les premier et deuxième chapitres de ce mémoire présenteront les principales caractéris-
tiques du multidétecteur INDRA, ainsi qu'une partie de la calibration de celui-ci. Dans le
troisième chapitre seront exposées dans leur globalité les données expérimentales relatives
à notre étude, à savoir celles issues des collisions Ni + Au de 32 à 90 AMeV, réalisées lors
de la deuxième campagne de prises de données au GANIL en 1994.

De l'ensemble de ces collisions, nous extraierons les collisions où le dépôt en énergie est
maximal puisque ce sont pour celles-ci que la désexcitation peut conduire à la multifrag-
mentation du système. Le quatrième chapitre présente la méthode employée pour isoler
ces collisions, à savoir une procédure issue d'une analyse multidimensionnelle : l'Analyse
en Composante Principales (A.C.P.).

Une fois les réactions isolées, nous mettrons en évidence deux mécanismes de désinté-
gration d'une source unique pour les réactions les plus violentes du système sur toute la
gamme en énergie incidente (de 32 à 90 .AMeV) dans le cinquième chapitre.

Enfin, le dernier chapitre sera consacré à la comparaison du lots d'événements sélec-
tionnés avec les prédictions d'un code statistique afin d'extraire des quantités liées aux
caractéristique de la source ainsi qu'une comparaison avec le système Xe + Sn pour évaluer
l'effet d'asymétrie en masse de la voie d'entrée sur les événements de multifragmentation.
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Chapitre I

Le multidétecteur INDRA

Le détecteur INDRA (Identification de Noyaux avec Détection et Résolution Accrues)
a été conçu pour l'étude de la formation et de la désexcitation des noyaux chauds formés
lors de collisions d'ions lourds aux énergies intermédiaires (entre 20 AM.eV et 150 .AMeV).
En effet, ces études nécessitent un dispositif expérimental de grande couverture spatiale et
une bonne résolution de détection en charge et en énergie afin d'obtenir une information
maximale sur les réactions. INDRA permet la détection en numéro atomique jusqu'à l'Au
(Z = 79) et en masse pour les isotopes de l'Hydrogène, de l'Hélium, du Lithium et du
Béryllium (Z <5). C'est un détecteur 4TT (environ 90%) ayant une très bonne granularité
et un taux typique de détection multiple dans un même détecteur compris entre 5% et 10 %.

Dans ce qui suit, nous allons détailler les caractéristiques de ce multidétecteur.

A Description du multidétecteur INDRA

INDRA est un assemblage de 17 couronnes réparties autour de l'axe du faisceau et divi-
sées en un nombre variable de télescopes à deux ou trois étages (8,12,16 et 24), constituant
336 modules de détection indépendants (figures 1.1 et 1.2).

Les 336 modules étaient répartis ainsi lors de la deuxième campagne de mesure effectuée
au GANIL en 1994, suivant l'angle polaire 6 par rapport à l'axe du faisceau :

• entre 2° et 3° : la couronne 1 est composée de 12 détecteurs plastiques phoswichs
(NE115/NE102) couplés à des photomultiplicateurs (PM).

• entre 3° et 45° : les couronnes 2 à 9 sont constituées de télescopes à 3 étages de
détection : le premier étage est couvert par des chambres d'Ionisation (Chlo), le deuxième
par des détecteurs Silicium (Si) et le troisième par des détecteurs scintillants à Iodure de
Césium (Csl) dopés au ThaUium (suivis de PM).

• entre 45° et 176° : les couronnes 10 à 17 sont constituées de télescopes à 2 étages:
Chlo et Csl (suivis de PM).

Nous allons maintenant détailler les principales caractéristiques de ces détecteurs. Pour
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de plus amples informations sur le dispositif expérimental , on peut se reporter à différents
articles et thèses déjà parus dont notamment [COPINET90], [POUTHAS95], [POUTHAS96].

A.l Les détecteurs Phoswichs

Chaque détecteur Phoswich est l'assemblage de 2 scintillateurs plastiques (NE102 et
NE115) ( voir figure 1.3), [STECKMEYER95]. Ils peuvent supporter de forts taux de comp-
tage (de l'ordre de 1500 coups par seconde), rencontrés pour les angles avants.

Lorsqu'une particule chargée traverse les scintillateurs, certains niveaux moléculaires
sont excités, ceux-ci se désexcitent alors par émission de rayonnement lumineux dont l'in-
tensité dépend de l'énergie et de la nature de la particule. Les signaux lumineux des 2
scintillateurs dont les constantes de temps sont très différentes (2,4 ns et 320 ns), per-
mettent alors de l'identifier selon la méthode de discrimination de forme du signal (qui
sera détaillée dans le paragraphe B.2.2). Le défaut principal des Phoswichs est leur faible
production d'électrons qui induit une résolution en énergie de l'ordre de 5% à 10% suivant
la particule.

A.2 Les Chambres d'Ionisation

Les 96 chambres d'ionisation d'INDRA forment le premier étage des télescopes de détec-
tion entre 3° et 176°. Chacune d'elle est constituée d'une cellule de gaz de 5 cm d'épaisseur
et de 2 feuilles de mylar de 2,5^m d'épaisseur. La circulation du gaz {C^Fs) ainsi que
la cathode, sont communes à plusieurs couronnes (2/3, 4/5, 6/7, 8/9, 10/12, 13/17). Par
contre, chacune possède sa propre anode et sa propre chaîne de détection, figure 1.4. La
faible pression, 30 mbar pour les couronnes 2 à 7 et 50 mbar pour les couronnes 8 à 17,
permet d'obtenir un seuil d'identification relativement bas pour les fragments, de l'ordre de
1 AMeV. Afin de limiter le bruit dû aux électrons émis lors de l'interaction des ions lourds
avec la cible, il faut porter cette dernière à une haute tension positive (environ 30kV).

A.3 Les détecteurs Silicium 300/zm

Pour les couronnes 2 à 9, le second étage de détection est constitué de Silicium puisque
c'est dans ce domaine angulaire (3° à 45°) qu'est attendue une grande partie des ions
lourds. Il est donc nécessaire d'avoir une bonne résolution en énergie ainsi qu'une bonne
granularité. Pour une chambre d'ionisation, 3 ou 4 détecteurs Silicium sont regroupés à la
sortie de celle-ci avec une zone morte de 7 mm à leur périphérie, figure 1.2.

En association avec les Chios ou les Csl, ils permettent l'identification en charge des
ions lourds et des particules légères lentes [BENLLIURE95].
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Figure 1.1: Le multidétecteur INDRA
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Figure 1.2: Un module d'INDRA
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Figure 1.3: Détecteur Phoswich de la première couronne

A.4 Les détecteurs Silicium étalons

Pour les couronnes 10 à 17, deux détecteurs Silicium ont été installés sur chaque cou-
ronne: un silicium d'épaisseur 80/J et un silicium d'épaisseur 2mm dopé au Lithium.
Ceux-ci permettent alors l'étalonnage des Iodures de Césium pour les particules légères
[PARLOG96]. En effet, dans ce domaine angulaire peu de fragments peuvent atteindre les
Csl des couronnes arrières en ayant traversé les 2 Siliciums étalons car ils doivent alors
avoir une énergie d'environ 20 ^4MeV (voir paragraphe A.l du chapitre II).
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F i g u r e 1.4: L e s Chambres d ' I o n i s a t i o n des c o u r o n n e s 8 - 1 2

A.5 Les détecteurs Iodure de Césium
Les cristaux de Iodure de Césium (Csl) forment le dernier étage des modules de détec-

tion. L'épaisseur des Csl est variable selon les énergies maximales des protons attendues
dans les réactions. Ils sont donc plus épais aux angles avants qu'aux angles arrières (tableau
1.1). Lors du passage d'une particule, la quantité de lumière ainsi que la forme du signal
obtenu, dépendent de la nature et de l'énergie de celle-ci. Cela permet donc l'identification
en charge, et en masse pour les particules légères (jusqu'à Z <5), nous y reviendrons plus
en détail dans le paragraphe B.2.2.

couronne
épaisseur totale (cm)
Emax proton (MeV)
Emax alpha (MeV)

2 à 5
13.8
237
948

6 et 7
9.7
192
766

8 et 9
9.0
183
733

10 et 11
7.6
166
664

12
4.8
126
504

13
6.0
144
577

14 à 17
5.0
129
517

TAB. I.I - Caractéristiques des Csl

A.6 Les seuils d'identification
5 INDRA permet de mesurer les particules sur une très large gamme en énergie (de

quelques MeV à quelques GeV), le seuil de détection est d'environ 1 ̂ 4MeV, [METIVIER.95].
Le tableau 1.2 résume ces différents seuils d'identification.

Les Chambres d'Ionisation permettent d'obtenir des seuils très faibles de détection pour
les fragments. La séparation isotopique des particules légères dans les Csl n'est possible



22 Le multidétecteur INDRA

Combinaison de
détecteurs
Phoswichs

Chio + Si
Si + Csl
Chio + Csl
CsI(Rap-Lent)

angle polaire
couvert
2° à 3°

3° à 45°
3° à 45°
45° à 176°
3° à 176°

Energie particules lé-
gères (i4MeV)
6 < Ep < 200

6 < Ev < 50

10 < Ep < 100 à 200

Energie fragments
(AMeV)
de 6 <E/A pour Z=l
à 23 < E/A pour
Z=36
0.8 < E/A < 5
E/A > 15
E/A>0,8

TAB. 1.2 - Domaine d'identification d'INDRA

qu'à partir d'une énergie supérieure ou égale à 6 AMeV.

B Identification des particules

B.l Les différents codes d'identification

Selon le détecteur dans lequel s'arrête la particule, l'identification de celle-ci diffère. La
figure 1.5 représente les différentes possibilités qui sont répertoriées par code:

• Le code 1 correspond à une identification neutron ou gamma. Il n'y a pas alors de cali-
bration correspondante.
• Le code 2 correspond aux identifications dans les Csl (matrice rapide-lent) des particules
légères (Z < 4).
• Le code 3 correspond aux identifications dans les étages Si-Csl des fragments Z > 4.
• Le code 4 correspond aux identifications dans la Chio couplée soit au Silicium (couronne
2 à 9), soit au Csl (couronne 10 à 17).
• Le code 5 correspondent aux fragments présents dans la zone de Bragg et on a alors une
sous-estimation de la charge réelle de l'ion (Zm m).
• Les codes 6 à 8 correspondent à une particule créée par cohérence (voir le paragraphe
suivant). L'erreur sur la charge peut être importante mais il est alors difficile de l'évaluer.
• Le code 9 correspond à un fragment s'arrêtant dans le premier étage des phoswichs
(NE115) ou à l'entrée des Csl. On a alors une mauvaise discrimination en charge.
• Le code 10 correspond à de mauvaises identifications (entre les lignes de crête).

Les codes 2 à 4 ne présentent aucune ambiguïté quant à l'identification. C'est pourquoi
toutes les analyses présentées par la suite seront basées sur ceux-ci. Les autres codes per-
mettent de valider la cohérence de la détection, ce que nous allons voir dans le paragraphe
suivant, mais ne seront pas utilisés par la suite.
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LES DIFFERENTS CODES D'IDENTIFICATION INDRA
Chlo Si Csl

Code 1 : Neutron vu par collision dans le Csl (proton de recul) Code S : Particule dans le pic de Bragg Chlo-Si (Zmin)

"» *̂  ï"."\"^^^w^rt^^*\\N

? . . "

Code 2 : Identification dans Csl (particule légère) Code 6 : Empilement dans le Silicium, fragment
récupéré par cohérence Csl

Code 3 : Identification dans Si-Csi (Z > 4) Code 7 : Empilement dans la Chlo, fragment
récupéré par cohérence Chlo

Code 4 : Identification dans Chlo-Si/Csl (Z » 2) Code 8 : Empilement dans la Chlo, fragment
récupéré par partage de la contribution Chlo

Figure 1.5: Tableau des codes d'identification INDRA

B . l . l Cohérence

Quand une particule est identifiée dans les étages Silicium-Iodure de Césium, la perte
d'énergie dans la chambre d'ionisation doit être compatible avec la charge mesurée dans
les derniers étages de détection. Si ce n'est pas le cas, il y a un empilement de deux par-
ticules dans la même chambre d'Ionisation. Une particule est alors déduite par cohérence
de l'étage correspondant (Chlo - Si).

Comme à chaque campagne de mesure, nous avons vérifié la cohérence des résultats des
3 étages de détection (pour le domaine angulaire entre 3 et 45°) de la seconde campagne
ayant eu lieu en 1994. C'est-à-dire que pour toutes les particules détectées dans l'étage Si -
Csl, nous avons vérifié que les pertes dans les étages inférieurs au Csl sont en accord avec
la détection effectuée. La comparaison des cartes AE-E (voir paragraphe suivant) dans
les différents étages doit permettre de retrouver les mêmes valeurs moyennes des énergies
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perdues dans les différents étages, voir figure 1.6. Dans le cas contraire, on est donc en
présence de 2 particules dans le même détecteur (double comptage) et par soustraction
des deux contributions, on obtient la perte d'énergie de la seconde particule. Deux cas
sont alors possible : soit il y a empilement dans le Silicium et il est impossible d'obtenir
la contribution Chlo (une séparation arbitraire du signal Silicium est faite); soit il y a
empilement dans la Chlo et la contribution Chlo des deux particules incidentes peut être
obtenue (voir le tableau 1.5).

Chlo

Csl

Figure 1.6: Comparaison des différentes cartes de pertes d'énergie dans les étages du téle-
scope de détection.

B.2 Identification

II existe deux méthodes d'identification des particules dans le multidétecteur INDRA :
l'utilisation de la perte d'énergie dans deux étages (méthode AE-E) ou la quantité de
lumière émise par les scintillateurs (discrimination de forme).

B.2.1 Méthode AE-E

Une particule laissant une partie de son énergie dans un détecteur et s'arrêtant dans
l'étage suivant peut être identifiée grâce à la formule de Bethe qui caractérise la perte
d'énergie d'une particule chargée dans la matière [BETHE30]:

AE
Ax

AZ2

E
log

C2E
A

(1.1)
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Matrice Chlo-Si Module 6/03, Ni+Au 32-52-90 AMeV
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Figure 1.7: Matrice d'identification Chlo - Si

AE est la perte d'énergie dans le détecteur.
E est l'énergie incidente de la particule.
Z et A sont les charge et masse de la particule.
Ax est l'épaisseur du détecteur.
Ci et Ci sont des constantes dépendant du matériau stoppeur.

Connaissant sa perte d'énergie et son énergie incidente, la charge et la masse d'une
particule traversant un matériau peuvent être déduites. En représentant sur un diagramme
bidimensionnel E = f(AZ£) pour chaque valeur de la charge, on obtiendra une hyperbole
caractéristique en AE ~ -g si on néglige le terme relativiste (terme logarithmique). Cette
courbe est appelée par la suite "ligne de Z". Les figures 1.7 et 1.8 présentent les matrices
d'identification dans les télescopes Chambres d'Ionisation - Iodure de Césium et Silicium -
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Matrice Si-Csl Module 6/03, Ni+Au 32-52-90 AMeV
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Figure 1.8: Matrice d'identification Si - Csl

Iodure de Césium respectivement.

B.2.2 Identification dans les scintillateurs

Lors du passage d'une particule dans un scintillateur, celle-ci excite ses niveaux mo-
léculaires. La désexcitation de ces niveaux se traduit par l'émission d'une radiation lumi-
neuse. Dans le cas des Csl (comme dans celui des Phoswichs), cette dernière possède deux
constantes de temps différentes correspondant à deux niveaux moléculaires. La quantité de
lumière produite h(t) est alors décrite par deux composantes exponentielles :
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Matrice Csi Rapide-Lent 6/03, Ni+Au 3 2 - 5 2 - 9 0 AMeV
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Figure 1.9: Matrice d'identification Csl(rap) - Csl(lent)

h(t) = hi exp( ) exp(—)
T2

(1.2)

où T{ est la durée de vie et hi l'intensité du niveau i (ri = 0,4 — 0, 7 fis, r2 = 7 ^s) .
Le signal total est la somme de ces deux composantes. L'identification des particules

s'effectue alors par discrimination de forme de ce signal en l'intégrant sur deux fenêtres en
temps, la première entre 0 et 390 ns est appelé fenêtre "rapide", la seconde entre 1590 ns
et 3090 ns est appelée fenêtre "lente", comme le montre la figure 1.10.

On peut alors identifier en charge et en masse les particules et fragments en utilisant
une matrice d'identification (Csl(lent), Csl(rapide)) (figure 1.9).

Dans le chapitre suivant, nous nous attacherons à détailler la calibration des Iodures
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-1.2

SOO 1000 1500 2000 2900 3000 3900

temps (ns)

Figure 1.10: Signal typique délivré par un Csi couplé à un photomultiplicateur. La zone
quadrillée (R) est la fenêtre "Rapide", la zone hachurée (L) est la fenêtre "Lente".

de Césium des couronnes 10 à 17.
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Chapitre II

Calibration des Iodure de Césium des
couronnes 10 à 17

Maintenant que les caractéristiques générales du multidétecteur ont été présentées, nous
allons détailler la procédure d'étalonnage en énergie des scintillateurs Csl des couronnes
10 à 17. Pour les couronnes 2 à 9, des points de référence (particules monocinétiques
issues des prises de données avec sélection en rigidité magnétique [MARIE95]) sont utilisés
pour étalonner la composante rapide du Csl pour les particules légères. Pour les fragments

,., (Z>4), l'énergie résiduelle dans le Csl est déduite à partir de la perte d'énergie mesurée
dans le Silicium 300 jj.ro.. Pour l'arrière du détecteur (à partir de 45°), comme il n'y a plus
de Silicium (sauf les Siliciums étalons), cette méthode n'est pas applicable. L'utilisation
d'une autre méthode, que nous allons à présent détailler, s'avère nécessaire.

A Relation entre la quantité de lumière et l'énergie

A.l Principe

La calibration des Csl pour les particules légères s'effectue par une méthode équivalente
à celle utilisée pour les couronnes 2 à 9. En effet, comme nous l'avons déjà vu les couronnes
arrières disposent de Siliciums étalons (1 par couronne). Les Siliciums 80/^m sont calibrés
en utilisant une source d'alphas émis par une source de Thoron avec ou sans gaz dans

'_ la Chlo. Les énergies des deux pics ex. étant très bien connues, on dispose alors de quatre
, points de référence d'étalonnage (2 avec gaz et 2 sans gaz dans la Chlo située devant).
~ Les Siliciums dopés au Lithium sont calibrés en utilisant la méthode AE-E à partir des

Silicium 80 fj,m. Les Csl sont alors aussi calibrés avec cette méthode. Mais les particules
: pouvant atteindre les Csl sont principalement les particules légères (un alpha perd environ

75 MeV dans les deux Silicium étalons, soit un seuil en énergie de l'ordre de 20 .AMeV)
[GBNOUIN99], [NGUYEN98].
Par contre, pour les fragments, aucun point de calibration n'existe. Il faut donc trouver
une autre méthode de calibration. On applique alors une paramétrisation de la quantité
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de lumière en fonction de l'énergie et de la charge du fragment qui est décrite dans le
paragraphe suivant.

A.2 Quantité de lumière et composante Rapide-Lente

Une particule chargée entrant dans un Csl crée un signal lumineux variant au cours du
temps. Celui-ci est caractérisé par un front de montée (de l'ordre de 1 ns) et une redescente
(constante de temps de 0.5 à 1 //s) décrite par une somme de deux fonctions exponentielles
aux composantes courte et longue. Les constantes de temps de montée et de descente du
signal électrique sont respectivement r et r0 (r = 60 ns pour les couronnes 11-16 et r =
20 ns pour les couronnes 10 et 17, r0 — 600 ns). L'identification des particules est obtenue
par discrimination de forme du signal en l'intégrant sur les deux fenêtres précédemment
définies au paragraphe B.2.2, et que l'on peut exprimer en fonction de l'intégrale du signal
lumineux h et des différentes constantes de temps :

R = ^ 7 * [T0 (1 - exp(-%)) - T (1 - exp{-^))]

L « ^ * (exp(-Ç) - exp(-%))

Ti=390 ns, 7*2 = 1590 ns et T3=3090 ns correspondent aux bornes des fenêtres d'inté-
gration (diminuées de 10 ns correspondant au retard du signal).
L'intégrale de la lumière totale h peut alors être déduite directement des signaux Rapide
et Lent, r0 étant déduit du rapport de ces deux grandeurs.

A.3 Calibration en énergie

Le passage des particules et fragments dans un scintillateur excite les niveaux molécu-
laires de celui-ci. Ces niveaux se désexcitent soit par émission radiative, soit par vibration.
Le scintillateur permet de mesurer la partie radiative de la désexcitation, mais pas la
partie vibrationnelle [SUFFERT88]. Néanmoins, cette partie, appelée aussi "quenching",
dépendante de la charge et de l'énergie de la particule est connue. On a alors la relation
suivante, d'après la loi de Birks [KNOLL79], pour la quantité de lumière émise par unité
de longueur :

dh
 = S

 dEldx
 m i )

dx 1 + kB dE/dx K '
S est l'efficacité de scintillation,
kB est le facteur de quenching,
dE/dx est le pouvoir d'arrêt spécifique dans le scintillateur.

Pour des énergies au-dessus de quelques j4MeV, l'approximation de la formule de Bethe
conduit à: dE/dx oc AZ2/E, et 1' on obtient alors pour une particule de charge Z et de
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masse A, la relation suivante:

hi(E) « a0 + ai(E-a2*A*Z2*ln(l ))
a2 * A * Z

où a® — 0 si les piédestaux (zéro de la calibration) sont correctement évalués, a,\ représente
le gain du Csl (ai = gS où g est le gain du photomultiplicateur).

Cette fonctionnelle permet de n'avoir qu'un jeu de paramètres pour toutes les particules
grâce à sa dépendance en Z et A. En pratique, les paramètres ai et a2 sont ajustés sur
les courbes des isotopes d'hydrogène d'une part, et sur les particules Z>1 d'autre part, à
partir des modules étalons [GENOUIN99]. L'extrapolation pour des charges plus élevées est
alors effectuée avec le même jeu de paramètres.

A.4 Limite de la méthode

Cette méthode donne de très bons résultats pour les particules légères ; par contre pour
les fragments de charge élevée {Z > 10 ), l'énergie dans les Iodure de Césium est suresti-
mée, [PARLOGOO]. En effet, il est possible de vérifier les calibrations des Csl des couronnes
2 à 9 en utilisant la méthode de calibration AE — E dans les matrices d'identification
Si - Csl. Puis en calibrant les Csl à partir de la relation II.2, on peut alors comparer les
résultats des deux calibrations. Ces résultats sont présentés sur la figure II.l : les énergies
des fragments sont nettement surestimées et la forme des spectres n'est pas la même.

De plus, la discontinuité en énergie totale entre les couronnes 8 à 11, représentée sur la
figure II.2, nous amène à la même conclusion ; les spectres des couronnes 10 et 11 présentent
visiblement des extensions en énergie trop importantes. Nous allons à présent voir comment
améliorer la méthode utilisée.

B Amélioration de la méthode

B.l La production d'électrons 6

La relation précédente II.2 que nous appellerons par la suite relation (méthode) stan-
1 dard, ne fait pas intervenir les électrons S. Ceux-ci s'échappent de la colonne primaire

d'ionisation créée par le passage de la particule. Leur nombre augmente avec la charge. Ils
" apportent donc une contribution supplémentaire à la quantité de lumière créée. La dériva-

tion de la relation II.2 [PARLOGOO], nous donne les relations suivantes:

dE_ _ dE_ dE_
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_dE(Si)-E(Csl)

Méthode standard

20 40 60 80 10C

Couronne 6 Energie totale (MeV/A)

Figure II. 1: Comparaison des 2 méthodes de calibration. La ligne pleine représente la
calibration effectuée à partir de la méthode AE — E, la ligne pointillée fine est celle obtenue
avec la calibration standard. Les résultats présentés sont obtenus avec le système Ni + Au
à 52 AMe V.

dh
^

dh dh
(II.4)

La contribution des électrons 8, toujours d'après la formule de Birks conduit à la rela-
tion, appelée par la suite relation (méthode) 2:

(11.5)

où A et Z sont la masse et la charge de la particule, E l'énergie incidente, Eo = a^A, Eo

représentant le seuil de production des électrons 8. Les coefficients a3 et a^ sont fixés à 1
et 0.27 respectivement. Ces valeurs ont pu être déterminées en appliquant cette méthode
de calibration sur les couronnes 2 à 9 pour lesquelles une calibration existe déjà (méthode
A E silicium — Eçsi). Les comparaison entre les deux méthodes ont donc permis l'ajustement
de ces paramètres.

Pour la seconde campagne (1994), les systèmes étudiés (U + U, Ta + U) produisant des
fragments beaucoup plus lourds que pour la première campagne (Ar + Ni, Xe + Sn). La
méthode standard suffisante pour la première campagne atteint alors ses limites. En effet,
il est nécessaire de détecter et de calibrer correctement les gros fragments (Z de l'ordre
de 50). Or, la production des électrons 6 est proportionnelle à la charge et à la masse du
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Figure II.2: Spectres en énergie totale des couronnes 8 à 11. Les résultats présentés sont
obtenus pour le système Ni + Au à 90 AMeV d'énergie incidente.

fragment incident. C'est pourquoi la prise en compte de cet effet est cruciale pour cette
campagne.

Afin de trouver les coefficients ai (i=l,2) de la relation II.5, nous avons utilisé les
graphes reliant la quantité de lumière et l'énergie Csl des alphas. Ces résultats sont fiables
puisque déterminés à partir des événements physiques à l'aide des détecteurs étalons, (voir
le paragraphe précédent A.l). Nous avons donc ajusté les coefficients a\ et a^ à partir de
ces spectres. On obtient alors un jeu de coefficients par couronne et par module que nous
extrapolons aux charges supérieures.

Mais avant d'appliquer cette paramétrisation, un test sur les couronnes 2 à 9 est néces-
saire afin de s'assurer de sa validité.

B.2 Tests sur les couronnes 2 à 9

Nous avons tout d'abord comparé les spectres (quantité de lumière-énergie Csl) pour
les différentes relations entre l'énergie et la quantité de lumière, avec ou sans la produc-
tion des électrons S, figure II.3. De nettes différences qui augmentent avec la charge de la
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particule, apparaissent entre les deux résultats. La production d'électrons S a tendance à
diminuer l'énergie Csl pour une même quantité de lumière. De plus, les réponses entre les
deux méthodes donnent des énergies résiduelles Csl totalement différentes quand la charge
Z devient relativement élevé. Pour les alphas, les réponses sont sensiblement les mêmes,
ce qui est normal puisque la production d'électrons S est très faible. Les coefficients de la
paramétrisation (a,) sont alors obtenus par ajustement sur les spectres de ces derniers.
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Figure II.3: Comparaison de la réponse théorique des deux paramétraisations de la quantité
de lumière en fonction de l'énergie (MeV). La courbe pleine est la paramétrisation 2, la
courbe pointillée est la paramétrisation standard. Les coefficients a, sont les coefficients
correspondant au module 3 de la couronne 5.

Nous avons alors vérifié que les énergies reproduites par cette nouvelle paramétrisation
sont les mêmes que celles trouvées en utilisant la calibration AE-E entre le Silicium et le
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Csl. Les tests sont concluants pour Z < 10, la vérification pour les Z supérieurs n'étant
pas possible à cause du nombre très faible de fragments dans les Csl, pour ce domaine
angulaire restreint entre 3 et 45°. En effet, les fragments lourds sont quasiment tous ar-
rêtés dans le Silicium. La figure II.4 nous montre que les spectres en énergie totale (des
fragments s'arrêtant dans le Csl), pour des charges situées entre 7 et 10 dans la couronne
8 pour le système Ni + Au à 52 .AMeV, sont identiques en forme (même pente) et en ex-
tension pour les deux méthodes de calibration. Les spectres en énergie Csl sont également
présentées dans l'insert à droite du même graphe et sont également identiques. Ce résultat
nous permet donc de valider la calibration 2 pour cette gamme en charge. Pour les noyaux
plus lourds, un autre test doit être envisagé.

Des noyaux de charge plus élevée peuvent être obtenues par la diffusion élastique dans
les couronnes 2 et 3. La comparaison entre les différentes calibrations peut alors nous don-
ner un point de critique sur la qualité du travail effectué. La figure II.5 présente les résultats
pour Ni+Au à 52 .AMeV (couronne 2). Ces charges entre 25 et 30, présentent un écart de 6
AMeV entre la méthode AEsi — Ecsi et la méthode 2 (soit +11%). Par contre, si on ajoute
à présent les résultats de la méthode standard sur le même graphe, les énergies sont alors
largement surestimées (+ 123% en moyenne) et n'ont plus de réelle signification physique.

Couronne" 8 Energie t

_ dE(Si)-E(Csl)
f\ ... Méthode 2

l _ Méthode standard

I v

y W 1 ,26 S Z * 30

0 20 « 60 00 10040 B0 00 100 120 140

Couronne 2 Energie totole (MeV/A)

Figure II.4: Comparaison des méthodes de
calibration AE-E et méthode 2.

Figure II.5: Comparaison des 3 méthodes
de calibration. La ligne pleine représente
la calibration effectuée à partir de la
méthode AEsi — Ecsl , la ligne pointillée
en gras est celle obtenue avec la méthode 2
et la ligne pointillée fine est celle obtenue
avec la calibration standard. Ces résultats
sont obtenus pour les pics élastiques du
système Ni + Au à 52 AMeV d'énergie
incidente.

Les pics observés dans le spectre en énergie pour la méthode standard sont dûs à la
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réponse différente des Csl pour une même couronne. Sur la figure II.6 est schématisée la
conversion quantité de lumière-énergie des différents Csl d'une même couronne pour les
2 paramétrisations. Pour la méthode standard, la gamme de réponse en énergie des diffé-
rents modules, pour une même quantité de lumière détectée, est très large alors que pour
la méthode 2 l'écart entre les différents modules est beaucoup plus restreint. C'est ce qui
explique les largeurs différentes des spectres en énergie observées sur la figure II.5. La pré-
sence des 3 pics semble indiquer qu'il existe 3 familles de Csl pour la réponse en quantité
de lumière, ce qui, lors de la convertion quantité de lumière-énergie, crée les 3 pics dans la
distribution en énergie, figure II.6.

Quantité de lumière h

I

h,

Méthode 2 •

Ecsi

Figure II.6: Comparaison de la réponse théorique des deux paramétrisations de la quantité
de lumière en fonction de l'énergie. Pour chaque couronne, pour une quantité de lumière
donnée, l'écart de la réponse en énergie des différents Csl est représenté en pointillé. Pour
une même quantité de lumière, la largeur du spectre en énergie est plus large avec la méthode
standard qu'avec la méthode 2.

En conclusion, nous avons montré par comparaison avec les calibrations Si-Csl pour les
couronnes 2 à 9, que la calibration des Csl en tenant compte de la production des électrons
S est correcte et ne conduit qu'à des erreurs faibles sur les énergies résiduelles (<10%).
Nous estimons donc pouvoir l'appliquer avec confiance aux couronnes 10 à 17.
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B.3 Couronnes 10 à 17

B.3.1 Identification dans les Iodure de Césium

Par soucis de cohérence, avant d'utiliser la nouvelle paramétrisation de la relation quan-
tité de lumière énergie, celle-ci a aussi été appliquée pour l'identification des particules et
fragments. En effet, l'équation II.5 dépendant de la charge et de la masse, il est nécessaire
pour l'appliquer d'avoir des identifications correctes sur toute la gamme en charge, ce qui
n'est plus le cas dès que le noyau dépasse une certaine charge [MASQUAY99].

Les lignes de Z n'étant visibles que jusqu'à Z=15 (pour les charges supérieures, la ré-
solution dans les Chios n'est plus suffisante pour distinguer les lignes), les identifications
réalisées à partir des événements physiques ne permettent donc pas d'identifier sans aucune
ambiguïté les charges supérieures à 15 pour lesquelles il faut faire confiance à l'extrapola-
tion de ces lignes de Z.

• Extrapolation des identifications Chlo-Csl

Pour les charges supérieures à la valeur limite d'identification des lignes de Z, une fonc-
tionnelle à 14 paramètres (figure II.8) est alors ajustée sur les matrices AEchio — h2 afin
d'extrapoler l'identification aux charges plus élevées (Z>15):

F = A{Z) + h2 + C(Z) + h\ + E(Z) ( I L 6 )

où A, B, C sont des polynômes d'ordre 3 en Z (3*4 coefficients), D et E sont proportion-
nels à Z2 (2 coefficients) [LE FEVRE97]. L'extrapolation de cette fonctionnelle s'effectue
sans aucune contrainte pour les charges élevées, ce qui ne permet pas de connaître la validité
de l'extension de l'identification effectuée, mais permet cependant de réduire significative-
ment l'erreur sur la détermination de la charge.

Nous pouvons alors comparer les résultats obtenus avec des cartes d'identification ba-
sées sur la méthode 2 avec ceux obtenus à l'aide des cartes brutes Chlo-Csl. En effet, on
doit obtenir une superposition des lignes de Z de ces deux cartes, au moins pour les lignes
de Z les moins élevées (typiquement Z < 10) pour lesquelles la méthodes 2 ne prédit pas
de grandes différences.

La carte de la perte d'énergie dans la chambre d'ionisation en fonction de l'énergie ré-
siduelle dans le Csl est construite à partir des pertes théoriques. Puis à partir de l'énergie
calculée dans le Csl, la perte d'énergie dans la Chlo en fonction de la quantité de lumière
dans le Csl est obtenue en inversant la formule II.5 (figure II.7). Ayant obtenu ces courbes
"théoriques" de perte d'énergie dans la Chlo en fonction de la quantité de lumière dans le
Csl, la fonctionnelle II.6 est déterminée en ajustant les 14 paramètres sur celles-ci. Nous
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Figure II.7: Carte théorique de la perte
d'énergie (MeV) dans la Chlo en fonction
de la quantité de lumière déduite à partir
de la méthode 2 pour la couronne 10. La
ligne la plus élevée correspond à Z=90.

Figure II.8: Fonctionnelle à 14 paramètres
décrivant la carte II.7.

obtenons alors une grille d'identification sur toute la gamme en charge (figure II.8) avec
une meilleure extrapolation des charges les plus élevées.

• Vérification de l'extrapolation à partir de la méthode 2

Afin de valider cette nouvelle grille d'identification, nous avons superposé celle-ci sur
celle déterminée expérimentalement. La figure II.9 montre la comparaison pour le système
U + U à 24 ylMeV et pour la couronne 12 ; les identifications expérimentales n'étant fiables
que jusqu'à Z=10 (en vertu des différences notables observées précédemment sur les dif-
férentes déterminations de la relation h-Ecsi, nous n'allons pas au-delà de cette valeur).
Nous avons une bonne reproduction des lignes de Z pour cette gamme avec néanmoins des
écarts d'une charge au maximum entre les deux. La grille d'identification standard pour les
charges déterminées expérimentalement (sans extrapolation jusqu'à Z=10) est conservée.
Par contre, nous pouvons supposer que l'extrapolation pour les charges plus élevées est
plus correcte pour la nouvelle grille, puisqu'elle est contrainte avec des lignes théoriques de
charge élevée (jusqu'à Z=90 pour les couronnes 10 à 13, jusqu'à 55 pour les autres).

La grille finale d'identification résulte donc de la juxtaposition des grilles "physique"
et théorique. La figure 11.10 représente la grille finale d'identification de la couronne 12
pour le système U + U. L'écart entre deux lignes de Z avant ou après extrapolation est
le même, de plus l'allure générale des courbes est respectée. Une grille a été ainsi établie
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pour chaque couronne et chaque système de la seconde campagne.

1000 2000 3000 4000 5000 «000 7000 8O0O 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8O00 9000 10000

Figure II.9: Superposition de la grille (én-
ergie en MeV-quantité de lumière)
théorique et de la grille standard
d'identification pour le système U +
U. Les symboles représentent les identi-
fications standards (expérimentales), les
lignes représentent la grille théorique.

Figure 11.10: Grille d'identification (éner-
gie en MeV-quantité de lumière) pour le
système U + U. L'extrapolation des lignes
de Z est en trait plein.

•Comparaison avec les spectres étalons

Les identifications ainsi réalisées à partir de la méthode 2, ont pu être vérifiées en
comparant les distributions de charge issues du module étalon et des autres modules Csl
pour une couronne donnée. En effet, dans le cas des modules étalons, une identification
précise peut être réalisée sur les cartes Chlo-Si(80) et Si(80)- Si(Li). La figure 11.11 est la
superposition des deux distributions pour la couronne 10. Dans les 2 cas, la forme ainsi que

' l'extension de la distribution de charge sont semblables. L'extrapolation de l'identification
* en utilisant la paramétrisation 2 de la quantité de lumière en fonction de l'énergie permet
* donc d'identifier les fragments de charge élevée avec une précision raisonnable (de l'ordre

de quelques unités de charge pour les fragments les plus lourds).

Dans la suite de ce mémoire, toutes les identifications réalisées le seront à partir de cette
grille d'identification finale (juxtaposition de l'identification expérimentale/extrapolation
à partir de la méthode 2 (figure 11.10)).
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Figure 11.11: Comparaison des distributions de charge pour le système Ni + Au. La courbe
représente la somme des distributions de tous les modules de la couronne 10 sauf l'étalon
(le numéro 2) et les points représentent la distribution de charge du module étalon. Les
spectres ont été normalisés pour la comparaison.

B.3.2 Calibration en énergie des Iodure de Césium

La calibration standard des Iodure de Césium a été effectuée pour les particules et frag-
ments. Nous avons alors introduit la production des électrons 5 dans la paramétrisation de
la quantité de lumière en fonction de l'énergie pour obtenir la calibration 2. Cette amé-
lioration a été réalisée comme indiqué dans le paragraphe B.l. Ayant déterminé les jeux
de paramètres a, de la relation II.5 pour chaque module Csl, nous avons la calibration en
énergie pour toutes les charges à partir de la quantité de lumière perdue par les particules
et fragments dans le Csl.

Les graphes 11.12 représentent les résultats pour le système Ni + Au à 52 ̂ 4MeV et com-
parent les énergies avec ou sans prise en compte de la production des électrons S. Pour les
charges inférieures à 7, les énergies fournies par les deux méthodes sont semblables ; ceci est
logique puisque la part de la quantité de lumière relative aux électrons S dépend principale-
ment de la charge et de la masse de la particule : pour de petites charge, cette contribution
est relativement faible. La différence entre les spectres augmente avec la charge. La pa-
ramétrisation standard donne des extensions en énergie beaucoup trop grande et brise le
critère de continuité entre les couronnes. Afin de pouvoir apprécier cet effet, la continuité
des pertes d'énergie Csl et d'énergie totale pour Z=13 entre les couronnes 8 à 11 pour les
deux paramétrisations est présentée sur la figure 11.12. La méthode 2 permet d'obtenir des
spectres d'énergie cinétique sans discontinuité flagrante entre les deux modes de calibration
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des couronnes 9 et 10 (méthode
couronnes suivantes).

i — Ecsi pour la couronne 9 et la méthode 2 pour les
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• Limite de la méthode 2

Toutefois, sur les spectres en énergie obtenus avec la méthode 2, on peut noter la pré-
sence d'un "pic" situé aux alentouTS de 1 .AMeV pour les charges les plus élevées (z>16).
Cette valeur correspond au seuil de production des électrons 5. Plusieurs tests effectués
sur la modification de cette valeur ont mis en évidence cet effet. Ceci est inhérent à la
méthode utilisée car, à partir de la valeur Eo, on applique brusquement un autre régime de
fonctionnement (voir la relation II.5), celle-ci est donc non derivable en ce point. Malgré ce
pic, la forme générale des spectres reste maxwellienne et semble reproduire correctement
la dépendance de h en fonction de l'énergie. La référence [PARLOGOO] présente un travail
qui, depuis, résoud ce problème.

B.3.3 Conclusion sur la méthode de calibration 2

Pour des charges inférieures à 10, nous avons validé la relation pour les couronnes 2
à 9, la référence [PARLOGOO] présente un travail validant cette relation au delà des ces
couronnes (jusqu'à la couronne 12). La diffusion élastique, présente dans les couronnes 2 et
3, nous a permis de la tester pour des charges plus importantes. Pour les couronnes 10 à 17,
seuls le critère de continuité entre les différentes couronnes ainsi que la forme correcte des
spectres peuvent nous donner un réel degré de confiance. De ce point de vue, les résultats
obtenus sont nettement meilleurs pour les charges élevées que ceux établis en utilisant la
paramétrisation sans production d'électrons S.

Cette procédure a depuis été menée parallèlement sur les données issues de la première
campagne, [LE NEINDRE99].

C Vérification des identifications des particules et des
calibrations en énergie

Les nombreuses procédures d'identification et de calibration effectuées par différents
laboratoires (le DAPNIA à Saclay, le GANIL à Caen, l'IPN à Orsay, l'IPN à Lyon, le LPC
à Caen et SUBATECH à Nantes ) nécessitent une coordination des résultats très com-
plexe. Pour la seconde campagne d'INDRA, une systématique de vérification de toutes les
données a été établie. En effet, il est important de détecter toute anomalie de fonctionne-
ment des détecteurs, toute erreur dans l'interprétation des données 'brutes' (identification,
calibration) ainsi que toute erreur de synthèse des résultats afin de pouvoir sans aucune
ambiguïté valider ou non les informations fournies par INDRA.

Les distributions isotopiques ont été vérifiées couronne par couronne et module par
module afin de déceler tout erreur d'identification des particules ou tout dysfonctionne-
ment d'un détecteur. Les spectres d'énergie ont eux aussi été contrôlés pour confirmer les
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coupures dues aux seuils et déceler des discontinuités entre les différentes couronnes ainsi
que dans la forme des spectres.

Cependant pour les couronnes 10 à 17, nous avons entrepris une vérification supplémen-
taire des identifications et calibrations en énergie pour les fragments lourds. Nous allons
maintenant détailler la méthode employée, basée sur la détection de fragments de fission.

C l Vérification des calibrations des couronnes 10 à 17

Les fragments de fission de l'Au dans les réactions en cinématique directe Ni + Au
à 32 et 52 AMeV peuvent fournir des informations précieuses. En effet, la fission a été
longuement étudiée et la cinématique de la réaction est très bien connue [COLI98].

C . l . l La systématique de Viola

La méthode consiste à détecter les fragments de fission de l'Au en coïncidence avec un
résidu d'évaporation (ici pour le système INDRA, un quasi Nickel). Ces fragments froids, ou
quasiment froids, sont émis avec des impulsions déterminées dans des directions opposées
dans le centre de masse de la source fissionnante. Dans le cadre d'une étude des fragments
de fission, V.E. Viola [VIOLA85] a établi une systématique qui permet de calculer la vitesse
relative de ces fragments de fission, à savoir:

(Ek) = 0.1189(±0.0011) | 1 + 7.3(±1.5) = \ // Vr
2
el (II.7)

-
•

où A est la masse du noyau fissionnant, Z sa charge et /J, la masse réduite des 2 frag-
ments de fission . C'est cette procédure de vérification que nous appliquerons au noyau
d'Au dans les réactions Ni + Au.

Pour utiliser cette méthode sur les données d'INDRA, nous nous référencerons d'abord
aux données fournies par la collaboration NAUTILUS pour le système Kr + Au à 27
i4MeV. Cette expérience a effectivement déjà permis de mettre en évidence les fragments
de fission de l'Au [COLIN95] et de plus, elle se situe dans un domaine suffisamment proche
en masse et en énergie incidente pour être comparée aux données issues d'INDRA pour le
système Ni -f Au à 32 j4MeV.

C.2 Données NAUTILUS : Kr + Au 27 AMéV

Les résultats des réactions Kr + Au à 43 et 60 AMeV, [LEMIÈRE92] [LOPEZ93], sont
similaires à ceux de la réaction Kr + Au 27 .AMeV en ce qui concerne la fission de l'Au.
C'est pourquoi nous ne présenterons que ces derniers après avoir effectué un bref rappel
concernant le dispositif expérimental NAUTILUS.
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C.2.1 Bref rappel sur le multidétecteur NAUTILUS

La chambre à réaction NAUTILUS contient 4 ensembles de détection : DELF [BOUGAULT87],
XYZt [RUDOLP91], le TONNEAU [PEGHAIRE90] et le MUR [DROUET85], [BIZARD86]. Les
2 premiers (DELF et XYZt) sont des multidétecteurs gazeux composés d'une plaque paral-
lèle à localisation et d'une chambre d'ionisation. Ils sont dédiés à la détection des fragments
(Z>8). DELF a un seuil de détection extrêment bas (0.13 AMeV soit une vitesse de 0.5
cm/ns) et une couverture angulaire très large (de 30° à 150° en 6 et une symétrie de ré-
volution en ip). XYZt a un seuil de détection de 2 cm/ns et couvre un domaine angulaire
compris entre 3° et 30° .
Le TONNEAU et le MUR sont conçus pour la détection des particules légères chargées
(Z> 4). Leurs domaines angulaires respectifs sont de 30° à 150° et de 3, 2° à 30° par rapport
à l'axe du faisceau. Ils sont constitués de scintillateurs plastiques (NE102).

Le grand avantage de NAUTILUS est de présenter des seuils de détection très bas (en-
viron 0.1 ylMeV), permettant de détecter des fragments lourds et lents comme ceux issus
de la fission de la cible d'Au.

C.2.2 Sélection des données

Pour sélectionner les fragments de fission de l'Au, nous avons choisi les événements dont
trois fragments ont été détectés (2 fragments de fission et un quasi-projectile). De plus, un
autre critère est imposé : celui d'avoir une dispersion en vitesse relative (variable Y33, voir
paragraphe C.2.5 du chapitre III) entre les fragments supérieure à 80% de la vitesse du
projectile, [LEMIÈRE92]. Ceci permet de s'assurer d'avoir une fission relativement "froide"
(peu de transfert d'impulsion) avec un quasi-projectile et donc de ne sélectionner que les
collisions peu violentes, pour lesquelles la cinématique de la réaction est bien connue.

C.2.3 Application de la méthode

Les résultats de cette sélection sont présentés sur le graphe 11.13. Les corrélations entre
la charge et la vitesse dans le laboratoire sont représentés pour les 3 plus gros fragments
de l'événement classés selon leur vitesses dans le laboratoire, le classement entre les deux
plus lents étant indifférent puisqu'ils jouent le même rôle. Sur ces spectres, on peut voir
qu'on isole toujours 2 groupes de fragments : un groupe de 2 fragments de faible vitesse
et de charge élevée (Z=40), l'autre groupe constitué d'un fragment de vitesse centrée à la
vitesse du projectile (vproj = 7,2 cm/ns) et de charge 25 à 30 ce qui laisse supposer une
discrimination entre un quasi-projectile et 2 fragments de fission. La somme des charges
des 2 fragments lents donne une charge moyenne proche de celle du noyau d'Au (figure
11.13).

le spectre de vitesse relative des 2 fragments lents est centré sur la valeur de 2,3 cm/ns,
valeur similaire à celle donnée par la systématique de Viola pour un noyau d'Au. Le spectre
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Figure 11.13: Corrélation charge-vitesse dans le laboratoire (en cm/ns) des 3 plus gros
fragments dans la réaction Kr + Au à 27 AMeV (données NAUTILUS). Les 3 premiers
graphes représentent les cartes Z-V des fragments, les deux premiers étant ceux obtenus
avec les deux fragments les plus lents. La somme des charges des 2 fragments les plus lents
est représentée sur le quatrième graphe.

de vitesse réduite définie comme le rapport de la vitesse relative expérimentale et la vitesse
relative théorique, confirme cette affirmation puisqu'on obtient un pic centré autour de 1
avec une faible dispersion (figure 11.14). On peut donc affirmer que les fragments lents sé-
lectionnés sont des fragments de fission de l'Au et que le fragment le plus rapide correspond
au quasi-projectile.
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Figure 11.14: Kr + Au 27 AM'eV (données
NAUTILUS). Rapport de la vitesse relat-
ive entre les deux fragments de fission et
la vitesse théorique de Viola.

Figure 11.15: Kr -h Au 27 A Me V (données
NAUTILUS). Angle 8 dans le laboratoire
pour les deux fragments de fission.

Le dispositif expérimental NAUTILUS ne permet pas de détecter les fragments de
fission à de petits angles dans le laboratoire. Cependant, la distribution angulaire en 9
dans le laboratoire des fragments lents détectés montre un nombre important de fragments
de fission située à des angles compris entre 30° et 150° dans le laboratoire (figure 11.15), ce
qui permet de montrer que cette méthode de vérification des identification et calibration en
énergie pour les fragments lourds, concerne les détecteurs couvrant ce domaine angulaire
(30°-150°). Les trous observés sont dus à l'acceptance géométrique des détecteurs DELF
et XYZt.

Dans le cas du multidétecteur INDRA, cette technique permettrait donc de contrôler
notamment les couronnes 9 à 16 (9 > 45°): ce que nous allons appliquer ici.

C.3 Vérification des calibrations des couronnes 10 - 17

C.3.1 Données du multidétecteur INDRA

L'énergie incidente ne doit pas être trop élevée sous peine de ne plus obtenir de fission
et d'avoir des vitesses de recul de la quasi-cible trop élevée pour effectuer la vérification
escomptée. C'est pourquoi seules les énergies 32 AMeV et 52 AMeV seront considérées. La
même sélection que pour NAUTILUS est présentée sur le graphe 11.16 pour les données
INDRA obtenues avec la réaction Ni + Au à 32 AMeV. De plus, les événements choisis
tiennent compte des charges détectées à la limite du Csl (code 5 ayant atteint le Csl ou
le Si, cf paragraphe B.3 du premier chapitre), l'explication de ce choix sera fourni dans le
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paragraphe suivant. Là encore, les résultats à 52 .AMeV sont similaires à ceux à 32 AMèV,
c'est pourquoi nous ne les présenterons pas ici.

Les cartes de corrélation entre la charge et la vitesse dans le laboratoire des 3 plus
gros fragments de l'événement présentent une discrimination entre les fragments lents et
rapides qui laisse supposer une séparation des fragments de fission et le quasi-projectile
(voir figure 11.16). Mais contrairement aux données fournies par NAUTILUS, les charges
des fragments sont relativement faibles (Z=25). La somme des charges des 2 fragments les
plus lents confirment ce résultat. En effet, celle-ci est très largement inférieure à celle du
noyau d'Au. Il est alors impossible d'utiliser la systématique de Viola pour ces fragments,
car on ne sélectionne pas des événements correspondant à une fission non dissipative mais
des événements de type fission très asymétrique, dont la cinématique est mal connue.

Cette procédure révèle les limites de détection en coïncidence de fragments lourds et
lents et celles-ci vont être détaillées dans le paragraphe suivant.

C.3.2 Seuils de détection d'INDRA

Pour comprendre pourquoi la procédure de vérification n'a pas donné les résultats es-
comptés, on peut remarquer que le diagramme des corrélations entre la charge et la vitesse
dans le laboratoire semble tronqué à partir des charges Z=30, (figure 11.16). Le choix d'in-
tégrer les fragments identifiés avec les codes 5 atteignant les Csl, a été tenté afin de pallier
à ces coupures et de ne pas supprimer des fragments ayant des vitesses proches des seuils
de détection. Mais cela ne suffit pas à restituer tous les fragments manquants. Les mêmes
spectres NAUTILUS ne présentent pas cette caractéristique: leur distribution en charge
est "continue". Ceci est essentiellement du aux seuils de détection très bas de DELF pour
les fragments. Ils sont alors tous détectés.

Les spectres en vitesses dans le laboratoire des 2 fragments de fission de l'Au dans le
réaction Kr -1- Au à 27 -AMeV sont présentés sur le graphe 11.17. La distribution du frag-
ment le plus lent est centrée sur 1 cm/ns. Cependant, les seuils d'INDRA ne permettent
pas de détecter des fragments dont l'énergie est inférieure à 1 .AMeV soit 1,4 cm/ns (zone
grisée). C'est pourquoi on ne peut quasiment jamais avoir en coïncidence les 2 fragments
de fission et le quasi-projectile. Seuls les deux fragments les plus rapides sont détectés dans
le meilleur des cas. La méthode de vérification des calibrations consistant à utiliser la sys-
tématique de Viola ne peut donc pas s'appliquer au multidétecteur INDRA.

Néanmoins, cette technique pourrait être appliquée sur cette même réaction à condition
qu'elle ait lieu en cinématique inverse (Au+Ni). Ainsi, les fragments de fission du projectile
seraient suffisamment accélérés pour franchir les seuils d'INDRA.



50 Calibration des Iodure de Césium des couronnes 10 à 17

(M

7.5 10
Vrapide

0 25 50 75 100
Somme des charges des 2 plus lents

Figure 11.16: Corrélations charge-vitesse dans le laboratoire (cm/ns) des 3 plus gros frag-
ments dans la réaction Ni + Au à 32 AMeV. Les 2premiers graphes représentent les deux
fragments les plus lents, le troisième le fragment le plus rapide La somme des charges des
deux fragments les plus lents est représentée sur le quatrième graphe.

D Conclusion

La méthodologie employée pour pallier à quelques incohérences décelées dans la cali-
bration des Csl des couronnes arrières vient d'être détaillée dans ce chapitre, tout comme
les tests mis en place dans le but de valider les changements effectués. Nous en concluons
que la nouvelle méthode de calibration des Csl pour les couronnes arrières apporte une
amélioration notable quant à la validité des identifications et des calibrations obtenues.



D Conclusion 51

22500

20000

17500

15000

12500

10000

7500

5000

2500

0

20000

17500

15000

12500

10000

7500

5000

2500

0 i—

•f-i
i

i.

+

* ' *

i ( *
j j *

Mean ,9618

[] INDRA

i"!"»—I-T_I—J—i—1—i—i—i—i ! i .[ i i 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vitesse du fragment de fission le plus lent (cm/ns)

Mean 1.544

\I\

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vitesse du fragment de fission le plus rapide (cm/ns)

Figure 11.17: Vitesse (cm/ns) des 2 fragments de fission dans le laboratoire pour la réaction
Kr+Au à 27 A Me V (données NAUTILUS). La partie grisée représente le domaine en
vitesse non détectable par le multidétecteur INDRA (en raison du seuil de détection à 1
AMeV).

Un certain nombre de tests ont pu être menés pour apprécier celle-ci et bien que certains
(comme l'application de la systématique de Viola aux fragments de fission de l'Au) n'ont
pu être conduits, le recoupement des contrôles montrent sans ambiguïté la meilleure qualité
des données obtenues avec cette nouvelle calibration.

A présent, nous pouvons exploiter les données et présenter les caractéristiques générales
des réactions qui nous intéressent plus particulièrement, à savoir Ni + Au dans une gamme
d'énergie incidente variant de 32 à 90 AMeV.
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Chapitre III

Présentation générale des données
58N i ,197A u

Les premières données expérimentales issues du multidétecteur INDRA ont été prises
en 1993 au GANIL. Plusieurs campagnes d'expérience ont suivi celle-ci au GANIL mais
aussi au GSI (Darmstadt).
L'expérience | |Ni -f 7g7Au analysée dans cette thèse a eu lieu lors la seconde prise de me-
sure d'INDRA. La gamme d'énergie incidente du projectile s'étend de 32 à 90 AMeV. Dans
ce mémoire nous nous intéresserons aux trois énergies suivantes 32, 52 et 90 AMeV dans le
but de définir une fonction d'excitation du système et de décrire les mécanismes mis enjeu.

Lors de la prise de données, le déclenchement s'effectuait sur la multiplicité de modules
'•' de détection touchés M, celle-ci ayant été fixée à 4. Le déclenchement pour des multiplicités
1 inférieures (M> 1) est destiné à l'étalonnage du détecteur. Cette multiplicité, égale à 4,

permet de supprimer les réactions de diffusion élastique et les cas où il n'y a pas eu de
réaction [MARIE95] ainsi que de supprimer les réactions où seuls quelques 7 ou électrons
ont été émis. Des runs sans faisceau ont été également enregistrés afin d'évaluer le bruit de
fond et le rayonnement cosmique. De plus, la cible est portée à une haute tension (30 kV)
afin de supprimer la majorité des électrons émis lors des réactions entre projectile et cible.

A Caractéristiques générales

Afin de mieux appréhender les caractères généraux de la réaction Ni -f Au, quelques
caractéristiques globales concernant l'ensemble des événements issus de l'expérience seront
présentées dans ce paragraphe. Nous commencerons par déterminer la section efficace de
réaction de ce système.
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A.l Section efficace totale de réaction

A.1.1 Calcul de section efficace géométrique

Le calcul de la section efficace de réaction a peut s'effectuer de différentes façons
[Kox84]. La plus simple s'effectue en ne considérant que la surface géométrique de réac-
tion. Nous avons alors la relation III.2 définie à partir du paramètre d'impact géométrique
(relation III. 1):

6 = r0 * (A\IZ + A\13) avecrQ=\.22fm (III.1)

a = n * b2 (III.2)

La section géométrique de réaction totale, qui n'est qu'une valeur approximative, est
alors égale à 4.2 barns pour le système Ni -f Au. Des formules plus élaborées prenant
en compte notamment la deflection coulombienne et le bord diffus des noyaux peuvent
introduire des variations de l'ordre de 10%.

A.1.2 Calcul de la section efficace totale de détection

A présent, nous allons déterminer la section efficace expérimentale de réaction. Pour
cela, toutes les réactions où au moins une particule chargée a été détectée sont considérées.

Pour le système Ni + Au, l'état de charge q du Ni est de 28+ et le nombre d'ions
incidents est donné par la relation III.3 :

/ = Faraday * 1(T10 * g ^ ~ ™ j 1 9 (HL3)

où TM représente le temps mort de l'acquisition et Faraday le nombre de coups dans
la cage de Faraday situé après le multidétecteur INDRA.

Le nombre d'atomes dans la cible est : N = ecMe * jf- où eclne est l'épaisseur de la
cible, A'a est le nombre d'Avogadro et Ma est la masse molaire de la cible.

Pour l'expérience considérée, l'épaisseur de la cible d'Au utilisée était de 200 fig/cm2.
Le nombre d'événements Nei(S est alors fourni par la relation III.4 :

Nevts =a * N * I (III.4)

Après application numérique, nous obtenons la formule III.5 pour la réaction Ni + Au :

ff(m6tt™> = Faraday T{1 - TM) * 73"25 ( I I L 5 )

Le tableau III. 1 donne, pour le sytème Ni + Au, les sections efficaces expérimentales
de réaction pour les différentes énergies incidentes considérées.
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Energie (ylMeV)
Section efficace (trigger>1) (barns)
Section efficace {Mdet >1)) (barns)

32
46.45
31.5

52
47.12
20.2

90
32.12
9.02

TAB. III.l - Sections efficaces expérimentales totales de réaction jg-Nz -f \g7Au pour diffé-
rentes énergies incidentes avec une multiplicité M de modules touchés supérieure ou égale
à 1.

Les résultats expérimentaux obtenus sont supérieures à ceux que l'on pourrait attendre.
Tout d'abord, le calcul effectué sur le seuil de déclenchement expérimental (trigger) est
surestimé compte tenu du fait que le détecteur enregistre l'événement dès qu'un module
est touché que ce soit par une particule mais aussi par un 7, un électron... C'est pourquoi
les valeurs sont excessivement grandes. Toutefois, si on impose un critère de multiplicité
de particules effectivement détectées supérieur à 1 {Mdet >1)> les valeurs restent encore
élevées d'autant plus que l'énergie incidente est faible. Cela signifie donc que les conditions
expérimentales (faisceau) ne sont pas identiques dans tous les cas, notamment au niveau
du bruit engendré (plus grand à basse énergie).

Energie (AMéV)
Section efficace (trigger >4) (barns)

Section efficace (Mdet >4)(barns)

32
5.52
2.9

52
4.89
3.9

90
6.36
4.0

TAB. III.2 - Sections efficaces expérimentales totales de réaction l^Ni + \Q7AU pour diffé-
rentes énergies incidentes avec une multiplicité M de modules touchées supérieure ou égale
à 4-

C'est pourquoi, nous avons repris nos calculs en ne prenant en compte que les évé-
nements de multiplicité 4 (trigger et particules détectées) . Les résultats obtenus pour le
déclenchement en module touchés , tableau III.2 sont de l'ordre de 5 barns. Quand le cri-
tère imposé est plus sévère, à savoir que 4 particules ont été effectivement détectées, les
valeurs des sections efficaces sont plus faibles et sont plus faibles que la valeur de la section
efficace géométrique.

A.2 Multiplicités
La multiplicité est une façon simple d'avoir accès à la violence de la collision et donc à

la dissipation en énergie engendrée lors de celle-ci.

La figure III. 1 représente différentes multiplicités à 52 AMeV: totale, particules légères
chargées (P.L.C.), fragments de charge supérieure à 3 (fragments de masse intermédiaire
FMI ou IMF en anglais) ainsi que les fragments de charge supérieure à 8. La majeure partie
des spectres sont constitués d'événements de faible multiplicité. Cependant, des multipli-
cités totales élevées peuvent être atteintes pour des collisions très violentes. La quantité
d'énergie dissipée pour ces collisions est certainement maximale. C'est ce type de collisions
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Figure III.1: Ni + Au à 52 AMeV : Multiplicité totale a), multiplicité des particules légères
chargées b), multiplicité des IMFs c) et multiplicité des fragments lourds d).

qui nous intéressera dans la suite de notre étude.

A.3 Classes de détection
Une vue globale de la qualité de détection des réactions nucléaires mesurées avec un

multidétecteur 47r est donner par la représentation de la corrélation entre la quantité totale
d'impulsion détectée (PfD<) et de la quantité totale de charge détectée (Ziot) (ces valeurs
étant normalisées aux valeurs incidentes).

La figure III.2 représente la corrélation entre ces deux variables pour le système à 52
.AMeV. Différentes zones se dégagent très nettement.

La première zone (A) représente les événements où une faible proportion de l'impulsion
(20%) et de la charge (Z<10) a été détectée. Ces réactions correspondent majoritairement
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Figure III.2: Corrélation Ptot-Ztot- Les niveaux de contours correspondent à une échelle
logarithmique.

au cas où le quasi-projectile (QP) a été très peu dévié (d'un angle inférieur à 2 degrés,
non couvert par INDRA). Ces collisions sont très périphériques (peu d'interaction et donc
peu de produits de réaction) : la quasi-cible (QC) n'a alors pas une vitesse suffisante pour
passer les seuils. On ne détecte alors que des particules et fragments émis par les deux
partenaires (QP et QC).

La zone (B), associée à un faible taux en charge détecté (Z~27) mais à la quasi-totalité
de l'impulsion, correspond aussi à des réactions périphériques où cette fois le QP a été
suffisamment dévié pour être détecté.

La zone (C) correspond aux événements habituellement appelés événements complets
[MARIE95], c'est-à-dire où 80% de la charge et de l'impulsion sont détectées.On peut d'ores
et déjà remarquer qu'une faible proportion des événements peuplent cette zone. Ce phé-
nomème a sans doute pour origine l'asymétrie du système, qui provoque des conditions
cinématiques défavorables de détection.

A.4 Corrélation Charge du plus gros fragment-Multiplicité

La corrélation entre la multiplicité totale des événements et la charge du fragment dé-
tecté le plus lourd (Zmax) (figure III.3) donne une indication globale de la violence des
collisions.
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Figure III.3: Corrélation Zmax-Multiplicité totale your Ni + Au à 52 AMeV. Les niveaux
de contours correspondent à une échelle logarithmique.

Là encore, différents groupes se dessinent permettant d'apprécier différents types de
réactions survenues lors de l'expérience. On peut remarquer qu'il existe une forte anti-
corrélation entre la multiplicité et le fragment le plus lourd puisque la diminution de la
multiplicité s'accompagne d'une augmentation de la charge du plus gros fragment pour des
multiplicités relativement faible (M<20).

Malgré la présence de cette anticorrélation, on peut obtenir des fragments lourds avec
une multiplicité forte. Cela peut s'expliquer soit par une fusion (incomplète) entre le QP
et la QC, soit par une fragmentation du projectile et de la cible lois d'une collision binaire
très dissipative. Nous y reviendrons par la suite.

De plus, on retrouve les collisions où ni le Q.P. ni la Q.C. n'ont été détectés pour
des multiplicité faibles associée à un Zmax faible : seuls les produits émis par les deux
partenaires sont détectés. Ces collisions correspondent à la zone A de la figure III.2.

A.5 Corrélation Charge-Vitesse

Une représentation synthétique des caractéristiques cinématiques des produits de réac-
tion est la corrélation entre la charge détectée et la composante de la vitesse parallèle au
faisceau (appelée vitesse parallèle) de la particule. On peut alors distinguer grossièrement
différentes classes de réaction.

La zone A de la figure III.4 correspond à des fragments de petites tailles (Z<10) émis
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Figure III.4: Corrélation Charge-Vitesse parallèle (cm/ns) pour Ni + Au à 52 AMeV. Les
niveaux de contours correspondent à une échelle logarithmique.

à des vitesses allant de 0 à des vitesses extrêmement élevées. Ces particules légères pro-
viennent sans doute d'une superposition de mécanismes et de sources. Il est donc difficile
d'émettre des hypothèses concernant leur origine.

La zone B correspond à des fragments relativement lourds ayant une petite vitesse dans
le laboratoire (v<4 cm/ns). Ce sont certainement des résidus de la cible d'Au voire des
fragments de fission de l'Au pour laquelle on ne détecterait qu'un des deux fragment (le
plus rapide) (cf paragraphe C.3. du chapitre II) .

La dernière région (C) représente des fragments ayant une vitesse proche de celle du
projectile et une charge d'environ 25 soit quasiment la charge du Nickel. Ce sont donc
des fragments associés aux collisions périphériques. Le projectile peut avoir émis quelques
particules en raison de sa faible énergie d'excitation (peu d'interaction avec la cible), et
l'on observe alors une dissipation en charge symbolisée par la branche visible en C.

Les collisions Ni + Au conduisent donc, comme nous venons de le voir, à divers types
de réaction que le multidétecteur INDRA permet de détecter de manière plus ou moins
complète. Par la suite, nous chercherons à isoler les réactions les plus violentes ; celles où
le dépôt en énergie est le plus important, tout en conservant une qualité de détection
acceptable.
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B Complétude

B.l Pourquoi un critère de complétude?

Comme précédemment évoqué, l'étude proposée dans ce mémoire est l'étude de la
multifragmention du système Ni + Au à 52 .<4MeV. La multifragmentation d'un système
nucléaire génère une multitude de produits de réaction qui sont détectés avec un instrument
de mesure plus ou moins performant. L'étude de ce processus particulier de désexcitation
des noyaux chauds requiert un maximum d'informations afin de pouvoir comprendre les
mécanismes mis en jeu et ainsi de pouvoir "remonter" le temps depuis la détection des
produits froids jusqu'au tout début de la collision. Le multidétecteur INDRA a été élaboré
dans ce but : détecter la plupart (90%) des produits chargés issus de réactions nucléaires
afin d'avoir une information complète sur les événements. L'avènement de nombreux multi-
détecteurs 411, tels que FOPI [GOBBI93], AMPHORA [DRAIN89], MINIBALL [SOUZA90]
a été motivé par la volonté de détecter tous les produits émis lors de collisions d'ions lourds
pour ainsi étudier les réactions en ayant le maximum d'informations et en ayant accès aux
corrélations entre fragments et particules à l'intérieur d'un événement.

INDRA ne permettant pas de détecter de manière complète tous les types de réaction,
les nombreuses études qui ont déjà été effectuées jusqu'à présent sur la multifragmen-
tation à l'aide des données INDRA ([MARIE97], [LE FEVRE97], [SALOU97], [NGUYEN98],
[FRANKLAND98], [LE NEINDRE99]), [MASQUAY99], requiéraient un critère de complétude :
la détection soit d'une majeure partie de la charge totale (en général 80%), soit d'une
majeure partie de l'impulsion totale (également 80%), soit les deux conditions simulta-
nément requises. On élimine ainsi la quasi-totalité des collisions les plus périphériques
[METIVIER95] mais on ne biaise pas l'analyse des données par un manque d'information.

C'est dans ce contexte général d'étude que nous avons tout d'abord commencé par
sélectionner les événements complets dans les réactions Ni + Au.

B.2 La complétude dans la réaction Ni + Au de 32 à 90 4MeV

La carte III.2 nous laissait présager le faible taux d'événements dits complets, c'est-à-
dire dont la charge et l'impulsion totales ont été détectées à plus de 80%. Le tableau III.3
indique le nombre d'événements correspondants ainsi que le pourcentage qu'il représente
par rapport à la totalité des données issues de l'expérience, selon l'énergie incidente (à titre
d'information, toutes les énergies disponibles du systèmes sont mentionnées).

Au vu de ces chiffres, il n'est évidemment pas possible de travailler sur les événements
complets à 80% (en charge et impulsion) car, en effet, le nombre d'événements sélectionnés
ne représentent pas une part significative du nombre total d'événements (pourcentage et
donc statistique extrêmement faibles, la plupart du temps <1%). A titre de comparaison,
les événements complets à 80% représentent 12,5% de la totalité dans la réaction Xe +
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Energie
nbre d'évts

total
nbre d'évts

complets 80%
nbre d'évts

complets 70%
nbre d'évts

complets 60%

32 AMeV

9275329

2605(0.03%)

26077(0.2%)

135309(1.5%)

52 AMeV

9508130

3664(0.04%)

43230(0.4%)

207178(2.2%)

74 AMeV

9967521

3283(0.03%)

49339(0.5%)

258717(2.6%)

82 AMeV

9052774

2870(0.03%)

49208(0.5%)

26460(2.9%)

90 AMeV

14142337

4344(0.03%)

76585(0.5%)

408906(2.9%)

TAB. III.3 - Nombre d'événements de la réaction ||iVz + \^ Au pour différentes énergies
incidentes et pour différents critères de compîétude (en charge totale et impulsion parallèle
détectées).

Sn à 50 AMeV, [MARIE95]. Les seuils de compîétude à 60% pour Ni + Au à 52 AMeV
n'atteignent même pas cette valeur. Nous ne pouvons donc pas travailler avec un critère de
compîétude car la proportion des événements pris en compte serait très (trop) faible. Nous
allons maintenant essayer de comprendre pourquoi nous obtenons des résultats si faibles.

B.3 Pourquoi si peu d'événements complets?

Un des moyens de comprendre ce faible taux d'événements complets est d'essayer de re-
construire ce que nous n'avons pas détecté. Evidemment, nous ne savons pas si nous avons
perdu un, deux (voire plus) fragments. Pour cette étude la seule solution envisageable est
de supposer que le détecteur n'a perdu qu'un fragment (nous rappelons que la détection
des particules légères est de l'ordre de 90%) car il est impossible de gérer les cas où on a
perdu plus d'un fragment. Cette condition est donc une condition minimale de détection.

Par conservation de la charge et de l'impulsion, nous avons donc reconstruit l'unique
fragment non détecté. Cette conservation en impulsion et charge tient compte de l'efficacité
géométrique d'INDRA. Le fragment reconstruit ne doit évidemment pas passer les seuils
de détection du détecteur sinon notre hypothèse n'est plus valable. Pour vérifier ce point,
nous utilisons la simulation d'INDRA, [CUSSOL] et regardons si le fragment passe ou non,
les seuils de détection.

La méthode de reconstruction est alors la suivante :

• calcul de l'impulsion manquante (en fait il s'agit d'une pseudo-impulsion résultant du
produit de la charge par la vitesse parallèle) :

±rnanq — -*:n: -idet
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• calcul de la charge manquante :

Zmanq — Z\ni ~ ^det ~ {Zplc/9)

où Pm, est le produit de la charge initiale par la vitesse parallèle initiale, Zini la charge
initiale, Pdet est le produit de la charge détectée par la vitesse parallèle détectée,Zdet est la
charge totale détectée et Pv\c et Zv\c sont les sommes des impulsions et charges des parti-
cules légères. Les termes correctifs Pp/c/9 et Zpic/9 proviennent du fait qu'INDRA détecte
les particules légères à 90% en moyenne ; on aurait alors du détecter 1/0.9 * Mp;c à la place
de Mpic- Nous devons donc corriger ce manque d'information en prenant le rapport 1/0.9 — 1
soit 1/9. Il faut noter que les impulsions (Z*V//) des particules légères détectées sont plus
grandes que celles des particules qu'on a perdues, ce qui minimise la valeur de Pm a n g . On
peut noter également que la pseudo-impulsion calculée par le produit de la charge par la
vitesse n'est pas strictement conservé; c'est une approximation qu'il convient de se rap-
peller bien que son effet ait pu être estimé (à l'aide de simulations) comme du second ordre.

De plus, si le fragment reconstruit a une charge inférieure à 10, alors nous estimons que
l'événement est complet (Ztot > 90%) et que nous n'avons pas à introduire un fragment
plutôt qu'une, voire plusieurs particules légères chargées. Dans ce cas, nous ne prenons pas
en compte l'événement pour vérifier notre hypothèse de reconstruction.

Une fois, les caractéristiques du fragment établies, sa validité physique est testée par le
dispositif expérimental simulé. Deux cas peuvent se présenter : soit le fragment est détec-
table et alors notre reconstruction est certainement erronée, soit ce fragment ne passe pas
les seuils de détection et alors la condition minimale de validité est vérifiée. Bien sûr ce test
ne peut, en aucun cas, certifier que l'hypothèse de reconstruction sur un unique fragment
est justifiée, mais permet néanmoins d'avoir une idée relativement correcte de ce que nous
avons perdu lors de l'expérience.

La figure III.5 représente la corrélation charge-vitesse du fragment reconstruit à 52
AMeV. Il est à noter que seulement 5% des fragments reconstruits sont à l'origine détec-
tables par le dispositif expérimental. Dans notre hypothèse, le fragment perdu est alors un
fragment lourd et lent (Z compris entre 50 et 60 et v<2 cm/ns), qui est, dans la majo-
rité des cas, le fragment le plus lourd de l'événement. Le résultat de la reconstruction nous
paraît donc tout à fait cohérent même si la validité de la méthode ne peut pas être certifiée.

Le faible nombre d'événements complets est donc essentiellement dû à la vitesse de
recul de la cible beaucoup trop faible pour permettre aux fragments lourds et lents émis à
l'arrière du centre de masse de la réaction de passer les seuils. La superposition des cartes
(figure III.6) de corrélations charge-vitesse dans le laboratoire du fragment reconstruit
d'une part, et des particules et fragments détectés d'autre part, nous montre que notre
hypothèse semble raisonnable puisqu'on observe une continuité des données.
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Fragment reconstruit

Figure III.5: Corrélation charge-vitesse parallèle (cm/ns) dans le laboratoire du fragment
non détecté (reconstruit) dans la réaction Ni + Au 52 AMeV.

On peut remarquer qu'on ne reconstruit pas de fragments de fission de l'Au (absence
de fragments de charge de l'ordre de 40). C'est en fait la méthode de reconstruction qui
ne le permet pas : nous avons supposé que nous ne perdions qu'un fragment. Le fragment
reconstruit a alors une charge de l'ordre de celle de la cible et une vitesse centrée autour de
0. Dans le cas de la fission, les deux fragments de fission ne seront pas détectés ou alors de
manière très improbable (cf paragraphe C.3.1) et l'hypothèse utilisée ici ne sera pas valide.

Nous aurions pu utiliser cette reconstruction dans l'analyse des événements, cepen-
dant d'une part, quelles que soient les vérifications effectuées nous ne pouvons jamais être
complètement assurés de la reconstruction puisque, par définition, c'est une information à
laquelle nous n'avons pas accès : on risque d'introduire des biais importants, d'autant plus
que nous voulons par la suite étudier les collisions les plus dissipatives. D'autre part, si
l'hypothèse d'affecter toute l'information manquante à un fragment est plausible à 32 et
52 AMeV, elle ne l'est plus à plus haute énergie : à 90 ^4MeV, seuls 50% des fragments
reconstruits ne sont pas détectables.
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Figure III.6: Corrélation charge-vitesse parallèle (cm/ns) dans le laboratoire pour le sys-
tème Ni + Au à 52 AMeV. Le fragment reconstruit est ici inclus.

C Présentation des variables de sélection : variables
globales

Nous venons de voir que le critère de complétude n'est pas pertinent pour les données
issues de la réaction Ni + Au, et ce quelle que soit l'énergie incidente. Nous devons donc
chercher un moyen de sélectionner les collisions dissipatives tout en nous assurant que la
sélection n'est pas altérée par le manque d'informations.

De nombreuses variables globales sont à notre disposition pour sélectionner des classes
d'événements. Selon la nature de la sélection désirée, du système nucléaire, de l'énergie
de bombardement, le choix de ces variables comme sélecteur se révèle être plus ou moins
pertinent. Nous présentons ici une liste non exhaustive qui répertorie des variables de
sélection qui ont déjà été utilisées dans divers travaux et qui nous servirons par la suite.

Nous classerons ces variables en deux catégories : les variables statiques et les variables
cinématiques (faisant intervenir les énergies cinétiques).

Dans ce chapitre, le centre de masse correspond au centre de masse de la réaction.

C l Variables statiques

C . l . l Multiplicités

La multiplicité totale de particules (ou seulement des particules légères Z<2) détectées
est sans doute la variable de sélection la plus simple et la plus intuitive à notre disposition.
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En effet, il est facile de corréler la violence de la collision au nombre de produits créés :
la multiplicité augmente avec la violence de la collision. Cette sélection a d'ailleurs été
souvent utilisée: [COLI98], [HAMILTON96], [MAGDA96].
La multiplicité de fragments de masse intermédiaire (notée par la suite IMF ou FMI), Z >
3, peut aussi être un critère de sélection [GHARIB98], [D'AGOSTINO95], [LOPEZ93] pour
les collisions candidates à l'étude de la multifragmentation.

Il est à noter que ces sélections en variables globales sont souvent associées à une autre
sélection (notamment un critère de complétude).

C.1.2 Somme des charges des fragments (

Le Tjhounà correspond à la somme des charges des fragments dont la charge est supérieure
à 3. Plus la collision est violente, plus on s'attend à "casser" les noyaux en particules légères.
Cette variable de sélection est surtout employée à plus haute énergie de bombardement,
[SCHÙTTAUF96], [KREUTZ93], OÙ la violence de réaction et les mécanismes mis enjeu sont
tels que la variation de Tihound est considérée comme pertinente, ce qui, aux énergies de
Fermi, est plus difficile à apprécier (du moins pour l'utiliser comme sélection unique), du
fait des grandes fluctuations en charge observées.

C.2 Variables cinématiques

C.2.1 Energie transverse E l rons

L'énergie transverse des particules légères permet de caractériser la violence de la colli-
sion puisque qu'elle est l'image de la dissipation de l'énergie incidente longitudinale en éner-
gie perpendiculaire à l'axe du faisceau [PHAIR92], [LUKASIK97], [NGUYEN98], [GENOUIN99],
[BOCAGE98]. L'énergie transverse, calculée sur les particules légères chargées (Z<2), pré-
sente un avantage certain puisque l'efficacité du multidétecteur INDRA est très grande
pour celles-ci :

Mplc

Ef = V Ei

'-'trans /__ , -^j.

où E[ = l/2m{vi)2 .

C.2.2 Rapport d'isotropie en énergie

Le rapport d'isotropie en énergie est défini à partir des énergies cinétiques parallèle et
perpendiculaire à l'axe du faisceau :
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Cette variable s'est souvent avérée très pertinente pour la sélection de collisions centrales
à des énergies supérieures à 100 AMeV, [SCHAUENBURG99].

C.2.3 Thrust T2

Cette variable est souvent utilisée en physique des hautes énergies pour la recherche
des directions privilégiées d'émission de matière (jets). Pour deux jets, le Thrust s'écrit,
[MJAHED87]:

E,-eci Pi

Et

+
luit

Pk

Gc2 Pj

= maxc

où Ci et c2 sont deux sous-groupes et décrivent les partitions possibles pour les parti-
cules d'impulsion P. Plus le thrust est grand, plus les deux sous-ensembles sont séparés :

•T2 = 1 structure idéale en deux jets

•T2 = 0.5 distribution isotrope (pas de jet)

Cette variable de sélection est performante à grande multiplicité de particules donc
à haute énergie de bombardement. Aux énergies intermédiaires, on peut douter de son
efficacité [METIVIER.95].

C.2.4 Moments de Fox et Wolfram (H2, H4)

D'autres variables de sélection issues de la physique des particules sont utilisée pour
isoler les collisions les plus centrales : les moments d'ordre /de Fox et Wolfram [Fox78]:

où $,_, est l'angle entre les particules i et j , yfS est la valeur du quadrivecteur énergie-
impulsion dans le centre de masse de la réaction, P% l'impulsion de la particule i et p; est
le polynôme de Legendre d'ordre 1.

Les moments de Fox et Wolfram permettent de sélectionner des formes plus ou moins
compactes dans l'espace P et ont été utilisés pour mettre en évidence des collisions cen-
trales (notamment le moment d'ordre 2) [MARIE95]. Là encore, l'effet du faible nombre
de particules entrant dans ce calcul n'est pas sans influence notable. Ce sélecteur est sans
doute mieux adapté pour sélectionner les collisions périphériques que centrales [MARIE95],
[SALOU97].
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C.2.5 Vitesse relative et dispersion (Y33)

La variable Y33 mesure la dispersion entre les vitesses relatives des fragments d'un
événement. Pour un événement à trois corps, on a [BOUGAULT88] :

^33 = (Vrd) - V

où {Vrel) = §(l£? + K2J + V$) et y- /" = Min(Vr%) avec V% = \v{ - v,\

Plus Y33 est petit, plus la dissipation de l'événement est grande. La sélection se fera
sur la plus grande valeur calculée parmi l'ensemble des triplets {Ymax), [LOPEZ93], si le
nombre de fragments est supérieur à 3.

C.2.6 Analyse en forme : angle de flot, sphéricité, coplanarité

Les définitions de ces variables dites de "forme", se trouvent dans l'annexe A. Un évé-
nement peu dissipatif aura un flux de matière relativement proche de l'axe du faisceau
et aura donc un petit angle de flot . La dissipation augmentant avec la violence de la
collision, on aura une émission isotrope si cette dernière est suffisamment élevée. La distri-
bution en angle de flot est alors plate dans le domaine de définition entre 0 et 90° car l'angle
de flot n'a pas de signification particulière. Pour éliminer les collisions les moins dissipa-
tives, une coupure en angle de flot est alors effectuée [SALOU97], [MARIE97], [NGUYEN98],
[FRANKLAND98], [LE NEINDRE99], en ne retenant que les grandes valeurs d'angle de flot
{Ofiot > 60°).

Quant aux variables de sphéricité et coplanarité, elles nous donnent une vision globale
de la forme des événements (plus ou moins compacts). Nous utiliserons par la suite la
sphéricité calculée à partir des particules légères et celle calculée à partir des IMF, ce qui
nous permet de déconvoluer des éventuels effets de prééquilibre (les PLC étant les plus
affectées). Pour le flot et la coplanarité, seul le calcul avec les IMF a été pris en compte.

D Sélection des collisions centrales

Les études menées dans ce mémoire portent sur les collisions conduisant à la formation
d'une seule source. Le dépôt d'énergie dans ces collisions est maximum, ce sont des réactions
très violentes. Or la violence de la collison pour une énergie incidente donnée augmente
quand le paramètre d'impact baisse, nous devons donc trouver un moyen de séparer les
collisions les plus centrales. Les critères requis pour la caractéristation de ces réactions sont
les suivants : ces collisions sont très dissipatives, les multiplicités en particules légères et
fragments sont alors élevées. De plus, ces collisions doivent avoir perdu la mémoire de la
voie d'entrée, ce qui indique qu'une source de quasi-fusion a été créée. Un dernier critère
concerne l'isotropie des produits émis et souligne que l'énergie incidente s'est complètement
dégradée.
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D.l Sélection avec des variables globales

Des sélections effectuées avec les variables précédemment citées ne peuvent être conduites
sur des événements complets car aucune ne répond alors aux critères de sélection demandés
pour les collisions centrales.

Quelques sélections sont présentées dans les paragraphes suivants. Pour chacune d'elle,
la comparaison est effectuée en prenant ou non uniquement les événements complets et en
relâchant la contrainte de complétude à 70% (à titre indicatif) et ce, pour se ramener à des
études qui ont déjà été menées sur d'autres systèmes sur les événements complets. Toutes
les sélections possibles ne sont pas exposées ici car les coupures sur d'autres variables
aboutissent pratiquement aux mêmes conclusions.

D.2 Sélection en multiplicité

Comme nous l'avons déjà dit la multiplicité semble être une variable de sélection effec-
tive pour un classement grossier en violence de collision.
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Figure III.7: Multiplicité totale pour le système Ni -f Au 90 AMeV avec trois coupures dans
la distribution : la courbe en trait plein représente la totalité des événements, la courbe en
pointillé représente uniquement les événements complets

Nous avons appliqué sur tous les événements de la réaction Ni -f Au à 90 AMeV, un
critère de sélection se basant sur la multiplicité totale. Les réactions à 32 et 52 j4MeV
conduisent au même résultat mais comme le dépôt en énergie est plus grand pour une
énergie incidente élevée, nous avons préféré illustrer notre exemple avec l'énergie dispo-
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nible la plus forte, soit 90 ̂ 4MeV, pour avoir ainsi une dynamique plus grande de sélection.

Nous avons représenté, sur la figure III.7, la multiplicité totale des événements com-
plets (trait pointillé) ou sans condition de complétude (trait plein) ainsi que les différentes
coupures que nous avons déterminées en s'assurant de leur représentativité du point de vue
statistique.

D.2.1 Tous les événements

La figure III.8 présente différentes observables pour les trois coupures dans la distribu-
tion en multiplicité totale définies sur la figure III.7. Les deux premières coupures présentent
des réminescences de la voie d'entrée: en effet, que ce soit sur la distribution de charge, le
fragment le plus gros ou la charge totale détectée, nous avons un pic qui apparaît pour la
charge du Ni; nous sélectionnons donc des collisions peu dissipatives. En ce qui concerne la
gamme en multiplicité la plus élevée (supérieure à 35, colonne la plus à droite), les collisions
sont violentes mais la distribution de charge ainsi que la charge du fragment le plus gros
présente une extension qui laisse supposer que nous ne sélectionnons pas que les collisions
les plus dissipatives. De plus, il existe peu de différence entre les deux dernières tranches
sélectionnées en ce qui concerne la distribution de charge. La production de fragments de
masse intermédiaire semble faible pour ce type de réactions, compte tenu de l'énergie dis-
ponible (pour les réactions de type collisions centrales du système Xe +Sn à 50 AMeV, on
atteint des multiplicités moyennes de l'ordre de 7 [MARIE95]).

D.2.2 Evénements complets

Si nous ne prenons en compte que les événements complets, nous tronquons considé-
rablement la distribution en multiplicité sur toute la gamme (notamment pour les hautes
multiplicités), figure III.7. Or si nous souhaitons isoler les événements les plus dissipatifs,
il est clair, qu'utiliser les événements complets et une coupure en multiplicité biaise consi-
dérablement les résultats. Cependant à titre de comparaison, nous présentons les mêmes
variables (hormis le Zioi) que précédemment sur ce lot d'événements complets pour la der-
nière tranche en multiplicité sur la figure III.9. Les collisions sélectionnées sont dissipatives
mais présentent encore une forte mémoire de la voie d'entrée comme le montre la corréla-
tion entre la charge et la vitesse dans le repère du centre de masse : nous observons une
forte production des fragments légers à l'avant (asymétrie avant/arrière).

La multiplicité ne permet donc pas de séparer sans ambiguïté les collisions les plus
dissipatives du reste des événements, ce que les travaux [METIVIER.95], [LE FEVRE97] et
[MASQUAY99] avaient d'ailleurs déjà montré sur d'autres systèmes.
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Figure III.8: Données Ni + Au 90 AMeV. Distribution de charge, charge totale détectée,
charge du plus gros fragment et multiplicité des IMF pour les coupures (1) M < 20 (colonne
de gauche), (2) 20 < M < 35 (colonne du milieu) et (3) M > 35 (colonne de droite) définies
sur la figure III. 7.
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Figure III.9: Distribution de charge, charge du plus gros fragment, multiplicité des IMF et
la corrélation entre la charge et la vitesse (cm/ns) dans le repère du centre de masse pour
les multiplicités supérieures à 35 (événements complets à 70%) pour le système Ni + Au à
90 AMeV.

D.3 Sélection en énergie transverse

Une coupure en énergie transverse est une autre sélection couramment appliquée. Celle-
ci est corrélée à la multiplicité, comme le montre la figure III. 10. Cette variable est donc
liée là encore à la violence de la collision. C'est pourquoi nous avons choisi de présenter
les sélections effectuées avec celle-ci. Nous avons choisi d'illustrer cette sélection pour une
énergie incidente de 32 AMeV cette fois. Une branche de faible multiplicité associée à de
grandes énergies transverses apparaît qui pourraient être dues à un problème expérimental
(seuils hauts du Csl dans la couronne 12 notamment).

D.3.1 Tous les événements

Les coupures effectuées dans la distribution en énergie transverse sont présentées sur
la figure III. 11 pour les événements complets (trait pointillé) ou non (trait plein). Les
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Figure III. 10: Corrélation énergie transverse-multiplicité pour le système Ni + Au à 32
AMeV. Les différentes couleurs correspondent à une échelle logarithmique.
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Figure III.11: Distribution en énergie transverse pour le système Ni + Au à 32 AMeV
pour tous les événements (trait plein) et pour les événements complets (trait pointillé). Les
sélections en énergie transverse sont indiquées : sélection 1 : Et < 200 MeV, sélection 2 :
200 <et< 350 MeV et sélection 3 : Et > 350 MeV).

réactions les plus dissipatives ne sont donc pas toutes incluses dans la sélection des
événements complets. Une première raison est la présence des réactions de très faible
multiplicité associées à de grandes énergies transverses (précédemment citées). Ces
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réactions se retrouvent bien évidemment exclues de la sélection en complétude. De plus,
la corrélation entre la multiplicité et l'énergie transverse, figure III. 10 indique que pour
les faibles multiplicités, on a une forte corrélation entre les deux variables mais celle-ci
tend à être beaucoup moins établie quand la multiplicité augmente. Cette remarque peut
expliquer pourquoi la sélection des événements complets n'englobe pas la totalité des plus
fortes énergies tranverses.
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Figure 111.12: Distribution de charge, charge totale détectée et charge du plus gros fragment
pour le système Ni + Au à 32 AMeVpour les différentes coupures indiquées dans la figure
III.Îl.

La figure III. 12 présente les distributions de charge, de charge totale détectée et de
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charge du fragment le plus gros pour les différentes tranches d'énergie trans verse. Les réac-
tions sélectionnées pour les deux premières (colonne de gauche et du milieu) sont clairement
des collisions peu dissipatives : le quasi-projectile est présent dans les distributions.

Les réactions sélectionnées dans la troisième tranche sélectionnent de faibles charges
totales détectées. Ceci peut s'expliquer par le fait que ces collisions qui peuvent être ef-
fectivement très violentes sont très mal détectées. Nous ne pouvons pas considérer, sans
ambiguïté, notre lot d'événements comme représentatif des collisions les plus dissipatives.

D.3.2 Evénements complets

La sélection en événements complets à 70% ne permet pas d'intégrer les réactions
dont l'énergie transverse est la plus grande comme le montre la figure III. 11. De la même
façon que pour la multiplicité, nous présenterons quelques observables pour les événements
complets dont l'énergie transverse est supérieure à 350 MeV uniquement pour discussion
puisqu'il n'est absolument pas raisonnable de travailler sur ce lot d'événements, compte
tenu de la faible statistique offerte, figure III. 13.

Les réactions isolées en imposant un critère de complétude avant d'effectuer une sélec-
tion sur l'énergie transverse semblent être des collisions effectivement très violentes mais
la statistique est si faible que ce lot d'événements ne peut en aucun cas être représentatif.

Nous ne sélectionnons donc pas seulement les collisions les plus dissipatives en utilisant
l'énergie transverse comme sélecteur que ce soit sur les événements complets ou non. Les
résultats concernant les autres énergies présentent les mêmes conclusions. Les fluctuations
apportées par la faible statistique récoltée ne permettent pas de définir un lots d'événements
représentatifs.

D.4 Sélection en flot

Les dernières études réalisées sur le système Xe + Sn à 50 .AMeV étaient basées sur
une coupure en angle de flot [SALOU97], [LE FEVRE97], [NGUYEN98], [LE NEINDRE99].
Comme nous désirons comparer nos résultats à ceux-ci, il nous est apparu important d'ap-
pliquer cette méthode de sélection pour le système Ni + Au. Cette variable étant calculée
sur les fragments, nous avons choisi de présenter l'énergie incidente égale à 52 AMeV
puisque le nombre de fragments est suffisant pour que cette variable soit suffisamment
significative (à 32 AMeV, la situation devient plus critique).

La référence [NGUYEN98] présente la corrélation entre l'énergie transverse et l'angle de
flot pour le système Xe -f Sn à 50 AMeV. Cette figure montrait que l'énergie transverse
n'était pas une variable de sélection suffisamment pertinente pour séparer les collisions
centrales des autres collisions. La figure III. 14 montre cette corrélation pour Ni -f Au à
52 AMeV. Pour des angles de flot suffisamment grands, supérieurs à 70°, l'énergie trans-
verse est constante (il en est de même pour la multiplicité), nous pouvons donc escompter
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Figure III. 13: Distribution de charge, de la charge du plus gros fragment, de la multiplicité
en IMF et corrélation entre la charge et la vitesse (cm/ns) dans le laboratoire pour les
événements complets du système Ni + Au à 32 AMeV.

sélectionner les collisions les plus violentes en utilisant l'angle de flot.

D.4.1 Tous les événements

Si les collisions les plus dissipatives perdent la mémoire de la voie d'entrée, il n'y a
donc plus aucune direction privilégiée de la matière. L'angle de flot représentant la direc-
tion principale de cette émission de la matière peut prendre toutes les valeurs possibles
de manière équiprobable et les distributions en cosinus de l'angle de flot doivent alors être
plates. Les figures III.15 et III.17 représentent la distribution en angle de flot pour tous
les événements et pour les événements complets respectivement du système Ni + Au à
52 AMeV. Ces courbes ne présentent pas de plateau caractéristique d'une émission iso-
trope. Néanmoins, des sélections ont été mises en place pour trois domaines en angle de
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Figure III. 14: Corrélation entre l'énergie transverse et l'angle de flot pour le système Ni +
Au à 52 AMeV.
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Figure III. 15: Distribution du cosinus de l'angle de flot pour le système Ni + Au à 52
AMeV pour tous les'événements.

flot : supérieur à 45, 60 et 70°. Ces valeurs ont été choisies de façon à obtenir une partie
relativement plate de la distribution (angle de flot supérieur à 70°), à utiliser la sélection
habituellement utilisée (60°) puis à relâcher la contrainte afin d'évaluer les effets (45°) de
la coupure.

Quelle que soit la sélection choisie (45, 60 ou 70°), il reste toujours une mémoire de la
voie d'entrée comme le montre les corrélations entre la charge et la vitesse dans le labora-
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toire sur la figure 111.16 (présence du quasi-projectile).

Cette sélection n'est donc pas satisfaisante pour isoler les événements les plus dissipatifs.
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Figure III. 17: Distribution du cosinus de l'angle de flot pour le système Ni + Au à 52
AMeV pour tous les événements complets.

D.4.2 Evénements complets

La distribution en angle de flot pour les événements complets à 70% ne présente pas de
plateau significatif d'une isotropie tout comme pour la totalité des événements, voir figure
III. 17. Il est d'ailleurs intéressant de noter que la forme de la courbe est comparable dans
les 2 cas.

angle de flot minimum (en degrés)
nbre d'événements

45
17301 (0.2%)

60

9976 (0.1%)
70

6213 (0.06%)

TAB. III.4 - Nombre d'événements de la réaction Ni + Au pour différentes coupures en
angle de flot et pour les événements complets (70%).

Le tableau III.4 montre que l'application de ce double critère de sélection (complétude
à 70% et angle de flot minimum) conduit à ne considérer qu'une très faible proportion de
la totalité des événements, et ce, quelle que soit la coupure opérée en angle de flot. Il n'est
pas possible de travailler avec un tel lot d'événements qui ne peut certainement pas être
considéré comme représentatif d'un mécanisme de réaction. Néanmoins, nous pouvons ap-
précier les tendances se dégageant de cette sélection pour les trois coupures en angle de flot.

La figure III. 18 présentent les événements ainsi sélectionnés, les caractéristiques semblent
indépendantes de la coupure en angle de flot et semblent indiquer que nous sommes en pré-
sence de collisions dissipatives avec une production importante de fragments. La corrélation
entre la charge et la vitesse dans le repère du centre de masse présente une population de
fragments légers (charge inférieure à 10) émis à l'avant de celui-ci ce qui laisse supposer
qu'il subsiste encore une mémoire de la voie d'entrée. L'angle de flot comme sélecteur ne
peut donc être utilisé que sur un lot d'événements bien détectés (ce qui s'explique par le
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Figure III. 18: Distribution de charge, de la charge du plus gros fragment, de la multiplicité
des IMF et de la corrélation charge - vitesse (cm/ns) dans le centre de masse pour les
événements complets à 52 AMeV pour les trois coupures en angle de flot définies dans le
texte.

fait que le calcul ne s'effectue qu'à partir des fragments, le maximum d'information est
donc requis). En ce qui concerne la sélection des événements les plus dissipatifs, il n'est
pas possible de l'utiliser pour le système Ni + Au. En effet, même si les réactions isolées
semblent très dissipatives et candidates à la multifragmentation, le taux d'événements est
trop faible pour envisager une analyse significative et surtout représentative.
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E Conclusions

Ce chapitre décrit dans leur globalité les réactions Ni + Au de 32 à 90 AMeV. Quelle
que soit l'énergie du faisceau, le taux d'événements bien détectés, soit 80% de la charge et
de l'impulsion incidentes, est extrêmement faible et ne permet pas l'étude de ce lot restreint
d'événements.

L'étude de la multifragmentation requiert une sélection des événements les plus dis-
sipatifs. C'est pourquoi, nous avons tenté de les isoler de la totalité des événements en
effectuant des sélections à l'aide de certaines observables globales en relâchant ou non la
contrainte sur le critère de complétude. Les lots d'événements ainsi isolés ne permettent
pas de séparer correctement des événements dissipatifs conduisant à une source de mul-
tifragmentation avec une représentativité suffisante (statistique insuffisante). Nous avons
cependant vu que certaines variables globales pourraient servir de sélecteur pour ce type de
collision, à condition de s'intéresser aux événements bien détectés (c'est le cas de l'énergie
transverse ou de l'angle de flot). Nous allons garder cela en mémoire pour la suite.

Une nouvelle méthode de sélection doit donc être envisagée et la chapitre suivant décrit
cette méthode et son application aux systèmes étudiés dans ce mémoire.
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Chapitre IV

Sélection des données : Analyse en
Composantes Principales

Ce chapitre sera consacré à l'étude et l'application d'une nouvelle méthode de sélection
des collisions les plus violentes où le dépôt en énergie est le plus grand et où le processus
de multifragmentation est attendu.

A Analyse en Composantes Principales (A.C.P.)

A.l Pourquoi?

Comme nous venons de le voir dans le chapitre précédent, l'utilisation d'une seule ob-
servable (ou même 2) comme variable de sélection des collisions centrales ne suffit pas pour
le système Ni + Au. Nous pourrions essayer de combiner deux, voire trois, sélecteurs mais
il nous a semblé plus judicieux de directement définir une variable calculée avec un plus
grand nombre d'observables. Evidemment, cette variable sera plus ou moins corrélée avec
les observables que nous pourrons visualiser par la suite et nous devrons donc garder cela en
mémoire. Mais ainsi, toute l'information contenue dans les données, que ce soit sous forme
d'observables de détection, de dissipation ou de forme ainsi que des corrélations entre les
particules, sera prise en compte. Nous espérons alors affiner la sélection des données et ce
d'autant plus qu'on ne peut plus se baser sur le critère de complétude, comme l'a montré
le chapitre précédent.

Nous avons donc décidé d'utiliser une classe d'analyse multidimensionnelle parmi celles
existantes : analyse factorielle des correspondances, analyse factorielle discriminante (A.F.D.)
ou analyse en composantes principales (A.C.P.). Notre choix s'est porté sur l'A.C.P. et sera
ultérieurement justifié. Les références [MASQUAY99] et [DÉSESQUELLESOO] nous présentent
un travail de sélection de monosources pour le système Ni + Ni à 32 AMeV en utilisant
l'A.F.D. D'autres types d'analyses multidimensionnelles peuvent être conduites telles que
l'utilisation de réseaux de neurones [BOURIQUETOO].
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Le principe fondamental de l'A.C.P. est basé sur le fait que des classes d'événements
semblables se regroupent (isomorphisme). En d'autres termes, nous pouvons, grâce à cette
méthode, isoler différentes classes de réactions. En effet, des événements identiques auront
par exemple la même mémoire de la voie d'entrée et donc les mêmes caractéristiques gé-
nérales à la lumière des observables à notre disposition. Nous espérons donc, malgré le
fait que nous n'ayons pas l'information complète sur l'événement, en intégrant un grand
nombre de variables, distinguer les différents processus qui se produisent lors des collisions.

Il est à noter que ce travail est conduit uniquement sur les données physiques issues des
collisions sans utiliser de modèle dans un premier temps, contrairement aux analyses type
A.F.D. qui utilisent un simulateur d'événement pour mettre au point la discrimination des
événements.

A.2 L'A.C.P.

Les bases mathématiques de l'A.C.P. [MJAHED87] sont présentées dans l'annexe B. A
partir de la matrice de variance-covariance qui reflète la corrélation entre les observables,
on définit un nouvel espace dont les axes propres sont des combinaisons linéaires des ob-
servables utilisées pour l'A.C.P. Les axes peuvent alors être classés par ordre croissant de
leurs valeurs propres associées, ce qui permet ainsi de déduire les axes les plus significatifs,
appelés par la suite axes principaux. Nous pouvons alors projeter les événements dans les
plans principaux et travailler en général dans le plan principal (regroupant les vecteurs
propres associés aux deux plus grandes valeurs propres). Celui-ci porte en effet généra-
lement suffisamment d'informations (de plus, il est plus commode de travailler dans un
espace à 2 dimensions qu'à 3, 4 ... dimensions). Dans ce plan principal, différents groupes
d'événements se répartissent en zones distinctes et il est alors possible de sélectionner celles
qui nous intéressent.

Après ce succinct rappel de la procédure, un exemple concret est approprié afin de
mieux appréhender la démarche. Nous avons choisi de tester cette méthode sur le sys-
tème extensivement étudié par la collaboration INDRA Xe + Sn à 50 AMeV ([MARIE95],
[LE FEVRE97], [SALOU97], [NGUYEN98], [LE NEINDRE99]) . Cela nous fournira des points
de référence et nous pourrons ainsi contrôler notre travail avant de l'appliquer au système
qui nous intéresse, à savoir Ni + Au. De plus, avec des sélections entre ces deux systèmes
basées sur la même méthode, une comparaison directe des résultats (sans être pénalisé par
des sélections différentes) pourra être menée dans le dernier chapitre de ce mémoire.

Nous allons présenter à présent la liste de toutes les observables (au nombre de 23), que
nous avons choisi pour procéder à l'analyse en composantes principales des données des 2
systèmes. Le choix des ces observables est évidemment dépendant du détecteur (INDRA)
et correspond dans le cas présent aux observables qui permettent à priori une sélection
plus ou moins efficace des données.
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A.3 Les observables utilisées pour l'A.C.P.

A.3.1 Pourquoi utiliser des variables globales?

L'A.C.P. peut s'effectuer à priori sur trois types de variables: les variables "brutes"
directement issues de la prise de données (charge, vitesse/énergie), les variables globales
(calculées événement par événement) et les moments quadridimensionnels.

Les variables brutes contiennent toute l'information fournie par le détecteur (charges,
énergies, angles d'émission). Cependant, étant donné la problématique abordée ici, à sa-
voir la sélection des événements violents, l'utilisation de variables brutes (charge et éner-
gie/vitesse) ne permet pas d'avoir un pouvoir sélectif sur les événements. En effet, la
sélection avec l'A.C.P. n'est effective que si les variables utilisées ont un pouvoir discrimi-
nant. C'est pourquoi l'utilisation de variables globales calculées événement par événement
(comme la multiplicité, la charge collectée, les variables de forme,...) permettent une sé-
lection des différents mécanismes présents puisque ces variables sont déjà plus ou moins
discriminantes individuellement comme nous l'avons vu au chapitre précédent. La combi-
naison de l'ensemble de ces variables permet alors une sélectivité supérieure à l'utilisation
d'une seule. Le choix des variables est donc crucial : les observables utilisées doivent donc
apporter individuellement une information discriminante sur les événements.

Les moments quadridimensionnels, qui sont également des variables globales, dont l'uti-
lisation a donné de bons résultats dans le cadre de l'Analyse Discriminante comme il est
présenté dans la référence [DÉSESQUELLESOO], n'est pas recommandé pour l'analyse en
composantes principales. En effet, ce ne sont pas des variables discriminantes du point de
vue de la sélection des événements (dans le cadre de l'A.C.P.).

Ces différentes raisons nous ont conduit à utiliser les variables globales de l'événement
pour sélectionner les collisions d'intérêt.

A.3.2 Observables utilisées pour l'A.C.P.

Nous allons à présent lister les variables globales que nous avons choisies. Tout d'abord,
toutes les variables citées au paragraphe C du chapitre III, sont intégrées dans l'A.C.P.
(pour la variable Y33, seules les valeurs minimales et maximales sont prises en compte).

Nous avons utilisé en plus les observables suivantes qui nous paraissent être riches en
informations afin de sélectionner plus efficacement les événements :

• Pztot et Ztot '• le s quantités totales de pseudo-impulsion (produit de la charge par la
composante de la vitesse parallèle au faisceau) et de charge détectées dans un événement
normalisées aux valeurs initiales. Ces deux variables nous permettent de tenir compte de
la qualité de détection événement par événement.
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• V2recu/ : la vitesse de recul du centre de masse calculé (voir chapitre III paragraphe B
3). Nous avons alors une information regroupant la qualité de détection et la mesure de la
dissipation pour un système asymétrique tel que Ni -f Au.

• AsymZ : l'asymétrie de charge entre l'avant et l'arrière du centre de masse du système
composite (valeur de YzreCui) qui relie la détection à l'isotropie d'émission dans le centre
de masse.

/1S y 771 Zj :=1 rj .ry

• TKE: l'énergie cinétique des IMFs (Z>3) dans le centre de masse de la réaction qui
mesure la dissipation de l'énergie sous forme de fragments.

• Eçp et ZQP : l'énergie et la charge de l'IMF dont l'impulsion est la plus grande, don-
nant une information sur la mémoire de la voie d'entrée.

• F2 : coefficient de la transformée de Fourier (harmonique d'ordre 2) du spectre en
rapidité des particules légères chargées. Si F2 =1, on est en présence de collisions de type
binaire, si F2=0 on est plus proche d'une émission isotrope. Cette variable est à rapprocher
de la sélection abordée sur le système Ar + Ni à 95 ̂ 4MeV [GALICHET98].

Toutes ces variables regroupent des informations liées à la fois à la détection, à la dis-
sipation et à la forme de 1' événement. Nous espérons ainsi discriminer entre les différentes
types de réactions en nous basant sur tous les aspects observables expérimentaux.

Dans tout ce chapitre, le centre de masse qui est considéré pour tous les calculs est
le centre de masse du système composite dont la valeur de la vitesse de recul est égale à
*zrecul •

B Application de l'A.C.P. au système Xe + Sn à 50
AMeV

Comme il a déjà été dit, le système qui va nous permettre de tester l'Analyse en
Composantes Principales est le système Xe+Sn à 50 AMeV.

B.l Projection dans le plan principal

Pour effectuer l'analyse en composantes principales, tous les événements issus de la
réaction et mesurés par INDRA sont intégrés, sans aucune sélection préalable. Nous avons
donc appliqué la procédure et obtenu le plan principal présenté sur la figure IV. 1. On peut
d'ores et déjà constater que différentes zones se séparent. Le spectre des valeurs propres
associées (figure IV.2), classées par ordre croissant, indique que les deux dernières valeurs
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Figure IV.1: Plan principal de l'A.C.P. pour la réaction Xe + Sn à 50 AMeV.

propres sont réellement importantes, en effet elles dépassent largement la valeur de
(ici 0.04) qui représente le seuil de signification en terme d'information statistique.

B.l . l Différentes classes d'événements

Sur la figure IV. 1, cinq zones se dessinent distinctement. Afin de comprendre à quoi
correspond chacune d'elles, nous les avons sélectionnées et appelées zone A, B, C, D et
E comme illustré sur la figure. Les distributions en multiplicités de particules légères et
d'IMFs, figures IV.3 et IV.4, ainsi que la corrélation entre la charge et la vitesse parallèle
dans le laboratoire, figure IV.5, nous permettent de mieux caractériser la classe de réaction
à laquelle les événements associés appartiennent:

• Zone A (44%) : ces événements correspondent à des grandes multiplicités en particules
légères et en IMFs. On peut donc les associer aux collisions les plus dissipatives et donc à
celles qui nous intéressent à priori (collisions les plus violentes).
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Valeurs propres

20 223

Figure IV.2: Spectre des valeurs propres obtenu par l'A.C.P. pour le système Xe + Sn à
50 AMeV

• Zone B (5%) : 2 IMFs sont identifies et associés à une multiplicité de particules légères
de l'ordre de 13. Ce sont les événements où le quasi projectile a été détecté avec un IMF
en coïncidence et quelques particules légères.

• Zone C (26%) : les événements associés à cette zone sont issus de collisions périphé-
riques : le quasi-projectile est détecté en coïncidence avec quelques particules, comme le
montre la corrélation entre la charge et la vitesse dans le laboratoire. La charge totale
détectée (non représentée), égale à 54, est quasiment celle du projectile.

• Zone D (15%): le quasi-projectile n'est pas détecté, seul un IMF est associé à une
dizaine de particules légères en moyenne, la charge totale détectée est de l'ordre de 20 (non
représentée). Le quasi-projectile n'a pas été suffisamment dévié pour pouvoir être détecté
et la cible n'a pas été suffisamment accélérée pour qu'elle puisse passer les seuils de détec-
tion. Ce sont sans doute des collisions très périphériques où seuls les produits émis par les
deux partenaires sont détectés.

• Zone E (10%): ces collisions sont des collisions dissipatives (associées à de grandes
multiplicités de PLC/IMF) mais nous n'avons qu'un faible pourcentage de la charge totale
détectée : seulement 37 (soit 35% de la charge initiale). Il est donc difficile de pouvoir les
analyser du fait du taux d'information récoltée.

L'Analyse en Composantes Principales permet donc de séparer les événements par
classes de réaction. La zone A correspond aux collisions les plus violentes avec une charge
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Figure IV.3: Multiplicité des particules légères pour les zones A, B, C, D et E définies sur
la figure IV. 1.

moyenne totale de 76, la classe C aux moins violentes. De plus, elle permet d'isoler les
classes mal détectées des autres: classes B, C, D et E. On peut donc espérer sélectionner
les collisions les plus dissipatives et les mieux détectées avec cette méthode. A présent,
il est intéressant de savoir où se situent sur la figure IV. 1 les événements complets, afin
d'apprécier l'information emportée par le lot d'événement de la zone A et de le comparer
avec le lot standard d'événements complets.

Pour cette zone, la charge totale détectée étant égale à 76 en moyenne (soit 73% de
la charge initiale totale), cela permet d'avoir une très bonne information globale sur la
réaction. La figure IV.6 montre que les événements complets (Ztot > 80%) se situent dans
la zone A, celle que nous avions déjà isolée comme contenant les réactions d'intérêt pour
la multifragmentation. Notre sélection permet donc d'inclure naturellement tous les évé-
nements complets sans imposer de critère (arbitraire) en complétude tout en intégrant des
événements isomorphes qui étaient auparavant exclus de cette sélection.
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Figure IV.4: Multiplicité des IMFs pour les zones A, B, C, D et E définies sur la figure
IV. 1.

La figure IV.7 représente la distribution en multiplicité totale de particules. On peut
apprécier l'effet des coupures sur cette variable. En effet, en ne prenant que les événements
complets à 80%, la représentativité des fortes multiplicités sont biaisées (par exemple seules
45% des réactions de multiplicité supérieure à 30 sont prises en compte). L'utilisation de
l'A.C.P. intègre par contre la majorité des événements de forte multiplicité (dont tous
les événements complets et d'autres événements que nous appellerons par la suite quasi-
complets).

Par l'utilisation de l'A.C.P., on s'affranchit des biais dus à une coupure arbitraire en
complétude tout en prenant en compte un lot d'événements majoritairement complets, plus
homogène au vu des variables globales décrivant la détection.
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Figure IV.5: Correlations charge-vitesse parallèle (cm/ns) dans le laboratoire des particules
et fragments pour les zones A, B, C, D et E définies sur la figure IV. 1.

B.1.2 Interprétation des plans principaux

Les corrélations entre les variables globales utilisées pour le calcul de l'A.C.P. dans le
plan principal (figure IV.8) vont nous permettre de mieux appréhender la sélection que
nous venons d'opérer. Tout d'abord, le taux d'inertie, i.e. l'information statistique conte-
nue dans le plan, est de 72% ce qui corrobore bien le fait que la majorité de l'information
disponible est contenue dans le plan principal.

Le cosinus de l'angle entre deux vecteurs représentant deux observables indique le co-
efficient de corrélation p entre ces deux variables (/? = cos(9)). Les valeurs des axes de la
figure IV.8 représentent les valeurs des corrélations entre les variables globales utilisées et
les axes principaux (la longueur de la flèche étant relative à l'intensité de la corrélation).
Toutes ces valeurs sont naturellement normalisées à l'unité (à titre d'exemple, la deuxième
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valeur propre (indiquée CP22, figure IV.8) est corrélée à 38 % avec la variable Ztot).

De fortes corrélations entre les variables apparaissent. D'une part, un groupe de va-
riables plus ou moins corrélées composé des sphéricités (PLC et IMFs), du flot, de la
coplanarité, des multiplicités (PLC et IMFs), Y33 (min et max), du H2 et du T2 se dis-
tingue . Ce sont des variables de dissipation et de forme définissant un axe assimilable à un
axe de dissipation-forme. Cet axe permet de sélectionner les collisions les plus dissipatives
(à droite), à savoir la zone A. La superposition de cette carte à la carte IV.1, montre que
ce sont ces variables qui discriminent les réactions les plus violentes (zone A) dans le coin
supérieur droit de la carte.

Un autre groupe de variables corrélées constitué du TKE, de la vitesse et charge du
fragment le plus rapide, de la vitesse de recul reconstruite et de l'asymétrie en Z permet
de sélectionner les collisions les moins violentes. L'asymétrie augmentant quand l'émission
des produits n'est pas isotrope, Zgp et EQP augmentant aussi quand un quasi projectile
existe dans la voie de sortie, la vitesse de recul augmente aussi artificiellement (reconstruite
à partir des IMFs). Dans ce cas, seul (ou presque) le QP (rapide) intervient dans le calcul,
le TKE et E,-so augmentent aussi pour la même raison. On retrouve donc, pour de grandes
valeurs de ces variables, la zone C de la figure IV.1 (en haut à gauche). De plus, Zt,oun(j et
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Figure IV.8: Projection des variables sur le plan principal pour la réaction Xe + Sn à 50
AMeV.

Pztot s o n t également corrélés avec ce groupe de variables. On a donc un axe que l'on peut
qualifier d'axe de détection.

L'axe de détection permet donc de différencier clairement les réactions de même com-
portement mais où la détection joue un grand rôle : les zones C et D semblent se différencier
par la charge totale détectée Ztot. Il en est de même pour les zones A et E. La conjugaison
des deux axes détection et dissipation-forme permet alors effectivement d'expliquer toutes
les zones prédéfinies sur la figure IV. 1 et de retrouver les différentes classes de réaction
mises en évidence dans le paragraphe B.l.l.

Pour résumer cette première étape de la sélection des données, nous avons effectué une
sélection des événements qui sont candidats à un processus de multifragmentation, c'est-à-
dire des événements bien détectés provenant de réactions violentes. A présent, nous allons
appliquer une deuxième sélection, plus fine, afin, cette fois, de ne garder que les événements
très violents car il est clair que des réactions peu dissipatives mais quasi-complètes, comme
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le montre la figure IV.5, zone A, sont encore présentes dans ce lot sélectionné.

B.2 Affinement de la sélection

B.2.1 Isolement des événements candidats aux collisions centrales

Nous venons de voir que les événements majoritairement les plus violents appartiennent
à la zone A, précédemment définie. Celle-ci contient naturellement les événements complets
bien que nous ne fassions aucune coupure arbitraire en détection pour les isoler. Sur la
figure IV.6, la courbe en pointillée indique la sélection que nous prenons pour séparer les
événements les plus dissipatifs des autres. Evidemment, cette seule sélection ne suffit pas
à isoler les réactions candidates à la multifragmentation, comme le montre le diagramme
Z-V, carte IV.5 où subsistent des collisions dissipatives gardant encore la mémoire de la
voie d'entrée.

B.2.2 Deuxième A.C.P.
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Figure IV.9: Plan principal de la deuxième A.C.P. pour Xe + Sn à 50 AMeV. Les trois
zones avec les carrés représentent les 3 coupures (a, b, c) discutées dans le texte.

Nous employons alors la même procédure et les mêmes variables pour effectuer une
deuxième A.C.P. en ne conservant, cette fois, que les événements présélectionnés, à savoir
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les événements de la zone A.

Le résultat de cette deuxième A.C.P., présenté sur la figure IV.9, indique qu'aucun
groupe ne se distingue clairement sur le plan principal. Cette deuxième A.C.P. permet en
fait un allongement de la zone A de la figure IV. 1: une sélection beaucoup plus fine est alors
envisageable puisque cette fois nous avons concentré la sélectivité de l'A.C.P. uniquement
sur cette zone.

Les corrélations entre les variables seront discutées ultérieurement au paragraphe B.4.4.
Le taux d'inertie est inférieur au précédent : 60% (il était de l'ordre de 72% pour la première
A.C.P.). D'un point de vue général, la sélectivité est d'autant plus aisée que les classes de
réaction sont très différentes (violence, détection..). La première A.C.P., intégrant des ré-
actions très dissemblables, atteint donc un taux d'inertie beaucoup plus important que la
deuxième. Lors de la deuxième A.C.P., nous avons le même groupe de réactions, relative-
ment violentes, relativement bien détectées, les événements se retrouvent donc simplement
distribués le long des axes principaux mais mieux séparés. Nous aurions pu utiliser d'autres
variables globales ou encore en supprimer (comme celles dédiées à la sélection des collisions
peu dissipatives) mais nous voulons travailler avec toute l'information dont nous disposons
(de plus des collisions périphériques peuvent toutefois subsister dans la zone A). Comme
précédemment, seules les deux premières valeurs propres sont significatives (0.471 et 0.25,
la suivante étant égale à 0.05), justifiant l'hypothèse de ne prendre que le plan principal
défini par ces deux seules composantes (des tests effectués en prenant compte les axes
secondaires n'ont d'ailleurs rien apporté de plus).

B.3 Variable de sélection: abscisse curviligne

B.3.1 Effet Guttman

Lors de la deuxième A.C.P., les événements se repartissent en un nuage de points en
forme de croissant, c'est ce qu'on appelle l'effet Guttman, voir [DE LAGARDE]. Les axes
permettent un classement des réactions : l'axe principal représente la séparation en classe
d'événements (inter-classe) alors que le second représente la dispersion intra-classe. On
notera que la dispersion inter-classe est plus importante quand on parcours la figure IV.9
de la gauche vers la droite. Le classement inter-classe s'effectue principalement en fonction
de la dissipation pour laquelle la forme globale du nuage de points en croissant nous permet
ainsi de définir une échelle.

B.3.2 Définition de l'abscisse curviligne

Sur la figure IV.9, nous pouvons donc définir une abscisse curviligne suivant la forme
de la ligne de crête du nuage des événements (courbe en pointillés sur la figure IV.9).
La distance entre chaque classe d'événements est donnée par l'abscisse curviligne de cette
courbe, appelée par la suite géodésique, dont l'origine est choisie arbitrairement (en gêné-
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rai à gauche). La géodésique permet donc un classement des événements : les événements
situés au point de départ de la courbe correspondent à des valeurs d'énergie et de charge
du fragment les plus élevées, à des moment de Fox et Wolfram grands, etc ..., cela nous
conduit à penser que ces réactions sont des réactions périphériques dissipatives (voir les
corrélations sur la figure IV.16). A l'opposé de la figure (à droite), nous sommes en présence
de collisions beaucoup plus violentes et dissipatives, les valeurs de multiplicités des PLC,
sphéricités, e t c . , sont alors maximales.

Afin de corroborer ces caractéristiques, il est possible de suivre la violence de la collision
en observant l'évolution des variables associées aux événements pour différentes valeurs de
la géodésique pour lesquelles la statistique est telle que l'on ait une représentativité suf-
fisante (nombre d'événements supérieurs à 1% de la totalité). En pratique, nous coupons
la distribution de la géodésique par tranches perpendiculaires: la figure IV. 10 présente la
multiplicité des particules légères pour différentes valeurs de la géodésique, notée g par la
suite; il est important de noter que les valeurs de g n'ont aucune signification physique
(elles dépendent de l'origine qui est choisie arbitrairement) et ne servent qu'à établir un
classement des différents événements, c'est pourquoi elles n'apparaissent pas sur le graphe.
On observe sur cette figure une évolution claire des multiplicités (avec cependant un recou-
vrement entre tranches) depuis les moins dissipatives (en haut à gauche (1)) vers les plus
dissipatives (en bas à droite (8)) montrant que cette dernière zone semble, à ce stade de
l'analyse, sélectionner des collisions parmi les plus violentes. L'endroit correspondant aux
différentes coupures visibles sur la figure IV.9 a été ajusté de telle façon qu'à l'intérieur
d'une zone de coupure, les caractéristiques générales des événements soient globalement
identiques, afin de définir ainsi des échantillons représentatifs d'une coupure à l'autre.

B.4 Les événements les plus violents

B.4.1 Sélection suivant la géodésique g

Nous semblons pouvoir classer les événements par violence de collision à partir de la
géodésique g. Nous avons donc isolé les réactions les plus violentes (zone en bas à droite
de la figure IV.10). Celles-ci sont déterminées à partir des critères suivants : multiplicités
(totale, PLC, IMFs) les plus importantes, corrélation entre la charge des fragments et leur
vitesse dans le laboratoire, dans le centre de masse de la réaction et dans le repère de
l'ellipsoïde ne montrant aucune mémoire de la voie d'entrée. La valeur limite de la coupure
sur g a été ajustée de manière à avoir un lot d'événements globalement identiques.

Sur la figure IV. 11 sont représentés pour trois tranches en géodésique (les deux extrêmes
et une tranche intermédiaire présentées sur la figure IV.9) les graphes de ces différentes
observables. La colonne de gauche (a) représente les réactions de faibles multiplicités, la
carte Z-V (figure IV. 12) nous permet d'affirmer que ce sont des collisions relativement
périphériques puisqu'il existe une persistance de la voie d'entrée (le quasi-projectile est
légèrement excité : une charge de 45-50 et une vitesse dans le laboratoire de 10 cm.ns"1 ). La
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Figure IV. 10: Evolution des multiplicités totales pour différentes valeurs de la géodésique
g pour la réaction Xe+Sn à 50 AMeV.

tranche intermédiaire (colonne du milieu (b)) présente des caractéristiques de collisions plus
violentes que la précédente mais avec cependant toujours la présence du quasi-projectile ;
ce sont donc des collisions semi-périphériques (relativement violentes). La dernière tranche
(colonne de droite (c)), quant à elle, regroupe les réactions les plus dissipatives avec une
perte totale de la mémoire de la voie d'entrée. Quelle que soit la représentation choisie pour
la corrélation Z-V, figure IV. 12, on obtient une parfaite symétrie par rapport au centre de
masse de la réaction.
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Figure IV.ll : Multiplicités totales , des PLC et des IMFs pour la réaction Xe + Sn à 50
AMeV pour les trois coupures a, b et c définies sur la figure IV.9 : colonne .de gauche
extrémité gauche de la géodésique, au milieu tanche intermédiaire et colonne de droite
extrémité droite de la géodésique. Les coupures en question sont présentées sur la figure
IV.9.

B.4.2 Caractéristiques des collisions les plus dissipatives

La figure IV. 13 regroupe plusieurs distributions extraites des collisions que nous ve-
nons de sélectionner comme étant les plus violentes du système Xe 4- Sn à 50 ^4MeV.
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Figure IV. 12: Corrélation entre la charge et la vitesse (cm/ns) dans le laboratoire (en
haut), dans le centre de masse(milieu) et dans l'ellipsoïde (en bas) pour la réaction Xe +
Sn à 50 A M eV pour trois coupures a, b et c définies sur la figure IV.9 dans la variable g,
présentées sur la figure IV.9.

Tout d'abord, intéressons-nous à la distribution de charge (figure IV. 13 a) : nous avons une
émission importante de fragments de charge inférieure à 10, le plus gros fragment a une
charge de l'ordre de 13 (figure IV. 13 b). La distribution en angle de flot des événements
sélectionnés, plate sur toute la gamme de variation, semble indiquer que nous avons bien
une émission isotrope pour les IMFs (figure IV. 13 c). Le graphe de sphéricité-coplanarité,
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Figure IV. 13: Distribution de charge a), fragment le plus gros b), angle de flot c), corréla-
tion sphéricité - coplanarite d) pour les réaction les plus violentes du système Xe + Sn à
50 AMeV.

(figure IV. 13 d), quant à lui, montre que les événements sont plutôt sphériques et compacts.
Il semble donc que nous soyons en présence d'événements de multifragmentation liée à la
désexcitation d'une source unique. Cependant, afin de valider totalement cette conclusion,
seule la comparaison des sélections qui ont été effectuées précédemment avec d'autres va-
riables ([MARIE95], [SALOU97], [LE NEINDRE99]) et pour lesquelles nous savons que nous
sommes en présence d'une source unique, pourra nous fournir de précieux renseignements.

B.4.3 Comparaison avec les événements source unique

Les études sur le processus de multifragmentation qui ont été menées jusqu'alors sur
le système Xe + Sn à 50 .AMeV ont été effectuées sur un lot d'événements complets dont
l'angle de flot était supérieur à 60°. Ces études sont déjà parues dans de très nombreux
travaux, entre autres: [LE FEVRE97], [SALOU97], [NGUYEN98], [LE NEINDRE99]. Les ré-
sultats ont montré que ce lot d'événements étaient sans aucun doute représentatif des
événements candidats à la multifragmentation. C'est la raison pour laquelle il est impor-
tant de savoir où ceux-ci se situent sur le plan principal que nous avons précédemment
défini sur la figure IV.9.
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Figure IV.14: Position des événements sélectionnés avec l'A.C.P. sur le graphe IV.9 (en
haut à gauche) ainsi que les événements complets dont l'angle de flot est supérieur à 6Œ
(en haut à droite). Comparaison des variables pour les deux sélections (trait plein ou
points pour l'A.C.P., trait pointillé ou carré pour complet + angle de flot supérieur à 6(f ) :
distribution de charge c), multiplicités des PLC d), des IMFs e), charge du fragment le plus
gros f), corrélations entre les énergies cinétiques et charges des fragments g) et cosinus de
l'angle d'émission dans le centre de masse du fragment le plus lourd h) dans les collisions
les plus violentes du système Xe + Sn à 50 AMeV. Les spectres c) à f) sont normalisés au
nombre d'événements.
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Figure IV.15: Zbound, Ztot pour les collisions les plus violentes sélectionnées avec l'A.C.P. en
trait plein et sélectionnés à partir des événements complets dont l'angle de flot est supérieur
à 60° en trait pointillé.

Sur les figures IV. 14 a) et b), sont représentés les événements complets à 80% en charge
et impulsion, sélectionnés avec la coupure habituelle en angle de flot supérieur à 60° ainsi
que ceux obtenus avec celle utilisant l'A.C.P. La conclusion immédiate de ces cartes est
que la sélection que nous effectuons inclut la majorité (80%) des événements qui avaient
été antérieurement isolés. A présent, on élargit donc la sélection à des événements topolo-
giquement identiques qui étaient exclus des précédentes analyses. L'A.C.P. présente ici un
pouvoir de sélection bien supérieure aux méthodes précédentes (d'un point de vue statis-
tique).

Un autre point important est la distribution de charge totale détectée, figure IV. 15
(courbe en trait plein pour la sélection A.C.P. et trait pointillé pour la sélection en complé-
tude). A titre de comparaison, la courbe pointillée indique la charge de la précédente sélec-
tion. Nous obtenons un résultat similaire avec effectivement une valeur moyenne inférieure
dans le cadre de la sélection avec l'A.C.P. mais ceci est dû au fait que nous n'appliquons
aucune coupure minimale de sélection, nous avons alors une distribution se rapprochant
naturellement d'une gaussienne. De la même façon, sur la figure IV. 14 sont reportées dif-
férentes comparaisons d'observables entre les deux sélections. Les multiplicités obtenues
précédemment pour les PLC (d), sont du même ordre que celles sélectionnées par l'A.C.P.,
il en est de même pour les IMFs (e), même si nous pouvons noter une légère augmentation
de la valeur moyenne. La charge du plus gros fragment (f), est légèrement inférieure à
présent, la distribution de charge a donc une extension un peu moins grande. La figure
(g) présente les énergies cinétiques moyennes des fragments qui sont identiques pour les
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deux sélections. Nous pouvons voir que l'émission du fragment le plus gros est, par ailleurs,
parfaitement isotrope quand on sélectionne les événements à l'aide de l'A.C.P, figure (h).
Il semble donc que nous sélectionnons des collisions légèrement plus violentes (au vu des
multiplicités des fragments) mais les résultats semblent qualitativement comparables. Ce
point important sera à nouveau discuté dans le dernier chapitre. En outre, la charge totale
moyenne détectée est de l'ordre de 85, figure IV. 15, soit un pourcentage de détection proche
de celui de 80% imposée à priori par le critère de complétude.

La complétude a été testé sur les événements sélectionnés avec l'A.C.P. (non pré-
senté ici): les caractéristques des événements sélectionnés avec l'A.C.P. d'une part, et avec
l'A.C.P. en imposant en plus que 80% de la charge totale soit détectée d'autre part, sont
identiques. Ce qui indique que les événements sélectionnés avec l'A.C.P. sont bien homo-
gènes.

En conclusion, la sélection effectuée à partir de l'A.C.P. permet d'augmenter la sta-
tistique sans altérer la rigueur de la sélection (nous avons quasiment un facteur 4 entre
les deux méthodes) et prouve sans ambiguïté la sélectivité accrue apportée par l'A.C.P.
comparée à une sélection monodimensionnelle (classique).

Une étude plus approfondie des événements Xe + Sn sélectionnés par cette nouvelle
procédure mériterait d'être menée mais, dans ce mémoire, nous nous sommes principale-
ment attachés à étudier le système Ni + Au. Nous aborderons néanmoins cet aspect lors
de la comparaison des deux systèmes (Ni -f Au et Xe + Sn) au chapitre VI.

B.4.4 Corrélations entre les variables primaires et les variables de sélection

II est intéressant à ce stade de visualiser les différentes corrélations entre les variables
utilisées. Le graphe IV. 16 représente la projection des variables sur le plan principal per-
mettant ainsi d'accéder aux différentes corrélations entre les variables. Sélectionner les
collisions les plus à droite du croissant formé par les données, figure IV.9, conduit donc
à sélectionner les multiplicités en PLC, les énergies transverses, les sphéricités les plus
grandes. Ces variables étant à la fois des variables de dissipation et des variables de forme,
la sélection s'opère donc simultanément sur les deux critères. D'ailleurs, si l'on observe
bien la figure IV. 10, une saturation des multiplicités de PLC apparaît dans les dernières
tranches alors qu'il existe encore une évolution des événements avec la variable g .

L'évolution de variables pratiquement pas corrélées avec la géodésique g (vecteur per-
pendiculaire à celle-ci) peut nous apporter aussi de nombreuses informations : la multiplicité
des IMFs (figure IV.11) et Zfcoun̂ , Ztot (non représentés). Une nette évolution apparaît dans
les valeurs moyennes: augmentation du nombre d'IMFs, augmentation du Ztot, diminution
du Zbound (la fragmentation est de plus en plus violente donc les fragments sont moins gros).
Ces variables ne sont pas directement corrélées à la géodésique mais permettent néanmoins
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Figure IV.16: Corrélations entre les variables primaires et composantes principales pour le
système Xe -h Sn à 50 AMeV, à l'issue de la seconde A.C.P.

une discrimination des réactions.

Ce résultat peut s'interpréter facilement car la géodésique est définie à partir des 23
variables globales mises en jeu. Même si certaines d'entre elles semblent avoir un rôle pré-
pondérant, toutes les variables participent au classement des événements (saturation de la
multiplicité des PLC quand la multiplicité des IMFs évolue encore).

Ceci nous amène à conclure que la sélection des événements à l'aide d'une seule variable
n'est pas équivalente à la sélection des événements en utilisant la géodésique g, celle-ci
résultant de la combinaison linéaire de toute une série de variables globales.

B.5 Conclusion sur la méthode de sélection

La sélection des événements avec l'Analyse en Composantes Principales permet lors
d'une première étape d'isoler les réactions les plus dissipatives et les mieux détectées sans
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appliquer aucun critère de complétude au préalable. De plus, la sélection opérée intègre
naturellement les événements dits complets.

Puis une deuxième A.C.P. isole les réactions les plus violentes. L'augmentation du
nombre d'événements par rapport aux méthodes classiques de sélection ainsi obtenu est
significatif: multiplication par un facteur 4 dans le cadre du système Xe + Sn à 50 ̂ IMeV.
Les résultats sont compatibles avec toutes les études qui avaient jusqu'alors menées sur le
système Xe + Sn à 50 .AMeV et les caractéristiques globales des événements sélectionnés
comparables, bien que présentant un indice de dissipation légèrement plus important.

Un autre aspect très intéressant de cette méthode est l'accès direct aux corrélations
entre les variables. En effet, sur la projection des variables sur le plan principal, appa-
raissent les différentes corrélations entre observables, ce qui permet de contrôler les résul-
tats obtenus.

Nous allons à présent appliquer cette procédure de sélection au système Ni + Au de
32 à 90 ylMeV et sélectionner ainsi de manière analogue les collisions les plus violentes,
présentant un fort degré de complétude.

C Sélection des collisions les plus violentes dans les
réactions Ni + Au de 32 à 90 ylMeV

C l Première A.C.P.

Comme pour le système symétrique Xe + Sn, nous ne faisons aucune présélection et
intégrons donc tous les événements issus des collisions du système asymétrique Ni + Au. La
projection des données sur le plan principal (recalculé pour chaque système) apparaît sur la
figure IV. 17, les corrélations quant à elles, sont représentées sur le graphe IV. 18. Les trois
énergies 32, 52 et 90 AMeV sont représentées; les résultats étant similaires et conduisant
aux mêmes conclusions dans les 3 cas, nous ne commenterons que ceux obtenus à 52 AMeV.

Par comparaison des figures IV. 1 et IV. 17, de très nettes différences apparaissent entre
les systèmes Xe + Sn et Ni + Au. Nous n'obtenons pas le même nombre de zones (classes
d'événements). Si l'on compare les corrélations entre les variables, on obtient globalement
les mêmes tendances, à savoir un axe de détection et un axe de dissipation, le regroupe-
ment des variables n'est cependant pas aussi net pour ce système. En effet, les variables
de dissipation sont beaucoup plus dispersées (Mp(c, Mimf, TKE...). Il en est de même
pour les variables de détection (Ztoi, Vztot, Vzrec...). La séparation entre les deux groupes
est d'ailleurs nettement moins précise, ce que souligne la plus faible inertie de la première
A.C.P., à savoir 60%. Afin de comprendre d'où proviennent ces différences, nous allons ana-
lyser le regroupement des événements en classes de réaction pour le système asymétrique
Ni + Au.
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principal de la première A.C.P.
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32 AMeV
Multiplicité PLC
Multiplicité IMFs

Z total
52 AMeV

Multiplicité PLC
Multiplicité IMFs

Z total
90 AMeV

Multiplicité PLC
Multiplicité IMFs

Z total

ZONE A
11.3
3.6

46.2
ZONE A

16.6
4.0
48.0

ZONE A
23.3
4.3
53.3

ZONEB
10.5
2.5
33.8

ZONEB
13.6
2.5
34.7

ZONEB
18.4
2.5
38.4

ZONEC
3.9
1.5

27.2
ZONEC

5.0
1.5

28.0
ZONEC

6.9
1.5

28.8

ZONED
11.3

L_ 1.5
25.1

ZONED
14.2
1.5

27.6
ZONED

17.9
1.6

31.9

TAB. IV. 1 - Valeurs moyennes des multiplicités (PLC et IMFs) et de la charge totale
détectée pour les 4 zones définies sur la figure 18 pour 32, 52 et 90 AMeV.

Si on délimite les 4 zones sur la figure IV. 17, on peut comparer les différentes caracté-
ristiques associées aux événements de chacune d'elles. Le tableau IV.l indique les valeurs
moyennes des multiplicités et charge totale détectée. La figure IV.19 représente la corré-
lation charge - vitesse dans le laboratoire à 52 .AMeV, et nous permet de décrire chaque
classe d'événements. Au vu de toutes ces observables, la zone A correspond aux événements
violents relativement bien détectés, la zone B à des événements moins dissipatifs et moins
bien détectés que la zone A. La zone C regroupe les collisions périphériques où le quasi-
projectile a été détecté avec quelques particules en coïncidence. La zone D correspond à
des collisions périphériques plus violentes que celles de la zone C.

On retrouve donc les différentes zones déjà déterminées pour Xe + Sn dans le para-
graphe B, mis à part que pour Ni + Au, nous n'avons pas de zone correspondant à des
événements très bien détectés (il faut se souvenir que la recherche d'une nouvelle méthode
de sélection a été motivée par cette déficience en événements correctement détectés, comme
précisé dans le chapitre précédent).

En fait, les deux branches pour Xe + Sn (l'une formée par les zones B et C, l'autre
formée par les zones D et E sur la figure IV.l) se regroupant en A étaient clairement
différenciées par une détection totalement différentes : événements bien et mal détectés.
Dans le cas de Ni + Au, elles ne forment plus qu'une seule branche où il existe très peu
d'événements très bien détectés et où la sélectivité s'effectue principalement selon l'axe des
variables de dissipation. INDRA étant plus performant pour la détection des particules
légères que les fragments lourds et lents, la détection efficace des collisions peu violentes
est alors fortement défavorisée.
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Figure IV. 19: Corrélations charge - vitesse dans le laboratoire (cm/ns) pour les zones A,
B, C et D définies sur la figure IV. 17 pour le système Ni + Au à 52 AMeV.
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Figure IV.20: Deuxième plan principal (première et troisième valeur propres) et troisième
plan principal (deuxième et troisième valeur propres) ainsi que le spectre des valeurs propres
pour le système Ni + Au à 52 AMeV.

Cette constatation explique aussi la faible inertie déterminée par l'A.C.P. (60%). En
effet, comme les événements sont moins bien détectés que pour le système Xe -f- Sn, nous
n'avons pas accès à toute l'information contenue dans un événement. La sélectivité des
événements est donc moins grande pour Ni + Au que Xe + Sn. Malgré cette diminution
de l'inertie, la discrimination des réactions les plus violentes et les mieux détectées de l'en-
semble des données est néanmoins possible, comme le montre la séparation observée entre
les zones de la figure IV. 17.

La prise en compte des autres plans principaux (les deux suivants sont présentés pour
52 .AMeV sur la figure IV.20) ne permet pas une meilleure séparation des classes d'événe-
ments : on isole beaucoup moins facilement les différents groupes d'événements et les classes
qui se séparent correspondent à celles qui sont déjà isolées sur le premier plan principal ,
c'est pourquoi la sélection des événements s'effectuera à partir du seul plan principal. Le
spectre des valeurs propres, figure IV.20 c, synthétise d'ailleurs ces remarques : la majorité
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de l'information significative est contenue dans les deux premières valeurs propres (> 0.1).

Nous avons donc pu sélectionner les collisions les mieux détectées et les plus dissipatives
pour le système Ni + Au à 52 AMeV en utilisant une première A.C.P. Comme nous l'avons
déjà écrit, nous obtenons une sélection similaire à 32 et 90 ^4MeV, en utilisant la même
procédure. A ce stade, il nous faut à présent isoler les collisions les plus violentes dans les
trois sélections que nous venons de faire à 52, 90 et 32 .AMeV et que nous présenterons
dans cet ordre par souci de cohérence dans la démonstration.

C.2 Ni + Au à 52 AMeV : deuxième A.C.P.

- 2

- 6

- S , , , ! , .- 8 - 6 - 4 - 2

Figure IV.21: Projection des données du système Ni + Au à 52 A Me V sur le plan principal
de la deuxième A.C.P. La ligne en pointillée représente la gêodésique g.

Nous venons de sélectionner les événements de la zone A correspondant aux événements
les plus dissipatifs et les mieux détectés. Nous appliquons donc une deuxième A.C.P. sur
ceux-ci, comme précédemment pour le système Xe + Sn à 50 ^4MeV. Le résultat est présenté
sur les figures IV.21 et IV.22.
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principal de la deuxième A.C.P.

C.2.1 Caractéristiques globales des événements

Nous obtenons la forme générale caractéristique des données projetées sur le plan prin-
cipal, figure IV.21, forme en croissant. L'inertie contenue dans le plan principal est faible
(de l'ordre de 40%), cette valeur s'explique par l'information moindre contenue dans les
événements sélectionnés dans les réactions Ni + Au comparées aux réactions Xe + Sn
(charge totale détectée beaucoup plus faible). Ceci implique alors une sélectivité moins
importante entre les événements et donc un nuage de points moins allongé et une forme
plus compacte.

C.2.2 Corrélations entre les variables

Les vecteurs propres sont définis à une phase près (ce qui explique le renversement de
l'axe horizontal et le fait que cette fois les événements les plus dissipatifs sont à gauche,
cf M.pic, Eti2,...), les corrélations entre les variables sont donc relativement identiques pour
les deux systèmes avec néanmoins, pour le système Ni + Au, une dispersion plus grande
des variables (figure IV.22), se caractérisant par des projections suivant les différents axes
principaux moins grandes.
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Multiplicité PLC
Multiplicité IMFs

Z total
Vitesse de recul (cm/ns)

Ve tranche
20.7(3.1)
5.2(1.3)
69.8(9.3)

2.24(0.68)

2me tranche
15.7(3.3)
3.9(0.8)

45.2(7.9)
4.23(1.62)

3me tranche
11.1(3.1)
3.6(0.5)
35.3(5.4)
7.93(2.0)

TAB. IV.2 - Valeurs moyennes des multiplicités (PLC et IMFs) et de la charge totale
détectée pour les 3 tranches choisies le long de la géodésique g à 52 AMeV: la première
colonne correspond aux tranches les plus violentes, la seconde à une tranche intermédiaire
et la dernière aux collisions les moins violentes. Entre parenthèses sont indiqués les écarts-
types associés.

Deux axes principaux se dégagent de cette projection : un axe de dissipation fortement
corrélé (ou anticorrélé) aux variables telles que : sphéricité, multiplicité des PLC, énergie
transverse des PLC, énergie et charge du fragment le plus rapide et un axe de détection (Ziot,
Abound, M;my). Même si, comme nous l'avons déjà vu, les événements parfaitement détectés
sont rares, la détection, tout comme dans la première A.C.P. intervient dans le classement
des réactions. Ceci revient à dire que les analyses menées sont fortement dépendantes du
multidétecteur et de sa réponse en détection pour les différents systèmes étudiés et doivent
être minutieusement conduites.

C.2.3 Sélection des événements les plus violents

Comme dans le paragraphe B.3, nous pouvons définir une géodésique g suivant la
violence de la collision. De la même façon, nous pouvons établir l'évolution de certaines
variables globales en fonction de g. La figure IV.23 représente la multiplicité totale sur
toute la gamme de g, évoluant de 25 à 14 (cette fois, les collisions les plus violentes sont
en haut à droite et les moins violentes en bas à gauche). Sur le tableau IV.2, sont reportées
les valeurs des multiplicités de PLC, d'IMFs, le Ztot et la vitesse de recul (reconstruites
à partir des fragments événement par événement) pour 3 coupures de la géodésique : les
deux tranches extrêmes ainsi qu'une tranche intermédiaire, comme le système Xe + Sn.

Au vu du tableau, nous pouvons considérer que la première tranche isole les collisions
les plus violentes (au sens des multiplicités de fragments) et que celles-ci sont relativement
bien détectées (65% de la charge totale). La vitesse de recul est comparable à la vitesse
de recul théorique de fusion complète (2.3 cm/ns pour Ni + Au à 52 ylMeV). La figure
IV.24 présente les corrélations charge - vitesse parallèle dans différents repères (laboratoire,
centre de masse reconstitué ou ellipsoïde). Ces cartes sont une fois de plus symétriques
(colonne de gauche) et montre une perte de la mémoire de la voie d'entrée mis à part
pour les particules légères et les petits IMFs pour lesquels il existe une forte composante
asymétrique. Ceci nous permet d'envisager une étude de ces événements, qui possèdent une
quantité d'information importante pour ce système, dont la section efficace est évaluée à
120 mbarns.
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Figure IV.23: Evolution de la multiplicité totale des événements en fonction de la géodésique
g pour Ni + Au à 52 AMeV. A noter l'inversion de tendance avec la figure IV. 10.

C.2.4 Evolution des événements pour les collisions les plus violentes

Comme dans le cas précédent (Xe + Sn), l'abscisse curviligne </, même si elle se rap-
proche de l'axe de dissipation, n'est pas colinéaire à celui-ci. Une saturation de la multipli-
cité de PLC apparaît pour les 3 tranches les plus violentes (correspondant aux trois premiers
graphes de la figure IV.23) (19.0, 20.1(+5%), 20.7(+2.7%), alors que la multiplicité d'IMFs
(variable presque perpendiculaire à l'axe de la géodésique) montre une évolution plus signi-
ficative (4.1, 4.6 (+11%), 5.1 (+12.4%) toujours pour les mêmes tranches). On a donc une
saturation des multiplicités des PLC alors que la multiplicité des IMFs évolue encore. Or,
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Figure IV.24: Corrélation charge - vitesse dans le laboratoire (cm/ns), dans le centre
de masse reconstitué événement par événement et dans l'ellipsoïde des réactions les plus
violentes (colonne de gauche) et les moins dissipatives (colonne de droite) de la réaction
Ni + Au à 52 AMeV.

paradoxalement, la multiplicités des PLC est quasiment colinéaire à g et l'on s'attendrait
donc à ce que celle-ci évolue tant que g évolue, ce qui n'est pas le cas, notamment à cause de
la courbure de la géodésique et que l'axe Mp;c forme un angle avec le plan principal. Cette
remarque appuie le fait déjà établi qu'une seule variable, en l'occurrence la multiplicité des
PLC, ne suffit pas à décrire l'évolution d'un système sur toute la gamme en violence de
collision et que seule une combinaison linéaire de toutes les variables permet une sélection
rigoureuse faisant intervenir tous les aspects d'une collision (dissipation, détection et forme
des événements).
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C.3 Ni + Au à 90 ,4MeV: deuxième A.C.P.

Pour effectuer la deuxième A.C.P. sur les événements à 90 AMeV, nous n'avons gardé
que les événements contenus dans la zone A de la figure IV. 17. Les résultats étant globa-
lement similaires à ceux obtenus à 52 .AMeV, nous ne commenterons que succintement les
figures.

C.3.1 Projection des événements

r '
* *

- 8 - 6 - 4 - 2 0 2 4 6 S

Plan principal 90 A.MeV

Figure IV.25: Projection des données sur le plan principal de la deuxième A.C.P. pour le
système Ni + Au à 90 AMeV. La ligne pointillée représente la gêodésique g.

Nous retrouvons les caractéristiques générales de la forme de la projection des données
sur le plan principal, à savoir un croissant (figure IV.25), nous pouvons donc définir à
nouveau la gêodésique g suivant la violence de la collision (en pointillés sur la figure). Le
graphe IV.26 présente la projection des variables sur le plan principal et nous retrouvons
les mêmes corrélations entre les variables qu'à 52 AMeV. Nous obtenons ici encore une
faible valeur de l'inertie, pour la même raison que précédemment.

C.3.2 Sélection des collisions les plus dissipatives

La figure IV.27 présente l'évolution en fonction de g des valeurs de la multiplicité
totale. Les collisions les plus violentes sont isolées dans la première tranche. La figure
IV.28 donne les caractéristiques générales de ces collisions, c'est-à-dire les multiplicités de
PLC et d'IMFs, le Zioi et la corrélation entre la charge et la vitesse dans le centre de masse.
Les valeurs obtenues montrent que nous sommes bien en présence de collisions extrêmement
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Figure IV.26: Projection des variables sur le plan principal de la deuxième A.C.P. pour le
système Ni + Au à 90 AMeV.

violentes avec des multiplicités moyennes de PLC de l'ordre de 28.6 et d'IMFs de 5.4 et
ces collisions sont majoritairement bien détectées (65% de la charge totale détectée), ce
qui nous permet à priori de les analyser dans de bonnes conditions expérimentales. La
corrélation entre la charge et la vitesse dans le centre de masse présente bien une symétrie
autour de 0, ce qui est caractéristique d'un oubli de la voie d'entrée. Les réactions ainsi
isolées sont donc caractérisées comme étant les plus violentes, avec une section efficace de
l'ordre de 140 mbarns.

C.4 Ni + Au à 32 iMeV: deuxième A.C.P.

Nous ne conserverons que les événements de la zone A isolés au paragraphe C l pour
effectuer la deuxième A.C.P..
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Figure IV.27: Evolution des multiplicités totales en fonction de la géodésique g pour le
système Ni + Au à 90 AMe V.

C.4.1 Caractéristiques globales des événements

La forme de la projection des données rappelle un croissant (cependant plus compacte)
comme dans les cas précédents (figure IV.29). Nous pouvons aussi définir l'abscisse curvi-
ligne g, en pointillée sur la figure permettant de suivre la violence des collisions.

Les projections des variables sur le plan principal sont complètement différentes de 52 et
90 .AMeV, graphe IV.30. Nous avons toujours deux axes principaux : un axe de dissipation
et un axe de détection mais la dispersion entre les observables est très grande : il n'existe
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Figure IV.28: Collisions les plus violentes pour Ni + Au à 90 AMeV : multiplicité des PLC,
des IMFs, charge totale détectée et corrélation charge-vitesse (cm/ns) dans le laboratoire
et dans l'ellipsoïde.

plus de regroupement d'observables bien établi. De plus, à présent la multiplicité des IMFs
n'a plus du tout le même rôle qu'auparavant, l'axe associé à celle-ci est orthogonal à l'axe
de dissipation et anticorrélée aux variables de détection, c'est-à-dire que plus il y a d'IMFs,
moins le Zbound (o u Ztot) e s t grand, ce qui peut paraître surprenant. De plus, les variables de
forme, cette fois, sont perpendiculaires à l'axe de dissipation. Cela s'explique simplement
par le fait que la multiplicité moyenne des IMFs dans les collisions sélectionnées est de
l'ordre de 3.6 et que ces variables, dans la plupart des cas, n'ont plus de sigiflcation réelle
ici (puisqu'elles ne sont calculées qu'à partir d'un nombre très limité de fragments). Nous
allons à présent tenter de comprendre comment s'ordonnent les réactions en suivant la
géodésique g.

C.4.2 Sélection des événements

La figure IV.31 permet de suivre l'évolution des multiplicités totales en fonction de g.
Les valeurs moyennes varient de 17 à 10. La géodésique permet donc, comme auparavant,
un classement global en échelle de violence malgré l'amplitude de variation moins impor-
tante que pour les énergies incidentes supérieures. Le tableau IV.3 synthétise les valeurs
des différentes observables pour les 2 tranches extrêmes en violence et pour une tranche
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Figure IV.29: Projection des données sur le pian principal de la deuxième A.C.P. pour Ni
+ Au à 32 AMeV. La gêodésique g est représentée en pointillée.

intermédiaire de g. Plus la collision est violente (production plus grande de particules),
moins la production d'IMFs est importante. C'est d'ailleurs ce que nous indiquait l'anti-
corrélation entre les variables telles que les multiplicités de PLC et d'IMFs sur la figure
IV.30. La charge totale détectée est par contre toujours de l'ordre de 65% pour les tranches
associées aux collisions les plus violentes.

La section efficace associée à ces événements est de l'ordre de 70 mbarns.

C.4.3 Caractéristiques des collisions les plus violentes

Pour analyser plus en détail les réactions caractérisées comme étant les plus violentes
(dernière tranche), intéressons-nous aux corrélations charge-vitesse dans le laboratoire et
dans le centre de masse (le repère de l'ellipsoïde ici n'a plus de signification puisque nous
n'avons que 3 IMFs en moyenne pour le calculer) ainsi qu'à la valeur du plus gros fragment
détecté pour les deux tranches extrêmes de la figure IV.32. Nous pouvons d'ores et déjà
affirmer que nous ne sommes pas en présence du même mécanisme de réaction à 32 ̂ 4MeV
qu'à 52 et 90 .AMeV. En effet, pour cette énergie incidente, nous sommes en présence de
collisions violentes avec une faible production d'IMFs (2.8 en moyenne) dont un très lourd,
d'une charge de l'ordre de 33 (celui-ci se retrouve toujours par construction au centre de
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Figure IV.30: Projection des variables sur le plan principal de la deuxième A.C.P. pour Ni
+ Au à 32 AMeV.

masse), associé à un petit fragment (d'une charge de l'ordre de 11).

Pour les énergies incidentes plus élevées, par contre, nous avons clairement mis en
évidence des réactions extrêmement violentes avec une forte production d'IMFs et pour
lesquelles les deux fragments les plus gros n'avaient une différence de charge que de 9 à
52 AMeV (plus gros: 19.9, deuxième plus gros: 10.3) et 5.5 à 90 AMeV (plus gros: 13.1,
deuxième plus gros : 7.6).

Nous venons donc de sélectionner les collisions les plus violentes à 32 AMeV comme nous
l'avions déjà fait à 52 et 90 .AMeV. Le chapitre suivant est consacré à l'analyse détaillée des
réactions sélectionnées pour ces trois énergies, car nous voyons d'ores et déjà que plusieurs
mécanismes de fragmentation peuvent être invoquées à ce stade de l'analyse.

D Conclusions

Au cours de ce chapitre, nous avons établi une nouvelle méthode de sélection des don-
nées basée sur une analyse multidimensionnelle des données. L'Analyse en Composantes
Principales a été choisie car elle n'utilise que les données issues du multidétecteur. Nous
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Figure IV.31: Evolution des multiplicités totales en fonction de la géodésique g pour Ni +
Auà32AMeV.

ne faisons intervenir à aucun moment des modèles pour isoler des réactions. De plus, le
choix de variables calculées événement par événement (multiplicité, charge totale détectée..)
nous permet de conserver toutes les corrélations initiales à l'intérieur même de l'événement
et nous obtenons alors une forte sélectivité des données. Cette procédure a tout d'abord
été motivée par le manque d'informations que nous avions dans les données relatives au
système Ni -f- Au que nous voulions analyser. Ainsi nous n'avons pas besoin d'effectuer
de présélection en détection des données (coupure en complétude). L'A.C.P. permet de
sélectionner directement les événements contenant suffisamment d'informations pour être
analysés.

Nous avons tout d'abord utilisé cette méthode sur le système Xe + Sn à 50 .AMeV
qui nous a servi de système test. Les résultats que nous avons obtenus sont compatibles
avec ceux qui avaient été obtenus avec d'autres sélections (complétude à 80% et coupure
en angle de flot supérieur à 60 ° ). De plus, cette méthode permet d'obtenir un groupe
d'événements homogènes avec une statistique plus grande que précédemment. Cette étude
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Multiplicité PLC
Multiplicité IMFs

Z total

1ère tranche
14.7
2.8
65

2ième tranche

3.8
46.5

3ième tranche
7.2
3.3
38.3

TAB. IV.3 - Valeurs moyennes des multiplicités (PLC et IMFs) et de la charge totale
détectée pour 3 tranches de la géodésique g : la première colonne correspond aux tranches
les plus violentes, la seconde à une tranche intermédiaire et la dernière aux collisions les
moins violentes.
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Figure IV.32: Corrélation charge - vitesse (cm/ns) dans le laboratoire et dans le centre
de masse reconstitué ainsi que charge du plus gros fragment pour les réactions les plus
violentes (colonne de gauche) et les moins violentes (colonne de droite), pour le système
Ni -h Au 32 AMeV.
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préalable nous a ainsi permis de tester notre méthode de sélection.

Nous avons alors appliqué cette procédure sur le système Ni + Au qui présente une
asymétrie totalement différente du système précédent, ce qui entraîne des conditions de
détection totalement modifiées. Là encore, nous avons pu sélectionner les réactions les plus
violentes et les mieux détectées. De plus, nous avons pu effectuer ces sélections à différentes
énergies de bombardement, de 32 à 90 ^4MeV et isoler pour chacune d'elles les réactions les
plus violentes, c'est-à-dire celles pour lesquelles le dépôt en énergie est maximal. Il apparaît
que les mécanismes mis en jeu dans ces réactions semblent totalement différents.

Le chapitre suivant sera consacré à l'étude des lots d'événements que nous avons carac-
térisés ici.



Analyse des collisions

les plus violentes
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Chapitre V

Analyse des collisions les plus
violentes

Nous avons, dans le chapitre précédent, isolé les réactions les plus violentes dans les
réactions Ni -f Au à 32, 52 et 90 ^4MeV en utilisant une nouvelle méthode de sélection :
l'Analyse en Composantes Principales. Ce chapitre est consacré à l'étude détaillée de ces 3
réactions où le dépôt en énergie est supposée maximal. Deux mécanismes de réaction seront
mis en évidence puis nous extrairons des valeurs significatives de ces réactions (telles que
des tailles de sources, énergies d'excitation atteintes) afin de pouvoir par la suite comparer
nos données à des modèles théoriques.

A Mise en évidence de deux mécanismes de désexci-
tation

Les corrélations de charge permettent de mettre en évidence la fragmentation d'un sys-
tème nucléaire, c'est pourquoi nous commencerons notre étude en analysant les corrélations
entre les charges des deux plus gros fragments de l'événement. Ces corrélations permettent
en effet de distinguer deux types de réaction (figure V.l, zones 1 et 2). La figure V.2 pré-
sente les diagrammes de Dalitz, soit la corrélation entre les trois fragments de charge les
plus élevées dans l'événement. Bien évidemment, cette figure apporte la même information
que la figure V.l, mais souligne sans ambiguïté la présence de deux mécanismes que nous
allons à présent détailler.

A.l Ni + Au à 52 AMeV
A 52 AMeV, graphe V.l b, la corrélation entre les deux fragments les plus lourds pré-

sente distinctement deux zones délimitées par la courbe en pointillée. La première zone,
appelée zone 1, située au-dessous de cette démarcation indique la présence d'un gros frag-
ment (charge de l'ordre de 30) émis en coïncidence avec un fragment beaucoup plus léger
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40

CM
NI

Figure V.l: Corrélations entre les deux fragments les plus lourds détectés pour les collisions
violentes des systèmes Ni + Au à 32 AMeV (a), à 52 AMeV (b) et à 90 AMeV (c) : Zx

étant le fragment le plus gros et Zi le deuxième plus gros.

(charge de l'ordre de 4). Cette zone présente donc une forte asymétrie de taille des frag-
ments. Une deuxième zone peut être mise en évidence, appelée par la suite zone 2, où les
deux plus gros fragments émis ont des charges quasiment symétriques (différence d'environ
5 unités de charge). A 52 ^4MeV, les événements de cette zone sont prépondérants comme
nous allons le voir par la suite.

Afin de signer la présence de deux mécanismes différents comme semble l'indiquer cette
première représentation, différentes observables sont présentées sur la figure V.3 pour les
deux zones: le trait plein est relatif aux événements de la zone 1 (10% de la statistique à
52 AMeV, soit une section efficace de l'ordre de 10 mbarns ) et le trait pointillé à ceux de
la zone 2 (90%, 110 mbarns de section efficace). La production de PLC est très importante
et similaire dans les deux zones prédéterminées. Il en est de même pour leurs énergies
transverses. Ces variables ne permettent effectivement pas de les distinguer et conforte
l'hypothèse que tous ces événements (quelle que soit la zone) sont extrêmement violents.
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Figure V.2: Diagramme de Dalitz pour les collisions violentes du système Ni + Au à 32
AMeV (a), à 52 AMeV (b) et à 90 AMeV (c).

Par contre, la production de fragments varie : en effet, non seulement comme nous venons
de voir, les tailles des fragments diffèrent mais leur nombre évolue lui aussi. La zone 1
regroupe les réactions où peu de fragments sont produits (3.4) dont le plus lourd est consé-
quent. En effet, en moyenne, sa charge est quasiment égale à la charge totale collectée sous
forme de F.M.I. (Zbound), soit 29.5 (ce que reflétait déjà la forte asymétrie de la corrélation
des deux fragments les plus lourds). A l'inverse dans la zone 2, la production de F.M.I.
relativement importante (5.4 en moyenne) est associé à une valeur de Zbound plus élevée,
35.5 en moyenne (la charge moyenne du fragment le plus lourd est de environ 19). Les
charges totales détectées sont quasiment identiques pour les deux zones.

La fragmentation du système nucléaire est donc totalement différente dans les deux
zones que nous venons de déterminer, toutes ces réactions étant par ailleurs très dissipa-
tives. Nous analyserons ces différents processus de désintégration dans les paragraphes B
et C.
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Ni + Au 52 A,MeV
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Figure V.3: Multiplicités de particules légères chargées (P.L.C.), de fragments de charge
supérieure à 3 (IMF), charge totale détectée sous forme de IMF (Zbound), charge du frag-
ment le plus lourd, énergie transverse et charge totale détectée pour les collisions violentes
Ni + Au à 52 AMe V. Les courbes en trait plein représentent les événements de la zone 2
et les courbes en pointillé ceux de la zone 1 définies sur la figure V.lb. Les courbes sont
normalisées à l'unité.

A présent, intéressons-nous aux réactions produites à 32 i4MeV.

A.2 Ni + Au à 32 AMeV

A 32 AMeV, figure V.l a, la corrélation entre les charges des deux fragments les plus
lourds indique en majorité qu'un fragment lourd, charge de l'ordre de 35 est émis en coïn-
cidence avec un fragment léger, charge de l'ordre de 10 (je rappelle qu'en moyenne 2.8
IMFs sont émis par événement pour ce système, chapitre IV). Ces événements présentent
les mêmes caractéristiques que ceux de la zone 1 (80%, 55 mbarns de section efficace),
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précédemment définie à 52 AMeV. Nous pouvons cependant deviner qu'une deuxième zone
se dessine et qui se rapprocherait de la zone 2 à 52 .AMeV (20%, 15 mbarns de section effi-
cace). Il est cependant plus difficile de délimiter clairement une séparation entre ces deux
zones. Une coupure (arbitraire) a été cependant effectuée afin de juger de la pertinence de
l'existence de cette seconde zone (ligne pointillé sur la figure V.l).

Ni + Au 32 A,MeV
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Figure V.4: Multiplicités de particules légères chargées (P.L.C.), de fragments de masse
supérieure à 3 (F.M.I.), charge totale détectée sous forme de F.M.I., charge du fragment le
plus lourd, énergie transverse des PLC et charge totale détectée pour les collisions violentes
du système Ni + Au à 32 AMeV. Les courbes en trait plein représentent les événements
de la zone 2 et les courbes en pointillé ceux de la zone 1 définies sur la figure V.l a. Les
courbes sont normalisées à l'unité.

Les multiplicités des PLC, présentées sur la figure V.4, indiquent une similitude du
point de vue de la violence de la collision, en moyenne 14.5, tout comme les énergies trans-
verses. La production de fragments de masse intermédiaire est relativement faible dans les
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deux cas, en effet seulement 2.8 à 3 IMF sont mis par événement; la définition même de
la multifragmentation atteint ici ses limites. On peut remarquer que le degré d'asymétrie
n'est pas une conséquence du degré de fragmentation. En effet, ici (à 32 AMeV) la mul-
tiplicité de fragments est identique pour les deux asymétries des charges les plus élevées
alors qu'à 52 AMeV (figure V.3) les multiplicités de fragments sont différentes. La charge
totale détectée sous forme de fragments de charge >3, Zbound, est de l'ordre de 42 pour la
production asymétrique, associée à un Zmor de 34.6 alors qu'elle est de 50.8 et d'un Zmax de
27.7 pour l'autre. Les charges totales détectées sont quasiment identiques. Il est cependant
difficile d'exploiter cette zone compte tenu de la difficulté pour la mettre clairement en
évidence.

C'est pourquoi, bien que nous puissions être en présence d'un second mécanisme de
réaction, nous ne travaillerons par la suite que sur les événements de la zone 1 (fragmenta-
tion asymétrique). Cependant, il faudra garder en mémoire que cette coexistence de deux
mécanismes apparaît dès 32 AMeV.

En ce qui concerne les réactions de la zone 1 de la figure V.la, nous pouvons d'ores et
déjà relever que ces réactions sont beaucoup moins dissipatives que celles semblables à 52
AMeV (zone 1 de la figure V.lb), ce qui est logique compte tenu de l'énergie disponible
dans chacune de ces réactions. Cependant si les P.L.C. sont beaucoup plus nombreuses à
52 AMeV qu'à 32 AMeV (+ 50%), la différence de production de F.M.I, entre les deux
énergies n'est pas aussi nette (+20%).

Le mécanisme isolé à ce stade de l'étude pour ces deux énergies, semblent être proche
d'un mécanisme de type basse énergie. Compte tenu des observations précédentes, nous
pouvons supposer que ce mécanisme est, soit un processus d'évaporation dont le résidu
serait détecté, soit un processus de fission où seul un des deux fragments de fission serait
détecté. Une étude plus approfondie sera menée dans le paragraphe B.

A.3 Ni + Au à 90 AMeV
La corrélation entre les charges des deux plus gros fragments à 90 AMeV, figure V.l c,

n'indique plus qu'une émission en coïncidence de deux fragments de taille quasiment symé-
trique. Nous sommes alors dans un régime de désexcitation proche de celui mis en évidence
à 52 AMeV pour la zone 2. Il n'existe quasiment plus de réactions pour les collisions les
plus violentes, zone 1, où un gros fragment est émis avec un ou deux fragments légers, ou
alors si ces réactions se produisent à 90 AMeV, elles ne font plus partie des collisions les
plus violentes. Les réactions présentent des caractéristiques similaires à celles observées à
52 AMeV et sont illustrées sur la figure V.5. La production de PLC est évidemment plus
importante qu'à 52 AMeV puisque le dépôt en énergie est sans doute plus conséquent.
Néanmoins, malgré cette dernière remarque, la quantité de F.M.I, produits semble saturer.
En effet, il n'y a plus d'évolution en nombre. Cependant le dépôt en énergie influe sur les
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Figure V.5: Multiplicités de particules légères chargées (P.L.G.), de fragments de masse
supérieure à 3 (F.M.I.), charge totale détectée sous forme de F.M.I., charge du fragment
le plus lourd, énergie transverse des particules légères et charge totale détectée pour les
collisions violentes Ni + Au à 90 AMeV.

tailles des fragments qui sont alors plus petites. De faibles Zbound sont présents dans les
collisions sélectionnées tout comme à 52 AMéV. La multiplicité des PLC est de 29 , celle
des F.M.I, de 5.3, la charge du fragment le plus lourd (Zmax) est d'environ 13 pour ces
réactions. L'énergie transverse des P.L.C. est élevée (de l'ordre de 740 MeV). Nous sommes
donc en présence de collisions violentes où soit le fragment le plus lourd n'a pas été détecté
(je rappelle que la charge totale moyenne détectée est égale à 60), ce qui est peu probable
au vu des multiplicités de PLC atteintes ici, soit la fragmentation du système conduit à
la production de fragments de faibles charges que le dispositif expérimental n'aurait pas
permis de détecter (au moins 2 fragments), cela semble être le cas compte tenu de la faible
valeur du 7>bound-

Nous expliciterons plus en détail ces caractéristiques dans le paragraphe C.
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A.4 Conclusions

Nous venons de mettre en évidence deux types de réactions pour les collisions les plus
violentes du système Ni -f Au entre 32 et 90 AMeV.

Tout d'abord, nous sommes en présence d'un mécanisme qui se rapproche d'un mé-
canisme de basse énergie (zone 1): soit résidu-évaporation soit fission. En effet, dans les
deux cas, une partie non négligeable de l'information manque et peut se présenter soit sous
la forme d'un fragment de fission (nous n'en avons détecté qu'un seul dans ce cas), soit
sous la forme de plusieurs IMFs. Dans le dernier cas, le plus gros fragment détecté serait
le résidu d'evaporation de la cible. Ce mécanisme prépondérant à 32 AMeV est beaucoup
plus marginal à 52 AMeV et inexistant à 90 AMeV (du moins pour les collisions les plus
violentes sélectionnées à l'aide de l'A.C.P.).

L'autre mécanisme (zone 2 fragmentation plus symétrique) présente une plus forte
production d'IMFs pour les collisions les plus violentes et pour les 3 énergies incidentes
étudiées. Cependant, comme nous l'avons déjà signalé, il est difficilement mis en évidence
à 32 AMeV et nous ne l'étudierons donc pas, mais la coexistence des deux mécanismes est
bien présente dès cette énergie.
La multiplicité de P.L.C. croît entre 52 et 90 AMeV, alors que celle des F.M.I, sature. Ces
collisions, où de fortes multiplicités de PLC sont atteintes, sont très violentes. Ces réac-
tions font intervenir un mécanisme à plus haute énergie d'excitation (multifragmentation),
mécanisme prépondérant à 52 AMeV et quasi-unique à 90 AMeV. Le système subit alors
une fragmentation importante qui reste à caractériser.

B Mode de désexcitation entre 32 AMeV et 52 ,4MeV

Comme nous venons de le voir, nous pouvons différencier deux types de mécanismes.
Nous nous intéresserons exclusivement dans ce paragraphe à celui que nous rencontrons
pour les énergies les moins élevées, soit à 32 et 52 AMeV (zone 1 de la figure V.l).

Nous commencerons, tout d'abord, par étudier la désexcitation du système pour en
comprendre le mécanisme puis nous estimerons la composante de pré-équilibre avant d'ex-
traire des quantités plus fondamentales, telle que l'énergie d'excitation ou la taille de la
source qui fragmente.

B.l Mécanisme de désexcitation

B.l.l Distribution de charge

La figure V.6 représente les distributions de charge du système Ni -f Au à 32 (trait
plein) et à 52 AMeV (trait pointillé) respectivement. Sur la distribution à 52 AMeV, ap-
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Figure V.6: Distribution de charge pour Ni + Au à 32 AMeV en trait plein et à 52 AMeV
en trait pointillé.

paraît une coupure brutale aux alentours de Z=10 qui est simplement due à la coupure
que nous effectuons pour séparer les deux zones dans la figure V.l (b). En effet, on interdit
d'avoir un deuxième fragment de charge supérieure à 10. Sur la distribution à 32 .AMeV,
une coupure similaire apparaît aux alentours des charges égales à 20 pour les mêmes rai-
sons. S'il est donc difficile d'exploiter ces distributions dans leur intégralité, nous pouvons
néanmoins exploiter leurs deux parties extrêmes.

En ce qui concerne l'extension des distributions de charge, elle diminue légèrement sur
la gamme en énergie étudiée de 32 à 52 .AMeV.

B.1.2 Distribution de charge dans le centre de masse

Je rappelle que nous déterminons le centre de masse à partir des fragments de charge
supérieure ou égale à 4, événement par événement. Les distributions de charge sont repré-
sentées par domaine angulaire correspondant à des angles solides équivalents dans le centre
de masse prédéfini, figures V.7 et V.8, ce qui permet d'apprécier l'isotropie d'émission d'un
ensemble d'événements. En effet, ici, ce sont les distributions de tous les événements sélec-
tionnés qui sont représentées (l'isotropie d'un événement n'a en effet aucun sens).

Sur les courbes de la figure V.6, le fragment le plus lourd a un rôle prépondérant sur
la distribution de charge. En effet, le centre de masse étant calculé à partir des fragments
dont le nombre est très faible(de l'ordre de 3), l'influence du fragment le plus lourd est donc
particulièrement forte. Nous représenterons donc les distributions de charge en le retirant.
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Les distributions des angles les plus à l'arrière sont fortement biaisées par les seuils du
multidétecteur, c'est pourquoi nous commencerons la superposition à partir du domaine
angulaire 9cm < 125° (cosinus>-0.8) dans le centre de masse. Pour plus clarté, une distribu-
tion sur deux est présentée. Les courbes ainsi obtenues figures V.7 et V.8 ne se superposent
pas complètement. Leurs formes sont globalement identiques bien que pour les angles les
plus à l'arrière les distributions soient fortement affectées par les seuils. De plus les produc-
tions de P.L.C. et fragments légers pour les angles à l'avant (les deux premières tranches)
sont plus importantes que dans les autres domaines angulaires. Les extensions des distri-
butions de charge sont relativement identiques sur tout le domaine angulaire (je rappelle
que le fragment le plus lourd a été supprimé).

Nous pouvons conclure ici que nous sommes en présence d'une émission quasi isotrope
sur tout l'espace avec cependant une production plus importante de particules et fragments
légers (Z<6) aux angles avant. Les distributions énergétiques des particules et fragments
vont nous permettre d'approfondir cette affirmation.

B.1.3 Spectres d'énergie cinétique dans le centre de masse

Les spectres d'énergie cinétique dans le centre de masse sont représentés pour les mêmes
domaines angulaires sur les figures V.9 et V.10.

Afin d'alléger la présentation, nous avons choisi les spectres de quelques éléments, les
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Figure V.9: Superposition des spectres d'énergie (AMeV) (pour le système Ni + Au à 32
AMeV (zone 1 définie sur la figure V.3) par dornaine angulaire dans le centre de masse
pour les protons, les deutons, les tritons, les alphas, les Lithiums et les Z—5 respectivement.

résultats de ceux non présentés seront juste mentionnés. De plus, le mécanisme étant pré-
pondérant à 32 AMeV, pour des raisons de statistique, seule cette énergie sera commentée,
les spectres à 52 AMeV conduisant globalement aux mêmes conclusions

Quelle que soit la particule considérée, nous n'obtenons pas une superposition des
spectres dans les différents domaines angulaires considérés, ce qui signerait une émission
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protons, les deutons, les tritons, les alphas, les lithiums et les Z=5.

isotrope. En effet, une forte production associée à des extensions importantes apparaît
pour toutes les espèces présentées dans le domaine des angles avant. En ce qui concerne
les autres domaines angulaires (cos(0cm)<O), on note une similitude dans les distributions.
Nous pouvons donc supposer que nous sommes en présence d'un processus de désintégra-
tion émettant isotropiquement auquel se superpose une émission de particules d'énergie
plus importante située aux angles avant du centre de masse, ce que nous appellerons émis-
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sion hors équilibre et qui a été observé à maintes reprises sur ce type de système [LOPEZ93].

Cependant, le paragraphe précédent concernant les distributions de charge ne condui-
sait pas nettement à cette conclusion et nous pouvons donc douter de la validité de la
reconstruction du centre de masse. En effet, l'influence du centre de masse est prépondé-
rante sur les spectres en énergie cinétique. D'autres procédures pour déterminer la vitesse
d'entraînement peuvent être envisagées et c'est ce que nous allons aborder maintenant.

B.1.4 Influence du calcul de la vitesse d'entraînement de la source
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Figure V.ll : Vitesse de recul (cm/ns) cal-
culée à partir des charges supérieures ou
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la valeur du centre de masse de la réaction
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Figure V.12: Vitesse de recul (cm/ns) cal-
culée à partir des charges supérieures ou
égale à 4 à 52 AMeV. La flèche représente
la valeur du centre de masse de la réac-
tion.

Les figures V.ll et V.12 présentent les distributions de vitesses de recul calculées évé-
nement par événement et qui ont été utilisées jusqu'à ce stade de l'étude. Tout d'abord, les
largeurs associées sont très importantes ce qui introduit de fortes fluctuations événement
par événement dans les divers calculs effectués à partir de cette valeur. De plus, la valeur à
32 AMeV est supérieure à celle obtenue à 52 AMeV, ce qui peut paraître surprenant. Ceci
peut s'expliquer par le fait que moins de fragments sont produits à 32 .AMeV (2.8) qu'à
52 .AMeV (3.4). La vitesse calculée à 32 AMeV est alors essentiellement celle du plus gros
fragment, alors qu'à 52 .AMeV la vitesse du plus gros fragment a un rôle moins crucial.
D'ailleurs à 32 AMeV, la vitesse calculée est supérieure de 25% à celle du centre de masse
théorique, (flèche sur les figures), ce qui indiquerait que cette valeur est très certainement
surestimée et que nous avons perdu systématiquement un (ou plusieurs) fragment émis à
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dans la laboratoire des protons à 32 AMeV de la zone 1. Le cercle correspond au meilleur
ajustement obtenu.

l'arrière du centre de masse.

Nous avons alors testé différentes hypothèses quant à la valeur de la vitesse d'entraî-
nement de la source. Pour chaque énergie de bombardement, trois autres valeurs ont été
choisies : la valeur théorique dans le cadre d'un mécanisme de fusion complète (centre de
masse de la réaction), les valeurs moyennes données par les figures V.ll et V.12 (bien qu'à
32 AMeV, comme nous venons de le voir, cette valeur soit élevée) et une troisième valeur
déterminée à partir des spectres d'énergie cinétique des protons. Ce dernier calcul est ef-
fectué sur la totalité des événements considérés. Nous déterminons la valeur moyenne des
vitesses parallèles et perpendiculaires à partir des énergies moyennes en fonction de l'angle
d'émission dans le laboratoire (angle moyen par couronne). Nous obtenons alors le spectre
V.13. Si les protons sont émis de manière isotrope par une source définie, ceux-ci doivent
se repartir sur un cercle d'émission centré sur la vitesse du centre de masse du système.
Une émission hors équilibre à l'avant déforme alors ce cercle. Sur la figure obtenue à 52
AMeV, nous pouvons ajuster un cercle centré à 1.75 cm/ns (1.45 cm/ns à 32 AMeV) avec
une émission hors équilibre à l'avant. Nous obtenons alors une vitesse du centre de masse
totalement décorrélée de celle obtenue à partir des fragments. Nous avons effectué cette dé-
termination à partir des protons car nous avons là une statistique suffisamment importante.
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Figure V.14: Superposition des distributions de charge par domaine angulaire dans le centre
de masse déterminé de 4 façons différentes : valeur théorique a), valeur calculée à partir
des fragments événement par événement b), valeur moyenne calculée à partir des fragments
c) et valeur calculée à partir des protons d) à 32 AMeV.

Nous avons repris l'étude précédente concernant les distributions de charge et les
spectres en énergie dans les différents domaines angulaires et dans le nouveau centre de
masse. Afin de s'affranchir totalement des seuils de détection, nous avons choisi de présen-
ter tous les domaines angulaires à l'avant du centre de masse et ce pour les valeurs précitées.
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Figure V.15: Superposition des distributions de charge par domaine angulaire dans le centre
de masse déterminé de 4 façons différentes : valeur théorique a), valeur calculée à partir
des fragments événement par événement b), valeur moyenne calculée à partir des fragments
c) et valeur calculée à partir des protons d) à 52 AMeV.

Cette fois, il n'y a plus de raison de ne pas inclure le fragment le plus lourd pour les
représentations calculées à partir de la vitesse théorique ou à partir des protons. C'est pour-
quoi afin d'effectuer des comparaisons entre tous les cas envisagés, le plus gros fragment a
été réintroduit dans tous les spectres en charge. La figure V.14 présente les distributions de
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de masse déterminé de 4 façons différentes à 32 AMe V : valeur du centre de masse théorique
(en haut), valeur calculée à partir des fragments événement par événement (3e rangée),
valeur moyenne calculée à partir des fragments (3e rangée)et valeur calculée à partir des
spectres de protons (en bas).

charge dans les 4 référentiels associés aux 4 valeurs du centre de masse. Les distributions
(b) et (c) sont calculées à partir de la vitesse obtenue par les fragments (événement par
événement) ou en valeur moyenne respectivement. Nous pouvons voir que les fluctuations
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dues à la détermination du centre de masse événement par événement affectent fortement
les distributions de charge. La valeur moyenne est certainement (comme nous l'avions déjà
vu) trop élevée; en effet, les distributions à 90° ont des extensions plus importantes qu'à 0°
(figure V.14c). A l'inverse la valeur obtenue à partir des protons semble un peu trop faible
et ne permet pas non plus une superposition absolue (figure V.14d). La valeur théorique
permet une superposition des spectres pour les fragments les plus lourds (figure V.14a).
Cependant nous avons toujours une population plus importante des particules légères et
fragments légers (Z<20) pour les angles avant. A 52 AMeV, la figure V.15 conduit aux
mêmes conclusions. Les distributions en énergie centre de masse sont relativement iden-
tiques dans les 4 cas, comme le montre la figure V.16 où sont représentées uniquement
les protons et les alphas pour chaque valeur du centre de masse. A 52 AMeV, ce sont
les distributions de charge obtenues avec le calcul du centre de masse des protons qui se
superposent le mieux. En ce qui concerne les spectres en énergie, comme à 32 AMeV, les
distributions sont relativement semblables.

Au vu de cette étude, il est clair qu'une incertitude non négligeable existe sur la dé-
termination du centre de masse. Nous ne pouvons malheureusement pas le déterminer de
manière exacte et non ambiguë en raison des effets systématiques de détection. Ce para-
graphe avait pour but de délimiter le domaine de variation de la valeur du centre de masse,
d'essayer d'en évaluer les effets mais ne permet pas de trancher quant à sa valeur probable.
Nous allons à présent évaluer le pré-équilibre que nous avons déjà pu mettre en évidence
pour ces différents cas.

B.2 Evaluation du pré-équilibre

Afin d'évaluer l'émission hors équilibre lors de la réaction, c'est-à-dire les émissions de
particules et de fragments ayant lieu dès les premiers instants de la collision, nous pouvons
utiliser les observables précédentes. On peut raisonnablement penser que si des émissions
hors équilibre ont lieu, celles-ci se produisent dans des directions proches de l'axe du fais-
ceau (ce que nous avons vu dans les paragraphes précédents), il en est de même dans le
cas d'émission de particules issues de rémanents des deux partenaires, comme cela a déjà
été montré dans d'autres systèmes [SALOU97], [COLIN98].

Concrètement, on soustrait les distributions angulaires pour des angles inférieurs à 60°
(cos(^crn) > 0.5) à celles obtenues entre 75 et 105°, pour lesquelles on fait Vhypothèse qu'il
n'y a pas d'émission de pré-équilibre (figure V.17). On définit ainsi les énergies moyennes
de production pour les particules de pré-équilibre. Ce travail est effectué pour les 4 va-
leurs de la vitesse d'entraînement déterminées auparavant. Afin d'illustrer les résultats qui
suivront, nous avons indiqué, dans le tableau V.l, les énergies moyennes par espèce, le
rapport de particules de pré-équilibre émises à l'avant par rapport à l'ensemble des parti-
cules émises à l'avant ainsi que le nombre moyen de particules émises hors équilibre par
événement (à 32 AMeV) pour le centre de masse théorique. On notera le taux important de
particules de pré-équilibre pour les espèces les plus lourdes (notamment He(6), Be(9/10)
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deux spectres.

et B). Cependant, il est difficile d'évaluer le pré-équilibre pour les espèces plus lourdes que
le Bore car les seuils de détection jouent alors un rôle crucial. En effet, des fragments de
faible énergie passant les seuils dans les couronnes avant ne passent plus les seuils dans
les couronnes arrières. Les nombres de particules ainsi que leur rapport d'émission sont
donc fortement biaises par le détecteur; la proportion d'émission de pré-équilibre est donc
fortement surestimée. On peut d'ailleurs noter que les valeurs obtenues pour les charges 3,
4 et 5 sont certainement des valeurs maximales d'émission de prééequilibre pour ces mêmes
raisons.

De ces valeurs, nous pouvons déduire l'énergie totale emportée ainsi que le nombre
de nucléons "hors équilibre". Les tableaux V.2 et V.3 répertorient toutes les valeurs pour
les différents centre de masse. La dernière ligne correspond à la moyenne des 4 valeurs,
les barres d'erreurs indiquées entre parenthèses correspondent aux valeurs qui permettent
d'atteindre la totalité des résultats.
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Particules
Protons
Deutons
Tritons

Hélium 3
Alphas

Hélium 6
Lithiums 6/7

Béryllium 9/10
Z=5

Energie (,4MeV)
40.56
24.35
17.72
20.85
16.12
10.94
11.64
11.43
9.4

rapport
0.37
0.52
0.62
0.78
0.76
0.87
0.65
0.83
0.89

Nombre particules/evt
0.68
0.46
0.3
0.15
0.88
0.03
0.07
0.04
0.06

TAB. V.I - Energie moyenne, proportion d'émission hors équilibre pour des angles d'émis-
sion inférieurs à 60° et nombre moyen des particules émises hors équilibre à 32 AMeV
calculés dans le centre de masse théorique.

Théorique
Fragment evt/evt
Fragment moyen

Protons
Moyenne

Nombre de nucléons
8.1

6.05
5.7
10.5

7.6 (3)

Energie totale (MeV)
154
113
102
198

142 (56)

Energie ^4MeV
19

18.7
17.8
18.6

18.5(0.7)

TAB. V.2 - Nombre de nucléons émis hors équilibre, énergie moyenne totale et par nucléon
emportées par le pré-équilibre à 32 AMeV pour les 4 hypothèses de reconstruction de la
vitesse d'entraînement.

Théorique
Fragment evt /evt
Fragment moyen

Protons
Moyenne

Nombre de nucléons
13.6
16

15.5
18.8

16(3)

Energie totale (MeV)
318
378
361
437

373 (63)

Energie AMeV
23.3
23.7
23.3
23.3

23.4 (0.3)

TAB. V.3 - Nombre de nucléons émis hors équilibre, énergie moyenne totale et par nucléon
emportées par le pré-équilibre à 52 AMeV pour les 4 hypothèses de reconstruction de la
vitesse d'entraînement.

Les résultats obtenus à partir de la valeur du centre de masse obtenue par les protons
se différencient fortement des autres. En effet, même si l'énergie moyenne emportée par
nucléon est sensiblement la même que les autres, l'énergie totale et le nombre de nucléons
sont très élevés puisque la vitesse de recul est plus petite, ce qui augmente la proportion
de pré-équilibre par rapport aux autres calculs. Nous ne pouvons cependant pas trancher
pour l'une ou l'autre des hypothèses , c'est pourquoi nous utiliserons la valeur moyenne
donnée par la dernière ligne des tableaux V.2 et V.3 pour la suite des calculs.
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Que ce soit les énergies ou le nombre de nucléons, les valeurs obtenues à 52 AMeV sont
plus fortes qu'à 32 AMeV, ce qui paraît tout à fait logique du fait de l'énergie disponible
plus importante. Cependant, si à 32 AMeV cette valeur est proche de la valeur de l'énergie
centre de masse du projectile (19 AMeV), ce n'est pas le cas à 52 AMeV, où la valeur
de l'énergie centre de masse du projectile est nettement supérieure (31AMeV). De plus, la
différence entre les énergies de pré-équilibre à 32AMeV et 52AMeV est effective surtout par
le nombre de nucléons hors équilibre et non pas sur la valeur de l'énergie qu'ils emportent
(la différence étant faible puisque inférieure à 5 AMeV), puisque la part d'énergie totale
emportée par le pré-équilibre est quasiment 3 fois plus grande à 52 AMeV qu'à 32 AMeV, ce
qui est largement supérieur au rapport des énergies disponibles dans le centre de masse. Ceci
indique donc une saturation du dépôt d'énergie avec l'augmentation de l'énergie incidente
[COLI98].

B.3 Calorimétrie

A présent que nous ayons caractérisé les collisions de type basse énergie dans les pa-
ragraphes précédents, nous pouvons calculer l'énergie d'excitation du système nucléaire à
partir de la relation suivante dans le centre de masse:

Mf Mn

E*=j:EJ + J2En-Q + E;es (V.l)
/=1 n=l

où E/ est l'énergie cinétique des fragments et particules chargées dont Mf est la multi-
plicité, Q est l'excès de masse, En l'énergie des neutrons de multiplicité Mn et E*es l'énergie
résiduelle (emportée principalement par les 7).

L'énergie d'excitation peut alors être déterminée de trois façons différentes. En effet,
nous venons de voir qu'il existe une émission de pré-équilibre dont nous avons déterminé
la proportion.

L'énergie d'excitation peut être calculée sans différencier les particules selon leur angle
d'émission (pas d'hypothèse concernant le pré-équilibre). Ej est alors calculée sur tout
l'espace pour les fragments et particules chargées, En est l'énergie des neutrons qui est
supposée égale à la valeur moyenne de celle des protons émis dans tout l'espace (soustraite
d'une valeur correspondant à la barrière coulombienne que nous avons fixée à 3.5 MeV), le
nombre de neutrons étant égal au nombre de protons. Cette valeur de l'énergie d'excitation
ainsi déduite, appelée par la suite E£, représente donc une valeur maximale (les particules
émises à l'avant, pré-équilibre, ayant des énergies plus élevées, contribuent fortement). La
valeur moyenne devrait être sensiblement être égale à l'énergie disponible dans le centre
de masse (indiquée par une flèche sur les graphes des figures V.18 et V.19).
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A cette valeur d'énergie d'excitation, nous pouvons retrancher la partie emportée en
moyenne par le pré-équilibre, ce qui permettra d'obtenir une valeur, £̂ > plu s réaliste (le
centre de masse sera alors pris égal à la valeur moyenne des 4 estimations du paragraphe
précédent).

Le calcul de l'énergie d'excitation peut s'effectuer en ne prenant en compte que les par-
ticules légères (Z < 2) émises entre 60° et 120°, [MARIE95], [SALOU97], [LE NEINDREOO],

contribution qui est alors doublée pour se ramener à l'angle solide total. Le nombre de
neutrons est donc égal au double de celui de protons émis dans ce domaine angulaire et
leur énergie moyenne est celle de ces protons. Ej est donc calculée différemment : tous
les fragments de charge supérieure ou égale à 3 sont intégrés alors que seules les parti-
cules émises entre 60° et 120° le sont (le nombre est alors doublé). Nous poumons prendre
comme valeur limite de charge 5 mais la faible statistique de ce type de fragments émis
entre 60° et 120° risque d'induire de fortes fluctuations événement par événement. Nous
avons alors 4 valeurs selon le centre de masse choisi. Ces valeurs de l'énergie d'excitation
seront appelées E^ pour le centre de masse théorique, E\ pour le centre de masse déterminé
à partir des fragments événement par événement, E£ pour le centre de masse moyen dé-
terminé à partir des fragments et E$ pour le centre de masse déterminé à partir des protons.

Les figures V.18 et V.19 présentent les différentes valeurs des énergies d'excitation pour
32 ^4MeV et 52 ^4MeV respectivement. Les valeurs de E\ sont certainement fausses ( et
exagérées quelle que soit l'énergie incidente considérée); elles sont très élevées puisque le
pré-équilibre que nous avons mis en évidence est inclus dans le calcul. Néanmoins, les va-
leurs obtenues sont supérieures aux valeurs des énergies disponibles dans le centre de masse
(flèche sur les graphes). Ceci peut s'expliquer par les incertitudes liées à l'estimation à la
fois du nombre de neutrons et de leur énergie. En effet, la partie emportée par ces neutrons
représente 22% (à 32 AMeV) et 24% ( à 52 AMeV) de l'énergie obtenue.

Les valeurs obtenues en retranchant le pré-équilibre déterminé au paragraphe B.2 donne
des valeurs supérieures à celle obtenues en n'incluant pas les particules légères chargées
émises 0° et 60°. Dans ce cas, les valeurs obtenues pour les différents centres de masse
sont peu différentes (ce sont des valeurs par nucléon). La différence entre E\ et les éner-
gies ££, E%, El et El est compréhensible compte tenu des fortes incertitudes liées à la
partie emportée par les neutrons, en effet 12% (14%) de l'énergie d'excitation provient des
neutrons pour les calculs de E% à El alors que la proportion atteint 27% (33%) pour E\
à 32 (52) AMeV. On peut se demander d'où provient cette différence. Quand on calcule
#2, l'estimation des neutrons s'effectue sur un domaine plus restreint que pour les autres
calculs, ce qui engendre des fluctuations sur les calculs qui augmente artificiellement les
valeurs obtenues (par la technique de doublement). De plus, le calcul s'effectue à partir de
la valeur E\ que l'on sait surestimée, ce qui peut expliquer les valeurs obtenues. Par contre
, les particules comprises entre 60° et 75° sont exclues du calcul. Or, à priori la coupure
à 60" incluerait plus de particules (notamment de protons donc plus de neutrons pour le
calcul) qui devrait augmenter l'énergie globale de valeurs de E^ à E£ par rapport à E\.
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Figure V.18: Energie d'excitation E*} E*, E*, E\, E* et , E*G à 32 AMeV. La flèche
indique l'énergie disponible dans le centre de masse.

Cependant, la coupure 60°-120° inclut un domaine angulaire supplémentaire par rapport à
E% (105°-120°) que nous pouvons raisonnablement penser comme non affecté par des émis-
sions de particules de grandes énergies. Les valeurs moyennes du nombre de particules et de
leurs énergies peuvent alors être diminuées de façon sensible. La résultante de ces différents
aspects conduit à surestimer systématiquement l'énergie d'excitation E\ par rapport aux
énergies E% à ££.
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Figure V.19: Energie d'excitation E*, E*, E;, E*A, E; et , £* à 52 AMeV. La flèche
indique l'énergie disponible dans le centre de masse.

Nous obtenons alors une gamme de l'énergie d'excitation (la valeur E\, que l'on sait
fausse, ne sera pas inclue). Mais, comme pour les calculs précédents, compte tenu de l'in-
formation dont nous disposons, nous ne pouvons pas savoir quelle valeur de E^ à E$ est la
plus correcte compte tenu de l'incertitude liée principalement aux neutrons.
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B.4 Conclusion

Nous avons mis en évidence un mécanisme de type basse énergie pour les réactions les
plus violentes des systèmes Ni + Au à 32 AMeV et à 52 AMeV avec cependant un doute
qu'il n'est pas possible de lever complètement quant au calcul de reconstruction de la vi-
tesse de recul. L'énergie d'excitation de chacune de ces réactions a pu être évaluée avec une
incertitude tenant compte des différentes hypothèses concernant la vitesse d'entraînement.
Les valeurs obtenues pour les énergies d'excitation (entre 4 et 5 AMeV à 32 AMeV et
entre 6 et 8 AMeV à 52 AMeV) montrent qu'il existe une compétition entre les différents
modes de désintégration et que la voie résidu/fission est présente même pour des énergies
d'excitation supérieures à 4 AMeV.

Nous allons nous intéresser à présent aux réactions les plus violentes à 52 et 90 AMeV,
pour lesquelles une plus forte production de fragments apparaît et que nous avons qualifié,
jusqu'à présent, de mécanisme "haute énergie".

C Mode de désexcitation entre 52 AMeV et 90 iMeV

Nous allons à présent étudier la seconde zone déterminée sur la figure V.l pour les
collisions Ni + Au à 52 et à 90 AMeV.

C l Distribution de charge

La figure V.20 présente les distributions de charge à 52 AMeV (trait plein) et à 90
AMeV (trait pointillé). La production de particules légères chargées (Z<2) est similaire
pour les deux énergies. Par contre, si l'extension en charge est semblable, la forme des
deux spectres est différente, en effet à 90 AMeV la distribution est beaucoup plus dure. Le
nombre de fragments étant quasiment identique pour les deux énergies, ce sont les tailles
des fragments qui se différencient (ce que nous avons déjà vu). Les réactions à 90 AMeV
semblent donc plus violentes sans pour autant produire plus de fragments.

C.2 Calcul du centre de masse

Comme pour l'étude du mécanisme à basse énergie, il est difficile déterminer correcte-
ment le centre de masse de la réaction. Les figures V.21 et V.22 présente les distributions
des valeurs de cette grandeur physique calculée événement par événement à partir des frag-
ments de charge supérieure ou égale à 4. Une fois encore les largeurs associées sont très
importantes. A 52 AMeV, on peut noter que la valeur moyenne est légèrement supérieure à
la valeur théorique (2.23 cm/ns, indiquée par la flèche sur la figure) tandis qu'à 90 AMeV,
la valeur obtenue est inférieure (valeur théorique de 3 cm/ns). Nous pouvons supposer que
le manque d'information est plus préjudiciable à 52 AMeV qu'à 90 AMeV (du fait des
conditions cinématiques un peu plus défavorables), cependant il nous est impossible de le
vérifier. Comme dans le paragraphe B.1.4, nous avons alors décidé de tester 4 valeurs du
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Figure V.20: Superposition des distributions de charge pour le système Ni + Au à 52 AMeV
(trait plein) et à 90 AMe V (trait pointillé) pour les événements de la zone 2 de la figure
VA.
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Figure V.22: Vitesse de recul (cm/ns)
pour Ni + Au à 90 AMe V (calcul à partir
des fragments de charge supérieure ou
égale à 4)- La flèche indique la vitesse
théorique.
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centre de masse: la valeur théorique (2.2 cm/ns à 52 AMeV et 3 cm/ns à 90 AMeV), la
valeur calculée événement par événement à partir des fragments, la valeur moyenne de ce
calcul et la valeur obtenue à partir du spectre de la vitesse parallèle moyenne en fonction
de la vitesse perpendiculaire moyenne des protons (1.75 cm/ns à 52 AMeV et 2.25 cm/ns
à 90 AMeV). Ainsi nous pourrons évaluer les barres d'erreur sur les différentes grandeurs
que nous extrairons par la suite.

C.2.1 Distribution de charge en fonction du domaine angulaire d'émission
dans le centre de masse
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Figure V.23: Superposition des distributions de charge en fonction du domaine angulaire
d'émission dans le centre de masse pour le système Ni + Au à 52 AMeV pour les 4 calculs
possibles : valeur théorique a), calcul événement par événement à partir des fragments b)
ou calcul à partir des fragments c) et calcul à partir des protons d).



158 Analyse des collisions les plus violentes

Ni + Au 90 A,MeV

105

104

103

102

10

1

1: in

- •

r •?!
r

r

-

r

1 °

i
V=3.

, i , , , ,

• OXcos * 0.2
o 0.2 <coai 0.4
a 0.4 <co«* 0.6

& 0.6 <cos S0.8

« 0.8< co«*1

A •* *
A! ••

10 20 30 40

Charge

10 20 30 40

Charge

10

10 20 30 40

Charge

10 20 30 40

Charge

Figure V.24: Superposition des distribution de charge en fonction du domaine angulaire
d'émission dans le centre de masse pour le système Ni + Au à 90 A Me V pour les 4 calculs
possibles : valeur théorique a), calcul événement par événement à partir des fragments b)
ou calcul à partir des fragments c) et calcul à partir des protons d).

Les courbes V.23 et V.24 représentent les distributions de charge par domaine angulaire
pour 52 et 90 j4MeV respectivement et pour les 4 valeurs du centre de masse précédemment
définies.

Comme précédemment, à 52 .AMeV, la valeur calculée événement par événement à par-
tir des fragments de charge supérieure ou égale à 4 provoque des fluctuations dans les
spectres qui n'apparaissent pas dans les autres cas (figure V.23). Si on exclut de ces distri-
butions celle dont le centre de masse est calculé événement par événement (figure V.23b),
on note une superposition des courbes, hormis pour les fragments légers (Z<10) dans le
domaine angulaire avant où une surproduction par rapport à l'ensemble apparaît. Cette
superposition est nettement meilleure pour la valeur du centre de masse la plus faible,
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c'est-à-dire celle obtenue à partir des protons. Pour les deux autres (qui sont quasiment
identiques) il semble que la valeur soit un peu trop élevée puisque les fragments les plus
lourds sont émis plus à 90° qu'à 0°.Cependant, la superposition de ces distributions illustre
l'isotropie d'émission des fragments (Z > 10), notamment dans le repère défini par les
spectres de protons (figure V.23d).

A 90 AMeV (figure V.24), les trois valeurs du centre de masse (en omettant le cas
événement par événement) conduisent aux mêmes conclusions et nous pouvons en conclure
que la détermination exacte de la vitesse d'entraînement est moins critique. Nous allons
à présent commenter la dépendance angulaire des spectres en énergie cinétique centre de
masse.

C.3 Dépendance angulaire des spectres d'énergie dans le centre
de masse

Les spectres en énergie par domaine angulaire à 52 et 90 -AMeV sont présentés sur
les figures V.25 et V.26 respectivement. Ces spectres ont été construits dans le centre de
masse déterminé à partir des protons; ils sont globalement identiques dans les 3 autres cas
possibles. Les distributions des protons à 52 .AMeV et de tous les isotopes de l'Hydrogène
à 90 AMeV sont coupées pour les angles avant. En effet, les énergies atteintes pour ces
particules dépassent les seuils hauts de détection. Pour les angles centre de masse dont
les cosinus sont supérieurs à 0.4, les particules émises sont plus énergétiques que dans les
autres tranches angulaires, ce qui indique une émission hors équilibre pour celles-ci (leur
nombre est aussi beaucoup plus élevé). Cependant au vu de ces résultats et de ce que nous
avons vu précédemment, nous pouvons dire que nous sommes en présence d'une mécanisme
de désexcitation de fragments émettant de manière isotrope sur tout l'espace associé à une
émission hors équilibre de particules et fragments légers (Z < 10) à l'avant (que nous allons
évaluer par la suite).

C.4 Variables de forme

Pour les collisions isolées, nous pouvons cette fois analyser les variables dites de forme
calculées à partir des IMFs. En effet avec une multiplicité supérieure à 5 en moyenne par
événement, ces variables ont un réel sens physique (ce qui n'est pas le cas quand à peine 3
IMFs sont détectés comme dans le cas précédent). La figure V.27 nous montre les distribu-
tions en cosinus de l'angle de flot dans les 4 centres de masse prédéfinis pour les réactions
à 52 AMeV (trait plein) et à 90 AMeV (trait pointillé).

Les spectres obtenus avec les vitesses théorique et moyenne calculée à partir des frag-
ments (peu différentes) donnent la même allure quelle que soit l'énergie incidente. Ces
distributions présentent un pic vers 0.8 (environ 40°) puis une retombée vers 1. On obtient
la même chose à 90 AMeV avec la vitesse calculée à partir des protons alors qu'à 52 AMeV,
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Figure V.25: Superposition des spectres en énergie des Protons, Deutons, Tritons, Alphas,
Lithium et Bore en fonction du domaine angulaire d'émission dans le centre de masse
calculé à partir des spectres en énergie des protons pour le système Ni + Au à 52 AMeV.

on observe un pic pour les angles les plus petits. On peut supposer que ces différences sont
dues au calcul de la vitesse de recul qui serait trop grande pour les figures (a) et (c) ainsi
que la distribution à 90 ^4MeV de la figure (d). Dans le cas de la réaction à 52 .AMeV,
figure (d), la vitesse du centre de masse serait trop petite. Nous voyons qu'il est difficile
de savoir si les formes des spectres sont dues à un problème de détection (reconstruction
du centre de masse ainsi que perte systématique d'un (voire deux) fragments situé(s) à
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Figure V.26: Superposition des spectres en énergie des protons, deutons, tritons, alphas,
lithium et Z=5 en fonction du domaine angulaire d'émission dans le centre de masse calculé
à partir des spectres en énergie des protons pour le système Ni + Au à 90 AMeV.

l'arrière du centre de masse) puisque selon la valeur choisie (fixe), nous observons de fortes
variations. En ce qui concerne les valeurs calculées événement par événement, les fluctua-
tions engendrées (que nous avons déjà vu sur les distributions de charge) produisent des
formes difficilement interprétables.

Au vu de ce résultat, nous pouvons dire que les distributions en angle de flot ne peuvent
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Figure V.27: Cosinus de l'angle de flot pour les collisions Ni + Au à 52 AMeV (trait
plein) et à 90 AMeV (trait pointillé) et pour les 4 hypothèses de reconstruction de la vitesse
d'entraînement décrites dans le texte.

pas être utilisées dans notre cas. En effet, les données sont fortement influencées par la
qualité de la détection, nous perdons toujours au moins un fragment à l'arrière du centre
de masse. Cette variable de forme n'est significative que dans le cas d'une détection correcte
des événements ou alors dans le cas d'un système symétrique pour lequel la question de la
reconstruction du centre de masse n'est pas aussi cruciale [BOURIQUETOO].

C.5 Evaluation du pré-équilibre

Nous avons procédé de la même façon qu'indiqué dans le paragraphe B.2 pour le calcul
du pré-équilibre. Les tableaux V.4 et V.5 résument les valeurs du nombre de nucléon émis
hors équilibre et de l'énergie totale et par nucléon emportée par ces particules localisées à
l'avant du centre de masse.

Pour une énergie incidente, les valeurs des énergies par nucléon sont globalement iden-
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Théorique
Fragment evt/evt
Fragment moyen

Protons
Moyenne

Nombre de nucléons
11.5
11.5
11.1
16.9

12.7 (4)

Energie totale (MeV)
260
266
252
368

286 (80)

Energie ,4MeV
22.7
23.3
22.7
21.8

22.6 (0.8)

TAB. V.4 - Nombre de nucléons émis hors équilibre, énergie moyenne totale et par nucléon
emportées par le pré-équilibre à 52 AMeV pour les réactions de multifragmentation.

Théorique
Fragment evt/evt
Fragment moyen

Protons
Moyenne

Nombre de nucléons
11.1
16

15.1
20.1

15.5 (4.5)

Energie totale (MeV)
401
478
525
667

517 (150)

Energie ^4MeV
36.2
29.9

L_ 34.7
33.2

33.5 (2.5)

TAB. V.5 - Nombre de nucléons émis hors équilibre, énergie moyenne totale et par nucléon
emportées par le pré-équilibre à 90 AMeV pour les réactions de multifragmentation.

tiques, mais de grandes disparités concernant le nombre de particules ainsi que l'énergie em-
portée subsistent. Comme au paragraphe B, nous avons pu déterminer une valeur moyenne
d'énergie emportée par le pré-équilibre et celle-ci est pratiquement 2 fois plus importante
à 90 .AMeV qu'à 52 AMeV, ce qui cette fois est dans le rapport des énergies disponibles.

C.6 Calorimétrie

Là encore, la même procédure que précédemment est appliquée pour calculer l'énergie
d'excitation du système. Les figures V.28 et V.29 présentent les 6 valeurs de l'énergie ainsi
déterminées pour 52 i4MeV et 90 AMeV respectivement. Les valeurs de E% semblent cette
fois encore surestimées pour les mêmes raisons (23% et 25% de l'énergie est attribuée aux
neutrons).

De la même façon que dans le paragraphe B.3, les valeurs de E\ semblent élevées,
ce qui indiquerait une sous-estimation du pré-équilibre. Pour toutes les autres valeurs du
centre de masse, la valeur de l'énergie d'excitation est de l'ordre de 6.8 à 52 ^4MeV et
11.5 à 90 ^4MeV. Les valeurs trouvées à 90 .AMeV semblent cependant élevées, comme
nous le verrons dans le chapitre suivant. Les valeurs E\ et E^ sont à exclure car comme
nous l'avons vu dans le paragraphe B, elles sont systématiquement trop élevées (car elles
dépassent l'énergie disponible dans le centre de masse). Un problème lié à l'estimation du
nombre de neutrons et de leur énergie semble en être la cause compte nous l'avons vu au
paragraphe B.3. En effet, les différences de pourcentage de l'énergie d'excitation due à la
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8000

6000

4000

2000

0 1 1 1 1 1 —

M e o r i ^ 1 0 . 5 4
RMsPl 2.221

-• l _

Î i i 1 F"f— i i—

5 10 15

Energie excitation preeq

20

r,

8000

6000

4000

2000

0

M
I
N

I
!

 
I I

 I 
l 

i I
 i 

l 
i 

i 
i

Mean 8.744
fpsl 2.087

. . . Î ,S^.. .
5 10 15

Zr\erq\e excitation

20

- 1 -

-

Jtiean 6.818
^ M S 2.067

. . . î H n
5 10 15 20

Energie excitation standort

5 10 15 20

Energie excitation stondart

8000

6000

4000

2000

0 ur

Jieon 6.991
J^MS 2.040

• • • • l i n n i 1—i—L_ i i

5 10 15 20

Energie excitation stondart Energie excitation stondart

Figure V.28: Energie d'excitation E\, E*, E*, E\, E\ et , E*6 à 52 AMeV.

partie emportée par les neutrons par rapport à la totalité sont de 12% (14%) pour E^ à
E; et 28% (32%) pour E* à 52 (90) AMeV.

Les valeurs E£ à E$ semblent donc, ici encore, les valeurs les plus fiables.
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C.6.1 Comparaison des deux mécanismes à 52

Concernant les deux mécanismes de réaction à 52 ^MeV, la différence en énergie em-
portée par le pré-équilibre est évaluée à 100 MeV (et 4 particules) de plus dans les réactions
de type basse énergie. Ces fluctuations au niveau du dépôt en énergie sont sans doute à
l'origine du choix de la voie de désexcitation du système, l'énergie disponible sous forme
équilibrée pour "casser" le système nucléaire étant différente. Cependant, les valeurs de E£
à El (les plus fiables) sont quasiment identiques pour les deux mécanismes ce qui conforte
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l'hypothèse que le choix de la voie de désintégration est gouverné par les fluctuations dans
le dépôt en énergie dues au prééquilibre.

Dans ce paragraphe, un mécanisme clair de multifragmentation (source unique émettant
de manière isotrope) a pu être mis en évidence pour les deux systèmes nucléaires Ni -f Au à
52 .AMeV et 90 i4MeV. Nous avons pu alors déterminer pour chacune de ces réactions, non
sans de grandes incertitudes, les valeurs du pré-équilibre (énergie et nombre de particules)
mais aussi l'énergie d'excitation des systèmes fragmentant qui se situe aux alentours de
6.8 AMeV à 52 AMeV et 11.7 AMeV à 90 AMeV, lorsqu'on effectue la calorimétrie du
système.

D Conclusion globale

Au cours de ce chapitre, deux mécanismes de réaction ont été mis en évidence : un
mécanisme de type résidu-évaporation et/ou fission-évaporation et un mécanisme de type
multifragmentation. Ces deux mécanismes apparaissent pour les collisions les plus violentes
du système Ni + Au : le premier intervenant à 32 AMeV et 52 AMeV, le second à 52 AMeV
et 90 AMeV. La coexistence des deux mécanismes est effective uniquement à 52 AMeV bien
qu'à 32 AMeV, on devine déjà sa présence. On peut noter qu'à 6 .AMeV d'énergie d'excita-
tion (52 AMeV) subsiste encore le mécanisme de basse énergie alors qu'on s'attendrait à ne
plus avoir qu'un mécanisme de multifragmentation. Les énergies de pré-équilibre et énergie
d'excitation dans les deux cas ont été comparées. Il semble alors que ce soit les fluctuations
d'énergie de pré-équilibre qui soient à l'origine de cette coexistence de mécanismes à 52
AMeV.

Nous allons dans le chapitre suivant nous intéresser plus particulièrement aux réactions
de multifragmentation (obtenues dans le dernier paragraphe de ce chapitre) que nous com-
parerons à un modèle théorique de multifragmentation statistique ainsi qu'au système Xe
+ Sn.



Analyse des données

de multifragmentation



Analyse des données de multifragmentation 169

Chapitre VI

Analyse des données de
multifragmentation

Dans ce chapitre, seules les données de multifragmentation isolées au chapitre précédent
à 52 ̂ 4MeV et 90 ̂ MeV seront analysées.

A Influence du dispositif expérimental

Nous allons tout d'abord évaluer l'influence du dispositif expérimental sur les données
d'intérêt du système Ni + Au. Pour ce faire, l'utilisation de simulations s'avère indispen-
sable. Nous utiliserons donc la simulation informatique du multidétecteur INDRA [CUSSOL]
ainsi que le modèle statistique de multifragmentation SMM [BONDORF95] que nous utili-
serons plus extensivement par la suite lors des comparaisons expérience-théorie. Ce modèle
décrit de manière statistique la désexcitation d'une source, dans le cadre d'un scénario
de multifragmentation. Il nécessite donc, notamment, de définir la taille de la source, son
énergie d'excitation ainsi que le volume occupé par les fragments au freeze-out. Les para-
mètres d'entrée utilisés dans SMM seront justifiés à posteriori pour 52 AM.eV : la charge
de la source est de 86, la masse de 215 (même raport N/Z que la cible d'Au), l'énergie
d'excitation de 6.2 .AMeV avec un volume de freeze-out de 3Vo, Vo étant le volume du noyau
à la densité de saturation. Aucune énergie collective d'expansion radiale n'a été rajoutée.
Les tests effectués l'ont été pour les deux valeurs extrêmes de la vitesse de recul détermi-
née dans le chapitre précédent : la vitesse du centre de masse de la réaction et la vitesse
déterminée à partir des spectres de protons. Les conclusions sont quasiment identiques,
nous avons choisi de présenter les résultats obtenus avec la vitesse de recul la plus faible
(protons).

Il faut noter que les données issues du modèle se subissent aucune sélection, ni en
complétude ni en sélection utilisant l'A.C.P.
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A.l Effet du dispositif expérimental
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Figure VI.2: Simulation SMM. Distribution de multiplicités de fragments (Z > 2>) par
couronne : en trait plein distribution originale, en trait pointillé distribution après passage
dans le dispositif expérimental.

Afin d'apprécier l'effet du multidétecteur, les distributions de charge par couronne sont
représentées sur la figure VI.1. Les distributions ne sont que faiblement affectées pour les
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couronnes avant jusqu'à la couronne 6 (courbes en pointillé), en ce qui concerne les frag-
ments de charge supérieure à 5. Puis les formes de ces distributions changent : les fragments
de charge les plus élevées ne franchissent plus les seuils de détection. Cependant, la perte
de fragments n'est réellement préjudiciable (en moyenne) qu'à partir de la couronne 10,
auparavant la différence entre valeurs moyennes n'excède pas 22% (couronne 8) comme le
montre la figure VI.2 qui présentent les distributions de multiplicité de fragments de charge
Z>3 avant et après le passage dans la simulation expérimentale. Quand on ne prend en
compte que les fragments de charge supérieure ou égale à 8 (non représenté), la différence
dans les couronnes avant (2-9) ne dépasse pas 20%. Nous pouvons donc considérer que la
collection des fragments dans les couronnes avant (jusqu'à la couronne 9) n'est pas trop
altérée par le dispositif expérimental, bien que des fragments lourds et lents ne passent pas
les seuils de détection et/ou d'identification.

D'autre part, la reconstruction de la vitesse de recul à partir des fragments dans la
simulation montre que la vitesse obtenue est plus grande que la vitesse initiale. C'est le
même effet que nous observons dans les données (la vitesse reconstruite (2.3 cm/ns) est du
même ordre pour une même vitesse initiale, obtenue à partir des spectres en énergie des
protons(1.75 cm/ns)). En effet, la figure VI.3 présente la vitesse de recul initiale dans SMM,
fixée ici à 1.8 cm/ns (trait plein) ainsi que la vitesse reconstruite à partir des fragments de
charge supérieure ou égale à 5 (trait pointillé); on retrouve une vitesse moyenne nettement
supérieure (2.03 cm/ns) à celle de la source émettrice compte tenu de la perte systématique
de fragment(s) émis à l'arrière du centre de masse. La valeur ainsi obtenue se rapproche
de celle obtenue expérimentalement (chapitre 5, paragraphe C.2). C'est pourquoi la valeur
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Figure VI.4: Simulation SMM. Distribution de multiplicités de particules légères (Z < 2)
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passage dans le dispositif expérimental.

calculée à partir des spectres des protons (la plus faible) nous semble la plus proche de la
valeur de la source initiale.
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Si l'on considère les distributions de multiplicités de particules légères (figure VI.4),
nous pouvons voir que les distributions ne sont pas altérées par le dispositif experimental.
On peut donc utiliser tout le domaine angulaire de détection pour les particules légères,
l'efficacité de détection globale de ce type de particules avoisine et dépasse même 80%.

A.2 Domaine angulaire optimal de détection des fragments
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Figure VI.5: Simulation SMM. Couronnes touchées dans le domaine angulaire de 60-90°
dans le centre de masse pour Z=5 (a), 10 < Z < 15 (b), 20 < Z < 25 (c) et 30 < Z < 35
(d). Les courbes en trait plein représentent les résultats obtenus à partir de la vitesse de
recul théorique et en trait pointillé celle calculée à partir des protons.

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la collection des fragments est quelque
peu affectée par le dispositif expérimental dans le domaine angulaire couvert par les cou-
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ronnes 2 à 9. Nous pourrions donc utiliser tout ce domaine dans le but d'effectuer des
comparaisons avec les prédictions du modèle statistique. Cependant, les incertitudes liées
à la détermination expérimentale du centre de masse nous incite à choisir un domaine plus
restreint, proche de la direction transverse dans le centre de masse.

Les couronnes 6 à 9 permettant une collection satisfaisante, il est important de savoir à
quels angles dans le repère du centre de masse elles correspondent. Les résultats présentés
ont été testés pour les vitesses de recul extrêmes (centre de masse de la réaction et ob-
tenue à partir des spectres de protons). A 52 ̂ 4MeV, on obtient globalement un domaine
angulaire dans le centre de masse effectivement compris entre 60° et 90°, comme le montre
la figure VI.5. Bien évidemment, les couronnes touchées pour ce domaine angulaire dans
le centre de masse dépendent de la charge des fragments considérés, mais on peut consi-
dérer que pour les charges supérieures à 5, les couronnes touchées sont globalement celles
que nous venons de définir (6 à 9). De plus, nous nous restreignons aux couronnes avant
(jusqu'à 9) (les multiplicités de fragments sont altérées par le dispositif expérimental pour
les couronnes suivantes). Les comparaisons du système Ni + Au à 52 .AMeV, qui seront
présentées par la suite, ne s'effectueront que dans le domaine angulaire dans le centre de
masse compris entre 60° et 90°, qui correspond au domaine transverse. Cela permet donc
ainsi de s'affranchir des problèmes de reconstruction de la vitesse de recul.

A 90 AMéV, les mêmes tests ont été effectués (avec d'autres paramètres pour la simu-
lation, indiqués ultérieurement). Le domaine angulaire de détection considéré comme non
altéré par le dispositif expérimental est alors compris entre 75° et 105° dans le centre de
masse pour les fragments. Les conclusions concernant les particules légères sont identiques
à celles obtenues à 52

B Comparaison avec SMM

Les comparaisons avec un modèle (ou d'autres données expérimentales) ne pourront
donc s'effectuer qu'à partir des fragments émis dans les domaines angulaires restreints
(60°-90° à 52 AMeV et 75°-105° à 90 AMeV), comme nous venons de le voir. Pour les
particules légères, les mêmes domaines angulaires ont été choisis afin de ne pas être pollué
par des émissions hors équilibre, focalisées aux angles avant (voir chapitre précédent).

Nous avons choisi de comparer dans un premier temps les données issues des collisions
centrales Ni + Au avec le modèle SMM [BOND85], [BONDORF85], [BONDORF95] afin de
déterminer les caractéristiques de la source de multifragmention. Ce modèle a déjà, à
nombreuses reprises, été utilisé avec succès pour décrire les collisions, notamment dans les
références suivantes: [LISA95], [POGGl95], [D'AGOSTINO96], [MARIE97], [AVDEYEV98],
[D'AGOSTINO99] , [BEAULIEUOO], [LE NEINDREOO], [FRANKLANDOO].
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B.l Détermination des paramètres d'entrée de SMM

B.l. l Comparaison des variables statiques à 52 j4MeV

Plusieurs jeux de paramètres d'entrée ont été testés dans le but de reproduire les distri-
butions expérimentales. Les observables de référence qui ont été choisies sont les suivantes :
distributions de charge, multiplicités de particules légères et de fragments de charge Z> 3,
charge du fragment le plus lourd, charge collectée sous forme de fragments (Zbound) calculé
avec les charges Z> 3 et Z> 6.

La figure VI.6 présente la comparaison des données expérimentales (trait plein) avec
le modèle (trait pointillé) pour les paramètres suivants : une taille de source égale à 86,
une énergie d'excitation égale à 6.2 i4MeV, sans énergie collective d'expansion radiale. Les
paramètres d'entrée du modèle ne sont pas indépendant et la taille de la source varie dans
le même sens que l'énergie d'excitation (pour obtenir une reproduction satisfaisante des
données). La masse de la source a été fixée à 215. Cependant, il faut noter que des tests
ont été effectué en utilisant plusieurs valeurs pour la masse mais les résultats obtenus sont
identiques. De plus, compte tenu des comparaisons restreintes que nous pouvons effectuer
(domaine angulaire), aucun essai concernant le volume du freeze-out n'a été effectué car
la sensibilité (que nous avons testée) des observables n'est pas suffisante. Le volume choisi
est alors le volume standard égal à 3V0, soit une densité égale à po/3.

Les distributions de charge, figure VI.6 a), ont globalement la même forme. Le modèle
sous-estime légèrement la production de fragments légers, figure VI.6 c) ainsi que la por-
duction de particules légères b). La charge du plus gros fragment d) ainsi que les charges
collectées sous forme de fragments e) et f) sont quant à elle bien reproduites. Il faut noter
que si la vitesse de recul est la vitesse centre de masse de la réaction, les distributions se
superposent moins bien, bien que l'accord reste correct, ce qui, compte tenu du domaine
angulaire choisi est compréhensible.

Les valeurs des paramètres d'entrée de SMM prises ici pour la comparaison sont le
meilleur compromis (source de charge 86 avec une énergie d'excitation de 6.2 AM.e\),
cependant la charge de la source peut être comprise entre 82 et 90 avec des énergies d'ex-
citation comprise entre 6 et 6.5 j4MeV, tout en conservant un accord correct. La faible
possibilité de comparaison ne nous permet pas de trancher, mais permet néanmoins de
fixer la gamme de reproduction des données.

B.l.2 Comparaison des variables statiques à 90 AM.eV

Les paramètres du modèle SMM pour reproduire les données Ni + Au à 90 AMeV ont
été déterminés de la même manière que dans le paragraphe précédent : Z=86, A=215, E*=8
,4MeV, pas d'énergie radiale, 3V0 pour le volume de freeze-out (là encore, nous n'avons
pas essayé de varier ce paramètre). La vitesse de recul pour les données expérimentales
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Ni + Au 52 A,MeV, SMM Z=86 E*=6,2 A,MeV
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Ni + Au 90 A,MeV, SMM 1=86 E'=8 A,MeV
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et simulées est celle obtenue à partir des spectres de protons (2.25 cm/ns). Le domaine
angulaire dans le centre de masse étant compris entre 75° et 105°, nous n'avons quasiment
pas de variation des distributions en fonction de la valeur choisie pour le centre de masse.

La figure VI.7 représente les comparaisons entre les données expérimentales et simu-
lées : les distributions de charges (a) se superposent très bien (le modèle produit toujours
un peu plus de fragments légers). Les multiplicités de particules légères sont comparables
b). La production de fragments de charge Z> 3 est supérieure dans la simulation (c), alors
que pour les charges Z> 6 les valeurs moyennes sont quasi-identiques (non présentée). Les
distributions de charge du fragment le plus lourd (d) et des charges collectées sous forme
de fragments Z> 3 (e) et Z> 6 (f) sont aussi reproduites. Cependant, comme à 52 .AMeV,
nous avons une certaine latitude concernant la taille de la source dont le meilleur compro-
mis est Z=86 avec une incertitude de 5 unités de charge et une énergie d'excitation de 7.7
.AMeV avec une incertitude de l'ordre de 0.3 .AMeV. Le tableau VI. 1 résume les différents
paramètres que nous venons de déterminer. Il est important de noter que les intervalles
de confiance donné entre parenthèses pour la taille de la source et l'énergie d'excitation
thermique ne sont pas indépendants : en effet, pour reproduire correctement les données,
ces deux paramètres doivent évoluer dans le même sens (par exemple à 52 .AMeV, la repro-
duction des données est également correcte en prenant le couple de paramètres suivant :
ZO=92 et E*=7.4MeV).

Energie
52 AMeV
90 AMeV

Charge
86(4)
86 (6)

Masse
215
215

Energie d'excitation
6.2 (0.3)
7.7 (0.3)

•p

^radiale
0.
0.

• freeze—out

3V0

3V0

TAB. VI.1 - Paramètres d'entrée (charge et masse de la source, énergie d'excitation ther-
mique, énergie collective d'expansion radiale Eranaie, volume du freeze-out Vjreeze-out) du
modèle statistique SMM utilisés pour reproduire les données du système Ni + Au à 52 et
90 AMeV. Les valeurs entre parenthèses donne l'intervalle de confiance déterminé expéri-
mentalement (voir texte).

B.1.3 Comparaison à 52 .AMeV sur les variables cinématiques

Les paramètres du modèle ont été déterminés à partir des variables statiques, (cf ta-
bleau VI.1). Les comparaisons avec les variables cinématiques sont une fois encore res-
treintes compte tenu du domaine angulaire accessible pour les fragments (60°-90°). Nous
allons donc comparer les distributions en énergie cinétique dans le centre de masse ainsi
que les distributions en énergie transverse (qui sont alors pratiquement équivalentes dans
ce domaine angulaire).

La figure VI.8 présente la comparaison des énergies cinétiques moyennes dans le centre
de masse calculé à partir des spectres des protons (les résultats pour la vitesse centre
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Ni + Au 52 A.MeV, SMM Z=86 T=6.2 A.MeV
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Figure VI.8: Comparaison des énergies
cinétiques moyennes dans le centre de
masse des données INDRA Ni + Au
52 AMeV (carrés) et simulation SMM
(points) dans le domaine angulaire com-
pris entre 60° et 9QP dans le centre de
masse.

Figure VI.9: Comparaison des énergies
transverses moyennes des données IN-
DRA Ni + Au 52 AMeV (carrés) et simu-
lation SMM (points) dans le domaine an-
gulaire compris entre 60° et 9(P dans le
centre de masse.

de masse de la réaction sont identiques) pour les données expérimentales sélectionnées et
le modèle SMM. Les profils en énergie cinétique moyenne sont identiques pour les frag-
ments de charge supérieures à 10. Pour les charges inférieures à 10, les énergies cinétiques
moyennes sont systématiquement sous-estimées dans le modèle. Des tests ont été effec-
tués afin de comprendre cet effet, il s'est avéré impossible de reproduire simultanément
les profils d'énergie cinétique moyenne et la distribution de charge expérimentale. L'hypo-
thèse d'avoir des fragments de charge Z=10 émis hors équilibre dans le domaine angulaire
considéré (60°-90°) est possible, tout comme le fait que ces particules et fragments légers
peuvent être émis par le complexe allant vers le freeze-out. La comparaison des énergies
transverses, figure VI.9 conduit à la même constatation, ce qui infirme un problème lié à
l'indétermination du centre de masse. Une autre hypothèse concernant la présence d'éner-
gie radiale auto-similaire dans les données a été également testée, comme précédemment
observé dans d'autres systèmes, à des énergies incidentes comparables ([MARIE95]). La
figure VI. 10 présente les résultats obtenus avec SMM intégrant une énergie radiale auto-
similaire de 0.5 ^MeV; si les énergies cinétiques moyennes des fragments légers sont alors
mieux reproduites, la divergence au-delà de Z=10 est telle que cette hypothèse est réfutée
sans ambiguïté.
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Ni + Au 52 A,MeV, SMM 2=86 E*=6,2 A,MeV

N100
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Figure VI. 10: Energies cinétiques moyennes en fonction de la charge pour les données
du système Ni + Au à 52 AMeV (carré) et pour la simulation avec 0.5 AMeV d'énergie
collective radiale (points) dans le domaine angulaire compris entre 60° et 90° dans le centre
de masse.

B.1.4 Comparaison des variables cinêmatiques à 90

Les figures VI. 11 et VI. 12 présentent respectivement les énergies cinétiques et trans-
verses moyennes à partir du repère déduit des spectres de protons (les résultats obtenus
à partir de la vitesse centre de masse de la réaction sont identiques) pour les données
expérimentales Ni + Au à 90 ^4MeV et pour la simulation SMM avec les paramètres pré-
cédemment définis dans le tableau VI. 1. Les deux figures apportant la même information,
seule la figure VI. 11 sera commentée. Les distributions se superposent à partir de la charge
Z=12. Par contre, comme à 52 AMeV, les énergies des particules légères et fragments lé-
gers sont sous-estimées par le modèle, ce qui laisse supposer qu'une émission avant que le
système n'atteigne le freeze-out, non décrite par le modèle actuel, se produise. La figure
VI.13 présente les spectres énergétiques pour les protons (a), les alphas (b), les fragments
de charge égale à 5 (c), de charge comprise entre 7 et 10 (d), de charge comprise entre
10 et 15 (e) et de charge comprise entre 15 et 20 (f). L'accord entre les données expéri-
mentales et la simulation est d'autant meilleur que que la charge du fragment considéré
est grande, ce qui confirme la remarque précédente concernant les émissions hors équi-
libre ou avant le freeze-out. En ce qui concerne les spectres des protons et alphas, on peut
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Ni + Au 90 A.MeV, SMM 1=86 F=8 A.MeV Ni + Au 90 A.MeV, SMM Z=86 F=8 A.MeV
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Figure VI.ll: Comparaison des énergies
cinétiques moyennes en fonction de la
charge dans le centre de masse des don-
nées INDRA Ni + Au 90 A Me V (carrés)
et simulation SMM (points) dans le do-
maine angulaire compris entre 75° et 105°
dans le centre de masse.

Figure VI. 12: Comparaison des énergies
transverses moyennes en fonction de la
charge des données INDRA Ni + Au
90 AMeV (carrés) et simulation SMM
(points) dans le domaine angulaire com-
pris entre 75° et 105° dans le centre de

masse.

noter une extension beaucoup plus importante dans les données qui semble indiquer que
ces particules de grande énergie sont émises avant la configuration du freeze-out décrite
par SMM. Les figures VI. 14 et VI. 15 présentant les distribulaires angulaires des protons
et des alphas respectivement dans le centre de masse indique effectivement qu'une part
non négligeable de ces particules est émise de façon non isotrope, ce qui peut expliquer
les caractéristiques énergétiques obtenues (asymétrie entre 75° et 105° de l'ordre de 2). On
peut cependant noter que le modèle utilisé ne tient pas compte du moment angulaire du
système ni d'une déformation possible de la source émettrice, qui eux aussi peuvent briser
l'isotropie de la distribution angulaires des particules. Des corrélations entre particules et
fragments auraient pu apporter de la lumière à ce phénomène d'émission avant le freeze-out
([SALOU97], [LE FEVRE97]) mais compte tenu des contraintes sévères de détection, ceci
s'est avéré difficilement réalisable.
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Ni + Au 90 AMeV, SMM Z=86 E'=8 A,MeV
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Figure VI.13: Spectres d'énergie cinétique dans le centre de masse pour les protons (a),
les alphas (b), les Z=5 (c), 7 < Z < 10 (d), 10 < Z < 15 (e) et 15 < Z < 20 (f)
pour les données expérimentales du système Ni + Au à 90 AMe V (trait plein) et pour la
simulation (trait pointillé) dans le domaine angulaire compris entre 75° et 105° dans le
centre de masse. Les spectres sont normalisés au même nombre d'événements.

B.2 Conclusions concernant la comparaison des données expéri-
mentales et du modèle SMM

La comparaison entre les données expérimentales et simulées nous a permis de déter-
miner la charge de la source (avec une incertitude de l'ordre de 5 unités de charge) ainsi
que l'énergie d'excitation sous forme thermique pour les deux énergies incidentes (52 et 90
^4MeV) du système Ni + Au (voir le tableau VI.1).

A 52 .AMeV tout comme à 90 ̂ 4MeV, la comparaison des énergies cinétiques dans le
centre de masse et des énergies txansverses avec les prédictions du modèle permet d'affirmer



184 Analyse des données de multifragmentation

proton»
alphas

-OJ -O.»

cos ongte emission cdm cos ongle emission cdm

Figure VI. 14: Cosinus de l'angle
d'émission des protons dans le centre
de masse pour le système Ni -f Au à 90
AMeV.

Figure VI. 15: Cosinus de l'angle
d'émission des alphas dans le centre
de masse pour le système Ni + Au à 90
AMeV.

que nous ne sommes pas en présence d'énergie radiale pour les fragments dans les données
expérimentales.

Nous n'avons pas réussi à reproduire les énergies cinétiques moyennes des fragments
légers (Z<10) qui sont systématiquement plus élevées dans les données que dans la simu-
lation. Nous pouvons attribuer ce désaccord à deux phénomèmes. Le premier est lié à une
composante de pré-équilibre, focalisée aux angles avant, mais dont on pourrait supposer
qu'elle subsiste également dans le domaine angulaire étudié (60°-90° et 75°-105° à 52 et
90 AMeV respectivement). L'autre phénomène est liée à l'émission de particules avant la
formation des fragments, lorsque la source est en expansion et qu'elle est donc fortement ex-
citée. Ce phénomène a déjà été mis en évidence [LE NEINDREOO] et peut être décrit dans le
cadre d'un scénario de "source d'émission en expansion". En ce qui concerne les fragments,
l'absence de composante d'expansion radiale peut être interprêté commme le résultat d'une
phase de compression faible (comparée à des systèmes symétriques) qui conduit tout de
même le système à multifragmenter à la suite de l'expansion résultante lorsque le système
atteint la configuration du freeze-out où toute l'énergie du système serait alors dissipée.

A présent, nous allons comparer les données Ni + Au avec le système Xe + Sn à
50 AMeV (ce système se situant à une énergie incidente par nucléon comparable à 52
AMeV et étant d'asymétrie différente, où une énergie collective radiale de 2 AMeV a été
mise en évidence [MARIE95]) afin d'évaluer, notamment, l'influence de l'énergie collective
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d'expansion radiale sur le processus de multifragmentation.

C Comparaison avec Xe + Sn à 50 ̂ 4MeV

Nous effectuerons des comparaisons entre les systèmes Ni + Au et Xe + Sn à partir
des variables relatives aux fragments, (voir paragraphe A.2), comme précédemment.

C l Comparaison à même énergie incidente par nucléon

Les comparaisons des deux lots de données expérimentales sélectionnées avec l'A.C.P.
(collisions les plus violentes), des systèmes Ni + Au à 52 ̂ 4MeV et Xe + Sn à 50 ̂ 4MeV
sont effectuées dans le domaine angulaire compris entre 60° et 90° dans le centre de masse.
Pour le système Xe + Sn le dispositif expérimental n'altère pas les distributions d'autant
plus que la majorité de la détection s'effectue dans les couronnes 2 à 9 [BOURIQUETOO].
La vitesse de recul pour le système Ni + Au est celle obtenue à partir des spectres des
protons alors que celle du système Xe + Sn est la vitesse centre de masse de la réaction
(le système est quasiment symétrique).

Les distributions de charge ainsi obtenues sont totalement différentes (figure VI. 16 a) :
la distribution du système Xe + Sn a une décroissance beaucoup plus rapide avec une
production de fragments légers plus importante. Corroborant ce résultat, les multiplicités
de fragments (b) sont plus élevées pour Xe + Sn. Par contre, la taille du fragment le plus
lourd (c) et la charge collectée sous forme de fragments de charge Z> 3 (d) présentent des
extensions plus grandes dans le système Ni + Au, ce qui indique un processus de fragmen-
tation moins violent. De plus, la multiplicité de particules légères est plus faible pour le
système Ni + Au (b).

Les énergies cinétiques (figure VI. 17) (ou transverses (figure VI. 18)) moyennes pré-
sentent des caractéristiques différentes entre les deux systèmes. Une forte divergence au
delà de Z=3 apparaît que l'on peut expliquer par l'absence de flot radial dans les données
du système Ni + Au. Pour les charges légères (Z< 2) du système Ni + Au, les énergies ciné-
tiques sont du même ordre pour les deux systèmes, elles seraient donc liées à la dynamique
de la réaction (mémoire de la voie d'entrée). Ceci semble indiquer qu'une contribution non
négligeable de ces espèces pourrait être émise dès les premiers instants de la collision.

• Conclusion

A la même énergie de bombardement par nucléon, la fragmentation des deux systèmes
Ni + Au et Xe -f Sn est totalement différente que ce soit en ce qui concerne les espèces
de charge supérieure ou égale à 3, que ce soit en nombre mais aussi en énergie moyenne.
De plus, on peut noter l'absence d'énergie radiale collective pour celles-ci pour le système
asymétrique Ni + Au. L'émission d'une contribution non négligeable des particules lé-
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Ni + Au 52 A.MeV et Xe + Sn 50 A,MeV
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Figure VI. 16: Distribution de charge a), multiplicité de particules légères chargées b), mul-
tiplicité de fragments de charge Z> 3 c), multiplicité de fragments de charge Z> 6 d),
Charge du plus gros fragment e), charge collectée sous forme de fragment de charge Z> 3
f) pour les données expérimentales du système Ni -h Au à 52 AMeV (trait plein ou carrés)
et du système Xe + Sn à 50 AMeV (points) dans le domaine angulaire compris entre 60°
et 90° dans le centre de masse.
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Figure VI. 17: Energies cinétiques moy-
ennes dans le centre de masse pour les
données expérimentales du système Ni +
Au à 52 AMeV (carrés) et du système Xe
+ Sn à 50 AMeV (points) dans le domaine
angulaire compris entre 60° et 90° dans le
centre de masse.

Figure VI.18: Energies transverses moy-
ennes dans le centre de masse pour les
données expérimentales du système Ni +
Au à 52 AMeV (carrés) et du système Xe
+ Sn à 50 AMeV (points) dans le domaine
angulaire compris entre 60° et 90° dans le
centre de masse.

gères (Z< 2) semble être fortement liée à la dynamique de la collision puisque leur énergie
cinétiques moyennes sont identiques pour les deux systèmes. En effet, une partie de ces
particules légères semble être émise dès les premiers instants de la collision dans les deux
systèmes.

C.2 Comparaison entre Ni + Au à 90 ÎMeV et Xe + Sn à 50
AMeV

La figure VI. 19 présente la comparaison des données expérimentales Ni + Au à 90
.AMeV et Xe + Sn à 50 .AMeV. Les vitesses de recul sont calculées de la même façon que
dans le paragraphe précédent. Les distributions de charge (figure VI.19 (a)), ont des pentes
pratiquement semblables (pour le système Xe + Sn, la décroissance demeure plus forte)
avec une production de fragments de charge inférieure à 15 plus importante, comme le
montre également les multiplicités de fragments de charge Z> 3 (c) et Z> 6 (d). Les dis-
tributions du fragment le plus lourd (e) sont relativement identiques, tout comme celles de
la charge collectée sous forme de fragments Z> 3 (f). La multiplicité des particules légères
est quant à elle identique dans les deux cas (b). Les processus de fragmentation des deux



188 Analyse des données de multifragmentation

Ni + Au 90 A,MeV et Xe + Sn 50 A,MeV
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Figure VI. 19: Distribution de charge a), multiplicité de particules légères chargées b), mul-
tiplicité de fragments de charge Z> 3 c), multiplicité de fragments de charge Z> 6 d),
charge du plus gros fragment e) et charge collectée sous forme de fragment de charge Z> 3
f) pour les données expérimentales du système Ni + Au à 90 AMeV (trait plein) et du
système Xe + Sn à 50 AMeV (points) dans le domaine angulaire compris entre 75° et 105°
dans le centre de masse.
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Figure VI.20: Energies cinétiques moyennes dans le centre de masse pour les données
expérimentales du système Ni + Au à 90 AMeV (carrés) et du système Xe + Sn à 50
AMeV (points) dans le domaine angulaire compris entre 75° et 105° dans le centre de
masse.

systèmes semblent ici relativement proches.

Cependant, les énergies cinétiques moyennes (comme les énergies transverses) (figure
VI.20) présentent de fortes divergences.
En ce qui concerne les fragments de charge supérieures ou égales à 5, l'absence de mou-
vement collectif radial pour le système Ni + Au en est certainement la cause. En effet,
dans de précédentes études [MARIE95], [SALOU97] il a été montré qu'une énergie collective
radiale de l'ordre de 2 vlMeV était présente dans le système Xe + Sn à 50 ^4MeV. On peut
attribuer ce phénomène à des temps de fragmentation différents dans les deux systèmes :
pour le système symétrique la fragmentation apparaît plus tôt, toutes les espèces subissent
alors un mouvement collectif radial alors que pour le système asymétrique on peut supposer
que, si la fragmentation intervient plus tard (ou le volume de freeze-out est plus grand)
toute l'énergie disponible a eu le temps de se dissiper dans le système.

En ce qui concerne les énergies moyennes des particules légères, elles sont plus élevées
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pour le système Ni -f Au que pour Xe + Sn. On peut attribuer cet effet à deux causes.
La première hypothèse rejoint celle énoncée dans le paragraphe C l , à savoir qu'une forte
contribution des particules légères est émise dès les premiers instants de la collision et
reflète ainsi la mémoire de la voie d'entrée. Les particules émises dans ces conditions ont
donc des énergies plus élevées dans le système Ni + Au à 90 AMeV que dans le système
Xe + Sn à 50 AMeV.
La deuxième hypothèse concerne les temps d'émission de ces particules qui peuvent être
différents: en effet si on suppose qu'une partie de ces particules sont émises avant la configu-
ration de freeze-out, la différence observée entre les deux systèmes peut provenir de temps
différents de fragmentation qui peuvent se traduire par des volumes différents de freeze-
out (comme nous venons de l'indiquer précédemment); dans le système Xe -f Sn, système
symétrique, la collision peut être plus violente dans le sens où le système arrive plus ra-
pidement au freeze-out (le volume peut être plus petit). Dans le système asymétrique, si
le temps de fragmentation est plus long (ou le volume de freeze-out plus grand) plus de
particules légères peuvent s'échapper avec des énergies plus grandes (dont une partie peut
être sous forme collective radiale).

t Conclusion

On retrouve ici l'absence d'énergie collective radiale pour le système Ni + Au alors
que la part thermique de l'énergie d'excitation semble être du même ordre (au vu des
distributions de charge et de multiplicités). La fragmentation semble donc être gouvernée
par l'énergie d'exciation thermique.
Les particules légères sont beaucoup plus sensibles à la dynamique de la collision car une
contribution non négligeable de celles-ci semble être émise soit dès les premiers instants
de la collision, soit avec des temps d'émission différents, soit avec ces deux phénomènes
simult anément.

C.3 Comparaison entre Ni + Au à 52 AMeV et 90 4MeV
La comparaison des énergies cinétiques moyennes pour le système Ni + Au aux deux

énergies 52 AMeV et 90 AMeV doit s'effectuer dans le même domaine angulaire centre
de masse. Or nous avons vu, paragraphe A.2, que le domaine optimal de détection des
fragments ne correspond pas aux mêmes angles centre de masse de réaction. Nous avons
donc décidé d'effectuer la comparaison en se restreignant au domaine angulaire de détec-
tion optimal commun aux deux systèmes considérés, à savoir 75°-90°.

La figure VI.21 présente la comparaison de variables statiques pour le système Ni +
Au entre les deux énergies incidentes 52 AMeV (trait plein) et 90 AMeV (points). Les
distributions de charges (a), de multiplicité de particules légères (b) et de la charge du
fragment le plus lourd (d) sont différentes. Cependant les distributions de fragments sont
quasiment identiques (c), ce qui indique une saturation du nombre de fragments produits
avec l'énergie disponible (plus l'énergie disponible est grande plus les fragments sont petits
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Figure VI.21: Distribution de charge a), multiplicité de particules légères b), multiplicité
de fragments (Z> 3) c) et charge du fragment le plus lourd d) dans le centre de masse pour
les données expérimentales du système Ni + Au à 52 AMeV (trait plein) et à 90 AMeV
(points) dans le domaine angulaire compris entre 75° et 90° dans le centre de masse.

mais leur nombre ne change pas.

Les énergies cinétiques moyennes (figure VI.22) des fragments (Z> 5) sont globalement
identiques. Ce résultat conforte l'hypothèse d'absence d'énergie collective radiale pour les
fragments dans le système Ni + Au. Par contre, les énergies moyennes des particules lé-
gères à 52 AMeV sont plus faibles qu'à 90 AMeV. On peut remarquer que la dépendance
de l'énergie moyenne des particules légères évolue dans le même sens que l'augmentation
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Figure VI.22: Energies cinétiques moyennes dans le centre de masse pour les données
expérimentales de multifragmentation du système Ni + Au à 52 AMeV (carrés) et à 90
AMeV (points) dans le domaine angulaire compris entre 75° et 90° dans le centre de masse.

de l'énergie incidente. Il semblerait que les particules légères soient effectivement émises
(pour une partie en tout cas) par un phénomène hors équilibre (émission dès les premiers
instants de la collision) qui reflète l'énergie incidente de la collision.

• Conclusion

Pour un même système asymétrique (Ni + Au), nous venons de mettre en évidence
qu'il existe une saturation du nombre de fragments produits quand l'énergie incidente aug-
mente de 52 j4MeV à 90 AMeV bien que la fragmentation du système soit différente : les
fragments produits sont plus petits quand l'énergie est plus grande. Les énergies moyennes
de ces fragments sont identiques pour les deux énergies incidentes. Nous pouvons donc en
conclure que nous ne sommes pas en présence d'énergie collective radiale dans le système
Ni + Au.

En ce qui concerne les particules légères, on retrouve l'effet précédemment obtenu, à
savoir que les énergies moyennes augmentent avec l'énergie incidente. Les deux systèmes
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étant identiques, un effet lié à la voie d'entrée (énergie incidente) peut être avancé. Le
rapport entre les énergies cinétiques laboratoires des particules légères varie en effet dans
le même sens que le rapport des énergies incidentes. Ceci indique donc une émission im-
portante de particules légères dès les premiers instants de la collision et donc liée à la
dynamique de la voie d'entrée

D Conclusions globales concernant les comparaisons

Le dispositif expérimental permet d'effectuer pour le système asymétrique Ni + Au de
52 AMeV à 90 AMeV des comparaisons avec un modèle statistique (SMM) ainsi qu'avec
des données expérimentales issues d'un autre système.

Nous avons pu effectuer des comparaisons avec le modèle SMM qui nous ont permis de
déterminer la taille de la source et son énergie d'excitation : à 52 AMeV la source a une
charge de l'ordre de 86 avec une énergie d'excitation de 6.2 AMeV alors qu'à 90 AMeV,
la taille de la source est du même ordre (86) avec une énergie d'excitation de 8 AMeV.
L'absence d'énergie collective d'expansion radiale a pu être mise en évidence à partir de
ces simulations.

Une comparaison a été parallèlement effectuée avec le système quasi-symétrique Xe +
Sn à 50 AMeV dont le nombre total de nucléons est quasiment égal à celui du système
Ni + Au. La comparaison de ce système avec les systèmes Ni -f Au à 52 AMeV et à
90 AMeV nous a permis de mettre en évidence expérimentalement, cette fois, l'absence
d'énergie collective radiale pour les fragments, ce que la comparaison avec le modèle SMM
montrait déjà. La comparaison entre les systèmes Ni + Au à 90 AMeV et Xe + Sn à 50
AMeV montre que la partie thermique de l'énergie d'excitation est du même ordre dans les
deux cas (fragmentation équivalente), elle confirme donc l'hypothèse d'un découplage entre
l'énergie d'excitation d'origine thermique et l'énergie collective radiale. De plus, cette com-
paraison a permis de souligner des différences quant à la production de particules légères :
les particules légères émises en nombre identique ont des énergies cinétiques différentes,
ce qui indique un mécanisme différent de production dans les deux cas. Les comparaisons
entre les deux énergies incidentes du système Ni + Au et entre le système Ni -f Au à 52
AMeV et Xe + Sn à 50 AMeV a permis de mieux appréhender ce phénomène et d'avancer
deux hypothèses:

• soit une partie des particules légères est émise lors de la phase d'expansion consécutive
à la phase de compression dans le système Ni + Au. En effet, la compression étant plus
faible, la phase d'expansion est plus longue (ou le volume de freeze-out est plus petit) et
laisse le temps au système d'émettre des particules de grande énergie, dans le cadre d'un
scénario de source émettrice en expansion, ce qui n'est pas le cas pour les fragments (on
peut supposer alors que le temps auquel intervient le freeze-out est suffisamment long pour
que la trace de toute expansion radiale soit gommée)
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• soit une partie des particules légères est émises dès les premiers instants de la collision
et reflète clairement la dynamique de la réaction.

Quelque soit l'hypothèse ceci souligne clairement que le comportement des particules
légères est différent de celui des fragments : les particules légères sont beaucoup plus sen-
sibles à la voie d'entrée et peuvent ainsi via leur temps d'émission sans doute permettre
d'accéder à des informations concernant les temps de formation des fragments.



Conclusion
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Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons étudié la fragmentation du système nucléaire Ni + Au
lors des collisions les plus violentes aux énergies comprises entre 32 à 90 AMeV. Les don-
nées ont été récoltées à l'aide du multidétecteur INDRA, qui grâce à sa grande acceptance,
nous a permis de mettre en évidence des effets inattendus concernant la dynamique de ces
collisions et sur les modes de désintégration associés.

Dans ce genre d'étude, il est crucial de sélectionner le lot d'événements expérimentaux
candidats au phénomène que nous voulons décrire, à savoir la multifragmentation d'une
source (unique) clairement identifiée. Ceci n'est possible qu'en accédant à une quantité
d'information suffisante, d'où le prérequis indispensable de détecter la majorité des pro-
duits de la réaction ou du moins, comme c'est le cas ici, de récupérer suffisamment des
caractéristiques globales de l'événement pour atteindre une sélection efficace des différents
mécanismes mis en jeu. Nous avons montré au cours de ce mémoire qu'une méthode basée
sur une technique multidimensionnelle, l'Analyse en Composantes Principales (A.C.P.) a
permis d'améliorer sensiblement la sélection des données (c'est le cas pour le système Xe
+ Sn). Nous avons ainsi pu sélectionner les collisions les plus violentes pour le système Ni
+ Au sans appliquer à priori un critère de complétude sur les données. Cette méthode a
également mis en évidence la manière dont le détecteur classe les informations contenues
de manière globale (par les variables du même nom) dans les réactions étudiées : le classe-
ment topologique des événements s'effectue via deux directions priviligiées, à savoir un axe
colinéaire aux observables liées à la dissipation atteinte dans les collisions (multiplicités,
énergies transverses, TKE...) et un deuxième axe lié aux observables associées à la complé-
tude de la détection (Zto4, ~Pztoty Z9P...). Le positionnement des événements par rapport à
ces deux axes (dans le plan principal) permet alors de les caractériser de manière globale.

L'utilisation de l'A.C.P. sur les données du système Ni + Au nous a permis de mettre en
évidence la coexistence de deux mécanismes concurrents de désexcitation des collisions les
plus violentes. Cette coexistence a été clairement vue à 32 AMeV et 52 AMeV alors qu'un
seul des mécanismes demeure à 90 AMeV. La distinction des mécanismes se fait sur l'asy-
métrie en taille des deux plus gros fragments de l'événement. Dans le cas de la cassure très
asymétrique, nous avons conclu à la présence d'un mécanisme de type résidu-evaporation
ou fission-evaporation que nous avons qualifié de mécanisme de type "basse énergie" par
analogie avec le mécanisme de fusion/fission-évaporation observé dans les collisions d'éner-
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gie incidente inférieure à 20 AMeV. Une production peu importante de fragments est alors
observée (<3) alors qu'un nombre important de particules légères chargées sont émises.
La désexcitation du système formé lors de ces collisions semble donc privilégier la voie
evaporation au détriment de la voie émission de fragment.

Le second mécanisme observé est associé à une fragmentation plus importante du sys-
tème (5.3 fragments émis en moyenne à 52 AMeV) avec des caractéristiques cinématiques
des fragments indiquant une brisure simultanée d'une source unique, attestant un méca-
nisme de multifragmentation. Celui-ci est présent sur toute la gamme en énergie incidente
de 32 à 90 AMeV. Parallèlement à ces deux mécanismes, la présence d'une composante
anisotrope (focalisée aux angles avant) a été également mise en évidence pour les particules
légères chargées et les fragments légers (Z<10). Nous avons qualifié cette contribution de
composante de prééquilibre. Celle-ci est certainement reliée à la phase initiale de la colli-
sion. Nous avons présenté une méthode permettant de déconvoluer cette composante de
la composante équilibrée (isotrope) présente pour les fragments les plus lourds. La part
énergétique emportée par la composante de prééquilibre a ainsi été extraite, elle croît avec
l'énergie incidente d'autant plus que l'on s'éloigne de l'énergie de Fermi. Il semblerait que
ce soient les fluctuations liées à cette composante de prééquilibre, et donc les fluctuations
du dépôt en énergie dans le système, qui déterminent le chemin de désexcitation suivi par
le système (multifragmentation ou fission-évaporation).

En terme d'énergie stockée sous forme équilibrée (thermique), nous avons déterminé
par un bilan calorimétrique, suivant différentes hypothèses de reconstruction du centre
de masse, la gamme d'énergie d'excitation atteinte, comprise entre 5 et 8 AMeV suivant
l'énergie incidente considérée. Il est important de noter qu'à 32 et 52 AMeV, la coexistence
des deux mécanismes montre bien que dans cette gamme d'énergie d'excitation (entre 5
et 6 AMeV), la voie résidu-évaporation subsiste toujours bien que la multifragmentation
soit le mode de désexcitation prédominant. Cette propriété doit être reliée à la coexistence
de phases prédite théoriquement depuis plus de 15 ans [BONDORF85] et récemment ob-
servée expérimentalement dans le domaine des collisions noyau-noyau [D'AGOSTINO99],
[LE NEINDREOO].

Nous avons ensuite plus particulièrement comparé les événements de multifragmenta-
tion (à 52 et 90 AMeV) avec tout d'abord les prédictions d'un modèle de multifragmenta-
tion statistique (SMM). Cela nous a permis de caractériser la taille de la source ainsi que
l'énergie d'excitation nécessaire à la reproduction des variables statiques, soit 6.2 AMeV à
52 AMeV et 8 AMeV à 90 AMeV. L'un des résultats les plus intéressants est le fait qu'il n'y
ait pas besoin d'invoquer une composante collective d'expansion radiale pour reproduire
les énergies cinétiques moyennes des fragments. Une déviation systématique des énergies
cinétiques sur les particules et fragments légers (Z<6) a été également observée. Le modèle
dans la version utilisée s'est avéré incapable de reproduire les énergies cinétiques de ce
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type de particules. Ceci reste un point à éclaircir et pourrait être relié à la dynamique de
la collision (émission dès les premiers instants de la collision) qui n'est pas intégrée dans
le genre d'approche statistique développée dans le modèle SMM, basée sur la description
de la fragmentation à partir du freeze-out du système.

Une comparaison purement expérimentale sur les fragments avec les données de mul-
tifragmentation du système Xe + Sn (sélectionnées avec l'A.C.P.) a également confirmé
l'absence de composante d'énergie collective d'expansion aussi bien lors de la confronta-
tion avec les données du système Ni + Au à 52 AMeV (énergie incidente comparable) que
celles à 90 AMeV (énergie d'excitation thermique du même ordre). Ceci montre que la
présence d'une composante collective d'expansion radiale est directement reliée à l'aspect
"compression" lors de la collision entre ions lourds (cette compression étant d'autant plus
forte que le système est symétrique). D'autre part, la comparaison des systèmes Xe + Sn
à 50 AMeV et Ni + Au à 90 AMeV démontre que le degré de fragmentation du système
nucléaire est principalement dépendant de l'énergie d'excitation thermique mise en jeu
dans ce système (pratiquement la même ici), et justifie ainsi l'hypothèse de découplage au
premier ordre des parts thermique et collective prescrite dans la plupart des modèles de
multifragmentation statistique. Ainsi, seule la part thermique influence le partitionnement
du système, l'énergie collective d'expansion radiale se superposant uniquement sous forme
d'un mouvement d'entraînement en vitesse. Evidemment, cette affirmation n'est valable
ici que dans le cadre d'un mouvement d'expansion radiale relativement faible comparé à
la part thermique. Lorsque cette part collective est du même ordre que la part thermique,
ce découplage n'est sans doute plus justifié, comme il a été montré à plus haute énergie
[REISDORF97].

En ce qui concerne les comparaisons effectuées à partir des caractéristiques des parti-
cules légères, nous avons pu mettre en évidence une composante haute énergie pour des
angles proche de la direction perpendiculaire au faisceau. Plusieurs hypothèses concernant
cette composante peuvent être avancées. Tout d'abord, on peut supposer que même à des
angles proches de 90° dans le centre de masse, une composante hors équilibre subsiste.
Cette composante peut aussi être émise juste avant la fragmentation du système, lors de
la phase d'expansion conduisant à la formation des fragments. Dans ce cas, les particules
légères subiraient alors un mouvement collectif radial, qui augmenterait leur énergie ciné-
tique. On peut aussi supposer que le système possède une certaine quantité de moment
angulaire qui pourrait expliquer les valeurs des énergies obtenues. Le modèle SMM utilisé
pour effectuer les comparaisons n'intégre pas ces descriptions, tout comme il n'intégre pas,
non plus, une déformation de la source de multifragmentation qui peut également contri-
buer à ce phénomène.

La comparaison entre données expérimentales a permis de montrer qu'une contribution
non négligeable des particules légères est émises avant la configuration du freeze-out : soit
ces espèces sont émises dès les premiers instants de la collision, ce qui semble être le cas, soit
elles sont émises lors de la phase d'expansion conduisant à la configuration du freeze-out
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et cela indique des temps de fragmentation différents entre les deux systèmes symétrique
et asymétrique.
Nous ne pouvons donc pas conclure quant à l'origine des valeurs élevées des énergies des
particules légères. Cependant, il est intéressant de noter qu'une contribution importante
est gouvernée par la dynamique de la collision et indique sans ambiguïté que la voie d'en-
trée a une influence sur la fragmentation du système. Les particules légères semblent donc
beaucoup plus sensibles à la voie d'entrée que les fragments, et notamment en ce qui
concerne la phase comprise entre l'interaction initiale entre les deux partenaires de la col-
lision et le freeze-out. L'étude en parallèle de systèmes symétrique et asymétrique permet
en autre, d'accéder à des informations concernant la phase précédent la fragmentation, et
donc concernant les temps de fragmentation, qui sont certainement différents pour deux
asymétries différentes de voie d'entrée.

Perspectives

Afin de pouvoir effectuer des comparaisons plus poussées pour notamment accéder à
des corrélations entre particules et fragments, nous sommes convaincus que des compa-
raisons expérimentales avec des systèmes asymétriques mais, cette fois, en cinématique
inverse (pour s'affranchir des problèmes liés aux seuils de détection) pourrait permettre
d'aller plus loin dans la confrontation avec des modèles théoriques, mais aussi avec des
données expérimentales provenant de systèmes symétriques. La collection de l'ensemble de
l'information devient en effet, cruciale pour ces études.

Un autre aspect concerne les deux modes de desexcitation que nous avons pu mettre
en évidence, à savoir un processus de type evaporation et un processus de type multifrag-
mentation. Une énergie incidente comprise entre 32 et 52 AMeV permettrait d'étudier ces
modes de désintégration dans des proportions statistiques équivalentes.

Nous avons aussi voulu traiter dans cette étude des aspects thermodynamiques associés
aux collisions d'ions lourds autour de l'énergie de Fermi concernant la multifragmenta-
tion. Un certain nombre d'observables (énergies cinétiques notamment) pour des parti-
cules (Z<6) montrent des déviations importantes par rapport à un scénario d'équilibre
thermique. Une analyse plus poussée des propriétés de ces particules peut être envisagée.
D'une part, en intégrant dans un modèle statistique des paramètres relatifs à du moment
angulaire ou à une déformation de la source, et d'autre part dans la cadre d'une étude
incluant les aspects temporels de la collision, comme cela est déjà fait par la mise en place
de simulations à N corps soit de dynamique moléculaire [AICHELIN91], [FELDMEIER.97],
[SUGAWA99], soit d'équation de transport [GUARNERA97]. La comparaison des données
avec un modèle dynamique décrivant le processus conduisant à la fragmentation, peut
nous informer sur les différences existant entre deux systèmes d'asymétrie différente pour
ce processus de désexcitation. Parallèlement, ce genre d'analyse permettrait de contraindre
fortement les modèles par rapport à ce degré de liberté qu'est l'asymétrie en masse.
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L'aspect d'équilibration chimique du système pourrait alors être abordé en étudiant
notamment les rapports isotopiques de production de particules et fragments [XuOO]. L'in-
fluence du degré de liberté de l'isospin (rapport neutron sur proton) sur les modes de désex-
citation, notamment de la multifragmentation, peut aussi être évalué. En effet, des travaux
théoriques montrent que pour la matière nucléaire asymétrique en isospin, il est prédit
l'existence d'une zone d'instabilités chimiques, comparables à la zone spinodale "classique"
(instabilités mécaniques), appelée zone spinodale diffusive [MÛLLER.95], [CHOMAZ99].



Annexes
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Annexe A

Tenseur de forme de l'événement

L'analyse tensorielle est basée sur la construction d'un tenseur caractéristique de la
forme d'un événement [CUGNON83]. Ce tenseur a pour composantes:

v=\

Toutes les particules de l'événement sont considérées dans ce calcul.
PUJ) représentent l'impulsion de la particule v dans le repère selon l'axe i (j), les indices
courants i et j représentent les trois coordonnées cartésiennes.
7 est un facteur qui permet de changer la signification physique du tenseur :
si 7 = p/y2 Ie tenseur représente une distribution de particules (pas de dimension)
si 7 = pT̂ y le tenseur a la dimension d'une impulsion
si 7 = 2 \ s le tenseur a la dimension d'une énergie
où P(v) est le module du vecteur impulsion de la particule v et m{y) sa masse.

De manière générale, c'est le tenseur en énergie qui est le plus souvent utilisé. En effet,
le premier donne à chaque particule un poids dépendant de sa masse et de sa vitesse de faç-
con équivalente et le deuxième (tenseur en impulsions) est dominé par les fragments lourds.

La diagonalisation du tenseur en énergie détermine les trois axes principaux et les trois
valeurs propres qui représentent la répartition énergétique de l'événement suivant ces trois
axes, schéma A.l. Dans l'espace des vitesses, la forme de l'événement est alors schématisée
par un ellipsoïde dont chaque axe est déterminé par son vecteur propre et sa valeur propre.
Le plus grand axe de l'ellipsoïde (axe 3) représente la direction priviligiée de l'émission des
particules. L'angle de flot 9j\ot est l'angle qu'il forme avec l'axe du faisceau.

La normalisation des trois valeurs propres (par convention Ax < A2 < A3) nous permet
d'accéder à la forme de l'événement en définissant des variables globales suivantes : la
sphéricité (S), la coplanarité (C) et l'aplanarité (A) :
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Figure A.l: Ellipsoïde caractéristique de l'événement
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Figure A.2: Domaine de variation de la sphéricité et de la coplanarité.

Cette représentation permet de définir trois formes principales différentes, figure A.2.
Les événements de forme allongée (dits de type cigare) pour C~0 et S~0, les événements
en forme de disque pour C~ v3 /4 et S~3/4 et les événements en forme de sphère pour
C~ 0 et S~l.
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Annexe B

Analyse multidimensionnelle

A Généralités

Les analyses multidimensionnelles permettent d'étudier une grande quantité d'informa-
tions comme c'est notamment le cas lors d'analyses des données issues d'expériences en
Physique Nucléaire (nombreux événements à grande multiplicité). On peut ainsi traiter
une statistique très importante en nombre d'événements mais aussi en nombre de variables
décrivant ces mêmes événements. L'intérêt de ces méthodes réside dans le fait qu'elles s'ef-
fectuent en prenant en compte toutes les variables physiques. Les corrélations entre elles
sont alors mises en évidence, hiérarchisées et ainsi l'information est synthétisée (nous ver-
rons comment). L'un de nos objectifs est également de condenser l'information sur quelques
variables discriminantes.

Le schéma B.l illustre cet objectif. En effet, les groupes 1 et 2 sont distincts sur le
graphe mais l'analyse séparée des 2 variables A et B (histogrammes) ne nous permet pas
de les distinguer correctement. L'axe C est celui qui permet le mieux d'isoler les deux
groupes (cet axe sera appelé axe principal).

Comme indiqué dans le chapitre 4, il existe trois types d'analyses multidimensionnelles :
l'analyse factorielle des correspondances, l'analyse factorielle discriminante et l'analyse
en composantes principales. Nous ne nous intéresserons dans cette annexe qu'à la der-
nière puisque, c'est celle que nous avons choisie d'utiliser dans notre analyse comme mé-
thode de sélection des événements. Pour de plus amples informations concernant toutes
ces techniques, le lecteur pourra se référer aux articles et livres suivants [MJAHED87],
[DÉSESQUELLES94].

A.l Principe

Les données issues de collisions d'ions lourds définissent un nuage de points dans l'es-
pace des variables. L'analyse multidimensionnelle consiste à analyser la forme de ce nuage,



208 Analyse multidimensionnelle

! i

PROJECTION

II

U •--. 2

Figure B.I: Projection des groupes 1 et 2 sur les différents axes A, B et C

à en rechercher les axes d'inertie et à projeter les données sur ces axes dits principaux.

A.2 Quelques définitions

A.2.1 Mesure de corrélation

La corrélation entre deux variables X et Y se mesure par la covariance :

_ 1
n

où les Xi ( Y, ) sont les N mesures de X et Y et (X) et (Y) sont les moyennes de X et
Y:

La dispersion d'une variable autour de sa valeur moyenne est obtenue par la variance :

Le coefficient de corrélation linéaire entre les variables X et Y ,compris entre -1 et 1,
est calculé en normalisant la covariance :

Px,Y =
°~x,Y
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A.2.2 Espace de Hilbert

Soit l'espace de Hilbert défini sur l'ensemble des variables Xi, son réferentiel est lié à
l'ensemble de ces variables et chaque vecteur de base est relatif à l'une d'elles.

Cet espace est muni du produit scalaire :

et de la norme :

La norme d'un vecteur est donc l'écart-type oxi de la variable, d'où :

XjXj - \\Xi\\ \\Xj\\cosQij - crXiVXj cos ^ j

On obtient alors :

COS&ij = — —
C &X

Le cosinus de l'angle #;j entre les vecteurs représente donc le coefficient de corrélation
linéaire entre les variables.

Le nombre de variables indépendantes correspond à la dimension de l'espace de Hilbert
(si une variable est une combinaison linéaire des autres alors la dimension de l'espace
diminue d'une unité).

A.3 Méthode

A.3.1 Matrice de variance-covariance

Soit un ensemble de N événements ayant P variables. On définit alors une matrice
individus-caractères à N lignes et P colonnes:

X = X21 X22

\

II est très difficile de travailler sur des nombres d'échelles différentes. Afin de s'affranchir
de ce problème, on redéfinit les variables centrées-réduites de la manière suivante :

xk i = —

où (xk) est la valeur moyenne associée et a^ est la variance:
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La matrice de variance-covariance se définit alors comme une matrice carrée symétrique
de dimension P2, c'est la matrice de corrélation:

Le terme Vkj mesure la corrélation linéaire entre les deux variables k et 1, son domaine
de variation est compris entre -1 et +1. Il y a une corrélation totale entre les variables si
Vkj =1, une anticorrélation totale si Vkj=-l. Il n'y a aucune corrélation si V ;̂ est nul.

B L'analyse en composantes principales

B.l Principe

L'analyse en composantes principales a pour but de condenser l'information sur un
nombre minimum de variables, appelées variables principales. Ces variables principales
s'obtiennent à partir de combinaisons linéaires des variables globales utilisées.

La projection des données sur les variables principales fournit alors une vue globale des
caractéristiques des données.

B.2 Méthode

N événements et P variables (associées à chacun d'eux) sont représentés par un nuage
de N points dans un espace à P dimensions. On peut alors construire la matrice variance-
covariance associée à ces données.

B.2.1 Axes propres

La diagonalisation de cette matrice de corrélation V, qui s'écrit :

v =
PX,X2 ••• PXtXp \

1 ••• Px2xP

V PxNx, 1 7

nous donne une nouvelle matrice dont la somme des éléments diagonaux est égale au
nombre de variables. Les axes propres les plus importants (ceux dont les valeurs propres
sont les plus élevées) sont les axes principaux, ce sont ceux qui déforment le moins les
événements.



C Exemple 211

B.2.2 Composantes principales

La projection des données dans ce nouvel espace génère les composantes principales.

Figure B.2: Nuage de points correspondant aux données dans le repère Xi

La figure B.2 permet l'interprétation géométrique de l'analyse en composante princi-
pales. Pour faciliter la compréhension, nous avons choisi un espace à deux dimensions, les
données forment un nuage de points dans l'espace propre. L'inertie (information) de ce
nuage de points par rapport à l'axe propre e; est définie par :

h = zrp—r~

Lors d'une A.C.P., on utilise uniquement les deux axes principaux car il n'est pas très
aisé de travailler dans un espace de dimension supérieure. Si l'information portée par ces
deux axes principaux ij -f- I2 est de l'ordre de 80%, on considère que la représentation sur
ces deux axes est suffisante et que l'éventuelle perte d'information n'est pas préjudiciable
aux analyses.

C Exemple

Le tableau B.l répertorie les variables utilisées pour l'A.C.P. ainsi que les résultats des
calculs de leur moyenne et de leurs écart-types. Ces valeurs ont été obtenues lors de la
seconde A.C.P. sur le système Xe -f- Sn à 50 A.MeV.
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Variable
Mplc
Mimf
Zfast
Efast

Ztotred
Ptotred

Rp
Vzrec
Etred
Flow
Spher
coplan
T2max

H2
H4

Y3min
Y3max

Az
Sper(plc)

Eiso
TKE

Zbound
F2

Moyenne
20.62
5.25
19.86

1729.02
0.72
0.84
0.28
6.63
0.12
14.41
0.32

0.97E-01
0.87
0.47
0.36
0.67
2.96
0.28
0.66

672.29
715.05
45.99
-0.11

Ecart-type
5.65
1.85
9.75

1139.37
0.10
0.11
0.31
1.29

0.47 E-01
13.42
0.19

0.66E-01
0.11
0.23
0.21
0.75
1.47
0.25
0.13

458.07
257.36

9.59
0.66

TAB. B.I - Valeurs moyennes et écarts-type des variables utilisées lors de l'A.C.P.
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Résumé :
Les collisions d'ions lourds sont un des moyens de perturber fortement un système nucléaire et

de l'amener loin de son état d'équilibre. Ce mémoire concerne les réactions les plus violentes du
système Ni + Au de 32 à 90 AMéV. Ces événements sont détectés par le multidétecteur INDRA et
isolés avec l'Analyse en Composantes Principales (analyse multidimensionnelle). Elle permet de
classer les événements selon leurs caractéristiques de détection (sans critère de complétude au
préalable) et de leur degré de dissipation. Deux mécanismes de désexcitation ont été mis en évidence :
l'un de type fusion/fission suivi d'une evaporation (type basse énergie) et l'autre de type
multifragmentation. Ces deux mécanismes sont coexistants à 32 et 52 AMeV alors qu'un seul subsiste
à 90 AMeV. Les deux mécanismes de désexcitation sont accompagnés d'une composante reliée à la
phase initiale de la réaction. Les fluctuations en énergie liées à cette composante entraînent des
variations du dépôt en énergie dans le système et déterminent l'un ou l'autre des mécanismes
observés.
Les données expérimentales de multifragmentation du système Ni + Au (52 et 90 AMeV) ont été
confrontées aux prédictions d'un modèle statistique et aux données de multifragmentation issues du
système symétrique Xe + Sn à 50 AMeV (mesuré avec INDRA). Ces comparaisons ont mis en
évidence l'absence d'énergie collective radiale pour les fragments (Z>10) pour le système Ni + Au, et
ont montré que le degré de fragmentation dépend principalement de l'énergie d'excitation thermique.
Les énergies cinétiques moyennes des particules et des fragments légers (Z<10) sont plus élevées pour
le système Ni + Au que pour le système Xe + Sn. Cette observation montre que ces espèces sont plus
sensibles à la voie d'entrée dans un système asymétrique que dans un système symétrique (pour le
même nombre total de nucléons).

Abstract :
Heavy ion collisions are one of tools for studying nuclear system far away from its

equilibrium state. This work concerns the most violent collisions in the Ni + Au system for incident
energies ranging from 32 up to 90 AMeV. These events were detected with the multidetector INDRA
and selected by the Principal Component Analysis (multidimensional analysis). This method classifies
the events according their detection features and their degree of dissipation. We observed two
desexcitation mechanisms: a fusion/fission - evaporation process and a multifragmentation process.
Those two coexist from 32 to 52 AMeV whereas only one subsists at 90 AMeV. For those two
mechanisms, an component was observed which seems to be linked to the initial phase of the reaction.
The energy fluctuations of this component leads to variations in the energy deposit which determines
the desexcitation of the system.
The experimental multifragmentation data of the Ni + Au system (52 and 90 AMeV) were compared to
the predictions of a statistical model and to the experimental data of the system Xe +Sn at 50 AMeV
(also detected with INDRA). These comparisons show the lack of collective radial energy for
fragments (Z>10) in the Ni + Au system, and show that the degree of multifragmentation depends of
the thermal excitation energy. Mean kinetic energies of particles and lights fragments (Z<10) are
larger in the Ni + Au system than the Xe + Sn system. This observation shows that these particles are
more sensitive to the entrance channel for an asymmetric system than for a symmetric system (for the
same number of nucléons).

Mots Clés Key Words
Physique Nucléaire Nuclear Physic
Interaction d'ions lourds Heavy-ions interaction
Détecteur de rayonnement Radiation detectors
Equations d'état Equations of state
Fusion nucléaire Nuclear fusion
Réactions de fragmentation Fragmentation reactions


