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Chapitre 1

Introduction

En 1931, Lev Landau prédit l’existence d’astres froids, suffisamment massifs pour que la
densité atteigne un maximum, un état où les noyaux atomiques se confondent pour former
un objet compact[1]. Plus tard, après la découverte du neutron, la prédiction et l’observation
d’étoiles à neutrons permet d’établir un parallèle entre l’objet astrophysique, et la dynamique
des nucléons dans les noyaux atomiques. Ces deux extrêmes sont reliés par un même modèle
thermodynamique, l’équation d’état de la matière nucléaire[2]. Cette équation est au cœur
de nombreux modèles de transports, décrivant la matière nucléonique, et contrainte par des
observations astronomiques et, en laboratoire, par des collisions de noyaux.

Depuis les années 1970, des efforts théoriques et expérimentaux importants ont été déployés
afin de contraindre les paramètres de cette équation. En particulier, son comportement loin
de la symétrie proton-neutron est de premier plan, car sa compréhension est nécessaire afin
de décrire des objets hautement asymétriques, comme les étoiles à neutrons, ou la nucléosyn-
thèse. Son évolution en fonction de la densité est également nécessaire lors de modélisations du
comportement de ces astres, ainsi que de la modélisation de la compression d’étoiles à l’origine
de supernovæ de type II. Ces deux variables sont néanmoins difficiles à étudier en labora-
toire loin des conditions d’équilibre, et nécessitent des installations particulières permettant la
reconstruction de la réaction.

Les accélérateurs de particules permettent l’étude de la matière nucléaire, dans des condi-
tions extrêmes. La matière nucléaire est compressée, portée à hautes températures, et devient
très sensible aux paramètres de l’équation d’état. L’accélération d’ions lourds à des énergies
au-delà de l’énergie de Fermi a montré que des effets collectifs radiaux sont témoins de la com-
pressibilité du noyau[3]. Ces paramètres sont de mieux en mieux connus, mais nécessitent des
techniques expérimentales de plus en plus précises.

L’avènement de détecteurs 4π comme le détecteur Indra, à l’origine des données étudiées
ici, a permis d’obtenir une image plus détaillée de la topologie de la réaction. La capacité de ces
détecteurs à détecter, et à identifier les particules émises lors de collisions d’ions lourds permet
la reconstruction complète de l’évènement. Cette reconstruction met en évidence une grande
production de noyaux légers, les clusters à des vitesses intermédiaires, entre celle de la cible et
du projectile[4, 5, 6]. Ces particules sont identifiées comme formées dynamiquement, à partir
d’interactions nucléon-nucléon. Ces noyaux sont donc sensibles à l’équation d’état de la matière
nucléaire, et témoignent de l’état du système lors de la collision, au moment de leur formation.
Autour de l’énergie de Fermi, des effets de diffusion d’isospin entre le projectile et la cible ont
ainsi été mis en évidence[7, 8, 9]. Des études calorimétriques de la réaction ont également été
effectuées, à partir des rémanents du projectile[10, 11]. Ces études ont montré l’impact des
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

émissions dynamiques de la mi-rapidité dans la mesure de la température du système, et plus
particulièrement des particules légères.

La description de milieux dynamiques composés de nucléons est donc un problème encore
ouvert. Les interactions nucléon-nucléon dans un milieu dense, régies par l’interaction forte, ne
sont décrites par aucune théorie. Sa compréhension est pourtant nécessaire dans la modélisation
d’objets variés composés de nucléons, du noyau atomique, aux astres compacts astrophysiques.
La construction de modèles, fondés sur des approximations capables d’en décrire les caractéris-
tiques, est donc impérative. Dans le cadre de cette analyse, nous allons discuter de l’équation
d’état de la matière nucléaire, qui est un des outils généralement utilisé pour la décrire.

Équation d’état de la matière nucléaire

L’équation d’état de la matière nucléaire (ou Equation of State of Nuclear Matter, EoS-NM )
est une description thermodynamique, statistique, d’un système idéal, composé d’un nombre
infini de nucléons à température nulle. Elle décrit la relation entre les variables d’état intensives
et extensives du système nucléaire.

Dans le cadre de l’astrophysique, l’équation d’état de la matière nucléaire est utilisée dans
le modèle Tolman-Oppenheimer-Volkoff afin de décrire des objets compacts et homogènes[12].
Elle est employée dans la modélisation d’étoiles à neutrons, des objets proches de la matière
neutronique pure. Pour ces objets extrêmement denses, l’équation d’état peut être contrainte par
une mesure précise de la relation entre la masse et le rayon de l’astre. La masse est déterminée
à partir d’observations astronomiques. La vitesse de rotation d’étoiles à neutrons émettant des
flux de particules dans notre direction à intervalles réguliers, les pulsars, est une observable
directement liée à la masse. L’intensité des rayons X émis par ces astres[13], la rotation autour
du barycentre d’un système binaire[14], ou la récente détection d’ondes gravitationnelles sont
également utilisées afin d’estimer la masse d’étoiles à neutrons[15]. Le rayon de l’astre est
en revanche entièrement dépendant du modèle employé, et reste un sujet complexe à traiter
observationnellement.

Dans le cadre de modèles nucléaires, l’équation d’état est généralement exprimée comme la
relation entre l’énergie par nucléon e, la densité ρ, la température T , et l’asymétrie neutron-
proton du système, l’isospin δ. Expérimentalement, la valeur de cette équation d’état est connue
pour une densité nominale, dite de saturation, correspondant à la densité du fluide nucléaire
retrouvé dans le cœur de noyaux lourds. Elle correspond à une matière nucléaire à l’équilibre, à
température nulle[16]. L’évolution de l’EoS-NM lorsque les conditions s’éloignent de la condition
de saturation est en revanche peu connue. L’expérience doit ainsi imposer des contraintes pour
des conditions exotiques du milieu nucléaire. En particulier, la caractérisation de la dépendance
en densité de l’équation d’état a été le sujet d’études théoriques et expérimentales poussées. Il
s’agit du sujet de cette thèse.

La production des clusters a été remarquée comme sensible à différentes paramétrisations
de la dépendance en densité de l’équation d’état. Cette sensibilité se traduit par une différence
de production absolue des clusters légers comme le 2H, 3H, ou le 3He en fonction des paramètres
choisis[17]. Les rapports de production entre deux clusters isobares, comme le 3H et l’3He, sont
également reconnus comme sensibles aux paramètres choisis[17]. C’est pour ces raisons que les
clusters sont au cœur de l’étude réalisée ici.
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La paramétrisation de l’équation d’état va être abordé dans le chapitre 2. Cette équation est
employée au cœur de modèles de transports, tel qu’AMD[18, 19, 20], mais également dans des
modèles statistiques, comme RMF[21, 22]. La dépendance en densité de l’équation d’état est
le sujet principal de notre étude. Nous allons donc présenter, dans le cadre de trois modèles
de transports (BNV, pBUU et TDHF), les résultats théoriques correspondant au calcul de la
densité maximale atteinte lors de la collision.

Dans ce chapitre, nous allons également présenter le modèle participant-spectateur utilisé
dans cette analyse. Ce modèle simple de collisions d’ions lourds à énergie incidente intermédiaire
permettra de définir la provenance des nucléons produits dynamiquement, et de les séparer des
produits d’évaporation. Cette image est fondamentale au générateur d’évènement semi-classique
Elie. Ce modèle permettra une première comparaison avec les résultats expérimentaux.

Données expérimentales

Notre analyse expérimentale est réalisée à partir de données collectées lors de la 4e campagne
de mesure du multidétecteur Indra, réalisée à Gsi entre 1998 et 1999. Dans le chapitre 3, le
dispositif expérimental sera brièvement présenté. Les caractéristiques des détecteurs utilisés par
Indra seront abordées. Durant cette campagne, des collisions de Xe+Sn jusqu’à 250 A MeV
ont été étudiées. Nous nous limitions à 150 A MeV d’énergie incidente, car au-delà une large
perte de particules traversant le détecteur est attendue.

Les données utilisées lors de cette analyse correspondent à des collisions de 124,129Xe+112,124Sn.
Elles ont été collectées pour des énergies incidentes de 65, 80, 100 et 150 A MeV. Le modèle
participant-spectateur employé est adapté à ces énergies, et correspond à la gamme en énergie
pour lequel le modèle Elie a été optimisé. Les quatre paires cible-projectile ne sont disponibles
que pour une énergie incidente de 100 A MeV. Le système 129Xe+124Sn est la seule paire
disponible pour les trois autres énergies. Afin de compléter l’analyse jusqu’à l’énergie de Fermi,
les systèmes 124,136Xe+112,124Sn à 32 et 45 A MeV, issus de la 5e campagne de mesure d’Indra,
sont également étudiés. Dans le chapitre 4, ces données sont présentées à partir d’observables
générales, et quelques comparaisons sont réalisées.

Analyse expérimentale de collisions Xe+Sn au-delà de l’énergie de Fermi

Le sujet de ce travail de thèse s’inscrit dans le contexte de collisions d’ions lourds, de l’énergie
de Fermi, à 150 A MeV. Il repose sur l’étude du mécanisme de production de noyaux formés
dynamiquement, les clusters, dans une région chaude du système lors de collisions d’ions lourds
à énergie incidente intermédiaire. Cette étude est divisée en deux parties.

Tout d’abord, une description statique, en étudiant la multiplicité des noyaux légers émis
dans la zone de mi-rapidité, et sa sensibilité à l’isospin. Cette multiplicité est extraite de la
réaction en réalisant une sélection angulaire transversale, dans le référentiel du centre de masse.
Cette sélection permet de s’affranchir de la majeure partie des contributions issues des zones
spectatrices, tout en conservant les produits de la zone participante. À partir de cette sélection,
la multiplicité moyenne est extraite de quatre systèmes de 124,129Xe+112,124Sn, pour une énergie
incidente de 100 A MeV. L’évolution de la multiplicité avec la richesse en neutron de la cible
et du projectile témoigne des interactions et échanges entre les noyaux de la voie d’entrée. Les
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résultats expérimentaux sont ensuite comparés aux résultats obtenus à partir du modèle Elie.
La composition de la zone participante est ainsi le sujet du chapitre 5.

Dans un second temps, les propriétés dynamiques sont étudiées à partir de la cinématique
de ces mêmes particules, afin de caractériser des effets collectifs. Lors de collisions au-delà
de l’énergie de Fermi, il est attendu que la zone participante soit compressée, et atteigne des
densités supérieures à la densité de saturation. Une phase d’expansion suit la compression de
la matière nucléaire. Les noyaux de la zone participante vont être émis autour du centre de
masse, en un mouvement collectif appelé « écoulement radial ». Ces noyaux possèdent des
caractéristiques cinématiques signant la densité atteinte lors de la phase de compression. Dans
cette seconde partie, nous allons tenter d’extraire la composante de l’énergie cinétique des
clusters correspondant à la compression. Cette composante sera reliée à la densité au moyen
d’hypothèses communes avec le modèle Elie. Une densité maximale est calculée en fonction
de l’énergie incidente. C’est le sujet du chapitre 6. Ces résultats sont comparés aux modèles de
transport décrits dans le chapitre 2, ainsi qu’avec les résultats du modèle Elie.

À partir de ces deux études de la zone participante, et des clusters émis par cette source,
nous allons construire une image expérimentale de la dynamique de production dans un milieu
chaud, compressé, et mal comprise par les modèles théoriques. Les observations au cours de
cette analyse peuvent ainsi contraindre les modèles, qui doivent être capables de reproduire les
phénomènes observés. Ces contraintes vont se répercuter sur l’équation d’état, et principale-
ment, sur le terme d’énergie de symétrie.



Chapitre 2

Contexte et aspects théoriques

2.1 Paramétrisation de l’équation d’état
L’équation d’état de la matière nucléaire peut être décomposée en une série de Taylor[23].

Le premier terme est appelé terme isoscalaire, et est indépendant de l’asymétrie du système δ
(ou isospin). Les termes qui en dépendent forment le terme isovecteur de l’équation d’état. Gé-
néralement, cette relation est exprimée jusqu’au deuxième ordre, les termes d’ordre supérieurs
étant négligeables pour la matière nucléaire ordinaire avec δ≪1 [24, 25] :

e(ρ, δ) = e(ρ, δ = 0) + esym(ρ)δ2 +O(δ4) (2.1)

δ = ρn − ρp
ρn + ρp

Terme isoscalaire, matière symétrique - e(ρ, δ = 0) correspond à l’énergie par particule
de la matière nucléaire symétrique, avec N = Z. Ce terme peut être paramétrisé, en réalisant
un développement limité autour de (ρ − ρ0)/ρ0. Nous obtenons ainsi :

e(ρ, δ = 0) = Ssat(ρ0) +
Ksat

18
(ρ − ρ0

ρ0
)
2

+O{(ρ − ρ0
ρ0
)
3

} (2.2)

Ssat(ρ0) est la contribution en énergie de la matière nucléaire à densité de saturation. Sa
valeur est connue avec précision, car elle peut être déduite des énergies de liaisons issues de
tables de masse et du modèle de la goutte liquide[26]. Le terme de deuxième ordre est le terme
d’incompressibilité de la matière nucléaire. En laboratoire, elle est contrainte par l’étude de
résonances géantes monopolaires[27, 28, 29].

Terme isovecteur, matière asymétrique - esym est l’énergie de symétrie. Dans cette des-
cription, elle correspond à la différence entre la matière nucléaire symétrique et la matière
neutronique pure. Ce terme dépend de la densité du milieu ρ = ρp + ρn, et correspond à la
dérivée seconde de l’énergie par nucléon (équation 2.3).

esym(ρ) =
1

2

∂2e(ρ, δ)
∂δ2

RRRRRRRRRRRδ=0
(2.3)

11
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L’énergie de symétrie peut également être paramétrisée en réalisant un développement limité
autour de (ρ− ρ0)/ρ0. On obtient ainsi une série infinie de termes dépendant de la densité[23] :

esym(ρ) = esym(ρ0) +
Lsym

3
(ρ − ρ0

ρ0
) + Ksym

18
(ρ − ρ0

ρ0
)
2

+O{(ρ − ρ0
ρ0
)
3

} (2.4)

avec Lsym la dépendance linéaire en densité, et Ksym la dépendance de deuxième ordre en
densité.

Cette deuxième partie de l’équation d’état est moins contrainte par l’expérience que la pré-
cédente. Elle possède deux degrés de libertés pouvant être explorés. Les asymétries accessibles
par collisions d’ions lourds ne dévient que très peu de la matière symétrique. C’est ainsi un mi-
lieu réservé à l’astrophysique, en particulier à l’étude d’étoiles à neutrons. Les collisions d’ions
lourds permettent de faire varier la densité de la matière nucléaire. Nous explorons ainsi des
domaines de densité inférieures, et supérieures, à la densité de saturation. Les effets liés à ces
différences sont plus faibles. Mais, les efforts théoriques et expérimentaux de ses trois dernières
décennies ont permis la détermination des paramètres Lsym et Ksym de l’équation 2.4[30].

Les termes de la partie isoscalaire de l’EoS-NM ont été contraints par de nombreux résultats
expérimentaux, et sont connus avec une faible incertitude jusqu’au deuxième ordre. La partie
isovecteur est en revanche moins connue. Ssym est le terme le mieux connu, car il est estimé
à partir des énergies de liaison, et obtenu à partir de formule de Bethe-Weizsäcker issue du
modèle de la goutte liquide[31].

Les paramètres d’ordre supérieurs, en particulier Lsym et Ksym sont difficiles à étudier dans
le cadre de collisions d’ions lourds. Le paramètre Lsym est d’intérêt particulier, car il peut être
déduit expérimentalement par un grand nombre de méthodes. Ces valeurs sont généralement
corrélées avec Ssym[32]. La figure 2.1(a) montre cette corrélation, déterminée par diverses mé-
thodes expérimentales et théoriques. Il est attendu que la valeur réelle de Ssym et Lsym se situe
dans la zone d’intersection de ces résultats.

Les résultats expérimentaux à partir de l’étude de noyaux, appuyés par les données astrophy-
siques provenant de l’étude d’étoiles à neutrons, ont permis de réduire l’incertitude sur la valeur
de Lsym, et de restreindre les valeurs possibles de Ksym. La recherche de méthodes apportant de
meilleures contraintes est active, et les valeurs évoluent rapidement. Nous pouvons néanmoins
présenter les valeurs de référence de ces paramètres, publiés en 2019 par Li et al.[30]. Les valeurs
moyennes obtenues sont : Ssym = 31,6 ± 2,7 MeV, Lsym = 58,9 ± 16 MeV, et -400 ≤ Ksym ≤ 100
MeV.

L’incertitude sur ces facteurs donne lieu à différentes paramétrisations du terme isovecteur
de l’équation d’état. Elles décrivent des milieux nucléaires très différents, et n’ont comme point
commun que la valeur de l’énergie de symétrie à la densité de saturation, Ssym, et l’origine. La
figure 2.1(b) schématise les différentes classes de modèles, en montrant l’évolution de l’énergie de
symétrie en fonction de la densité. Une évolution purement linéaire, avec un terme parabolique
négligeable, est appelé modèle stiff. Dans le cas d’une évolution parabolique, avec une énergie de
symétrie strictement croissante, nous parlons de modèle superstiff. Dans le cas d’une inflexion
de cette évolution au point de saturation, avec une énergie de symétrie qui décroît pour des
densités élevées, nous parlons de modèle soft.
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(a) (b)

Figure 2.1 – (a) Contraintes imposées par diverses expériences sur la corrélation entre Ssym

et Lsym. Les contraintes expérimentales proviennent des collisions d’ions lourds (HIC), de
l’épaisseur des peaux de neutrons des isotopes de l’étain, des résonances dipolaires géantes
(GDR), de la polarisabilité dipolaire du 208Pb et des masses nucléaires. Les références pourront
être trouvées sur la publication originelle[33].

(b) Exemples de paramétrisation de l’énergie de symétrie : stiff (ligne pointillée), soft
(ligne pleine) et superstiff (ligne en tirets)[34].

Expérimentalement, l’étude de la matière nucléaire s’est principalement intéressée à des den-
sités inférieures à la densité de saturation. Dans cette région, l’énergie de symétrie, et sa relation
avec la densité, ont pu être fortement contraints par des collisions d’ions lourds[35].Très peu
d’études de la matière nucléaire à haute densité ont eu lieu en revanche, car elles demandent
d’étudier la matière comprimée, lors de collisions à haute énergie par exemple. L’évolution de
l’énergie de symétrie à haute densité est donc un sujet d’intérêt, capital pour contraindre les
paramètres d’ordre plus élevés.
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2.2 Stade actuel

2.2.1 Clusterisation dans la modélisation de collisions

Le processus de formation dynamique des noyaux légers lors de la réaction est encore au-
jourd’hui un problème ouvert. L’absence d’une théorie générale de l’interaction nucléon-nucléon
dans un milieu oblige l’utilisation de modèles. Ces modèles, allant du semi-classique aux modèles
de transport, décrivent des dynamiques de formations pouvant être radicalement différentes.
Elle cherchent à décrire le processus d’agrégation de nucléons, ou clusterisation, formant des
noyaux légers dynamiquement, des « agrégats » ou clusters.

La formation de ces agrégats a été montrée comme extrêmement sensible à l’équation
d’état[36]. En particulier, la compréhension de la dynamique de formation de ces agrégats
permet d’accéder à la dépendance entre la densité et l’énergie de symétrie.

Dans le cadre de modèles de transports[37, 38], la formation de ces agrégats est modélisée
du point de vue de l’équation d’état, et de l’énergie de liaison. La matière nucléaire, lors de
la collision, peut atteindre des densités en dessous de la densité de saturation lors de la phase
d’expansion. Le milieu nucléaire peut être ici modélisé comme un gaz de Fermi homogène,
transitionnant vers une phase « liquide » lorsque la température et la densité diminuent. À
faible densité, la matière nucléaire devient instable.

Ce phénomène est reproduit dans les modèles en formant des agrégats de manière à mini-
miser l’énergie potentielle dans la zone d’interaction[39]. La formation de ces clusters a permis
d’expliquer les multiplicités importantes observées des deutons[40]. Plus récemment, l’ajout
de la formation de clusters aux modèles de transport ont permis d’améliorer la concordance
des modèles avec les résultats expérimentaux[20, 41]. En particulier, elle corrige en partie la
production des tritons et les 3He, difficiles à décrire sans la prise en compte de ce mode de
formation[17].

Figure 2.2 – Distributions de l’énergie cinétiques dans le référentiel du laboratoire de noyaux
de 6Li, 7Be et 10B, pour des collisions de Ne+C et S+C à 50 A MeV d’énergie incidente. Les
points noirs représentent les données expérimentales obtenues lors de l’expérience FAZIA-Cor.
L’histogramme vert représente le résultat du modèle AMD sans formation de clusters, et en
rouge le résultat avec la formation des clusters. L’histogramme bleu représente le résultat obtenu
avec le modèle HIPSE[42].

La cinématique des clusters les plus énergétiques reste néanmoins difficile a reproduire avec
des modèles de transports. La figure 2.2[42] présente, pour des systèmes de Ne+C et S+C
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à 50 A MeV d’énergie incidente, la distribution en énergie cinétique du 6Li, 7Be et 10B. Les
résultats expérimentaux obtenus lors de l’expérience FAZIA-Cor sont comparés aux résultats du
modèle AMD avec, et sans clustersation, ainsi qu’à ceux du modèle semi-classique HIPSE[43].
Le modèle de transport AMD reproduit correctement une grande partie de la distribution. Mais
la queue de la distribution, correspondant à des énergies cinétiques très élevées, ne sont pas
toujours reproduites. En revanche, le modèle HIPSE arrive à reproduire ces noyaux rapides.
Cette différence s’explique par des conditions différentes de formation des clusters. AMD forme
les clusters à basse densité, comme la majorité des modèles de transports, alors qu’HIPSE
forme des clusters à haute densité. La cinématique des clusters est donc sensible à la densité.
Cette dépendance doit donc être caractérisée.

Dépendance en densité de la formation des clusters

Le système peut atteindre des densités faibles lors de la phase d’expansion de la réaction,
portée par l’écoulement radial. Elle est observée pour des énergies incidentes au delà de l’énergie
de Fermi, où une compression suffisante est atteinte pour obtenir une répulsion importante. Ce
phénomène est illustré dans la figure 2.3 pour le modèle AMD[20].

Figure 2.3 – Comparaison de la distribution en densité au cours de la collision pour deux
modèles AMD[18], sans clusterisation (en haut) et avec clusterisation (en bas), pour un sys-
tème de Xe+Sn à 50 A MeV d’énergie incidente, et par pas de 40 fm/c. On remarque que la
clusterisation forme des noyaux plus lourds, et émis dans toutes les directions[20].

Il est également possible d’atteindre des basses densités à des énergies incidentes plus faibles.
Pour des collisions d’énergies incidentes proches, ou en dessous, de l’énergie de Fermi, le temps
d’interaction est suffisant pour que les noyaux projectile et cible se déforment. Lors de collisions
périphériques, les échanges de nucléons (ou « transport d’isospin ») entre les deux noyaux
forment un col de matière. La densité de la matière nucléaire dans ce col est donc faible,
suffisamment pour observer la formation de clusters par transition de phase. Le gradient en
densité entre projectile, cible, et col, induit un transport d’isospin. Deux phénomènes peuvent
ainsi être observés : la migration, et la diffusion d’isospin. La migration d’isospin transporte les
protons de zones de basses densités, vers des zones de hautes densités, enrichissant de fait le
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col en neutrons[44]. Quant à elle, la diffusion tend à réduire le gradient d’isospin entre le col
riche en neutrons et le rémanent des noyaux de la voie d’entrée[7, 45, 46]. Ces deux phénomènes
dépendent du terme d’énergie de symétrie[46].

Expérimentalement, il a été montré pour des collisions de 40,48Ca+40,48Ca à 35 A MeV
d’énergie incidente que les émissions à mi-rapidité étaient enrichies en neutrons[47]. Ils corres-
pondent à des produits formés dynamiquement par clusterisation. Cet enrichissement montre
ainsi la présence d’une zone de matière nucléaire à basse densité, indicateur expérimental d’un
col. Elle montre ainsi une voie possible d’étude de l’énergie de symétrie à basse densité.

La transition de phase n’est pas le seul modèle de formation des clusters. D’autres modèles
postulent que la clusterisation est le résultat de l’agrégation de nucléons proches dans l’espace
des phases de Wigner. Ce processus est appelé « coalescence ». La coalescence est généralement
réalisée en prenant un nombre aléatoire de nucléons de la zone participante, et en déterminant
si l’énergie relative de ces nucléons dans le référentiel de leur centre de masse est inférieure
à un seuil en énergie limitant. Cette méthode n’est pas uniquement fondée sur des principes
thermodynamiques, mais principalement sur des principes combinatoires. Afin de reproduire
les multiplicités de particules observées expérimentalement, ainsi que leur cinématique, il est
néanmoins nécessaire de postuler une densité suffisamment élevée. Le modèle Elie, par exemple,
emploie des densités au delà de la saturation pour obtenir, à partir de la coalescence, une bonne
reproduction des données expérimentales (voir section 2.4).

L’hypothèse de formation de cluster à basse densité est employée dans la majorité des modèles
de transports actuels. Mais des développement récents, comme le modèle dcQMD[48, 49], ou les
versions les plus récentes du modèle AMD, émettent la possibilité d’une formation de clusters à
plus haute densité[50]. Dans le contexte de cette nouvelle version d’AMD, les clusters peuvent
se former dans des conditions de densités supérieures à la densité de saturation. La densité
du milieu dépasse la densité de Mott, la densité limite maximale théorique de formation des
clusters décrite par des modèles statistiques, et au-delà duquel les clusters sont dissous dans
le milieu nucléaire[51]. L’hypothèse postulée dans ce modèle est que ces agrégats peuvent tout
de même se former, mais de manière éphémère. Lorsque qu’ils sont dans un milieu nucléaire
à haute densité, ils sont considérés comme « virtuels ». Certains de ces noyaux vont subsister
suffisamment longtemps pour devenir des clusters lors de la phase d’expansion, lorsque la densité
du milieu descend en dessous de la densité de Mott. Appliquée à un système de Xe+Xe à 250
A MeV d’énergie incidente, le modèle AMD montre que la majorité des clusters observables
proviennent d’une région centrale de très haute densité atteinte au coeur de la collision. Ces
résultats sont illustrés sur la figure 2.5.

Malgré l’incertitude sur le mécanisme de formation des agrégats, une constante subsiste. Les
noyaux légers sont des témoins directs de l’état de la matière au cours de leur formation. Ce sont
des sondes importantes de l’énergie de symétrie. Il est donc capital d’étudier des observables
reliées, et sensibles, à ce processus de formation.

Les modèles de transport intégrant une paramétrisation de l’énergie de symétrie permet de
quantifier l’impact de cette incertitude sur différentes propriétés des clusters. En particulier,
la multiplicité des particules émises va dépendre de la forme de la dépendance en densité
de l’énergie de symétrie. La figure 2.7 (a) présente, pour le modèle IBUU, l’évolution de la
multiplicité de noyaux légers en fonction du temps lors de collisions centrales. Cette étude est



2.2. STADE ACTUEL 17

(a)

(b)

Figure 2.5 – Résultats obtenus pour un système de Xe+Xe à 250 A MeV d’énergie incidente,
pour la version récente d’AMD[50]. (a) Représentation de la densité en fonction de la distance
au centre, au cube, et du temps. Nous constatons que le maximum de 2ρ0 est atteint au centre
du système, autour de 20 fm/c. (b) Dans le même repère, représentation de l’instant et du lieu
de formation des clusters A = 1, 2, 3 et 4. La majorité des clusters A > 1 sont formés au centre
de la collision, autour de 20 fm/c, là ou le maximum de densité est atteint.

réalisée pour un système de 52Ca+48Ca, à 80 A MeV d’énergie incidente, et pour plusieurs
paramétrisations de l’énergie de symétrie : stiff et soft. Nous pouvons ainsi constater que la
paramétrisation stiff favorise fortement la production de noyaux légers, ici les deutons, tritons
et 3He. Il s’agit donc d’une observable très sensible à l’énergie de symétrie.

La figure 2.7 (b) présente la relation entre le rapport isobarique 3H/3He et l’énergie cinétique
des clusters, pour le même système que précédemment, et pour deux paramétrisations. Nous
remarquons de nouveaux une différence importante des valeurs obtenues en fonction de la para-
métrisation. En particulier, nous constatons qu’une paramétrisation soft augmente la richesse
en neutrons des particules très énergétiques. La paramétrisation stiff montre le comportement
inverse, avec une richesse en neutron diminuant initialement avant d’atteindre un minimum.
Ce résultat est directement comparable avec des données expérimentales, et permettent donc
d’imposer une contrainte forte sur la paramétrisation à employer.
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(a) (b)

Figure 2.7 – Figures comparant, pour le modèle IQMD, les résultats obtenus pour différentes
paramétrisations de l’énergie de symétrie[17]. L’énergie de symétrie est ici exprimée comme
Esym(ρ) = Esym(ρ0)(ρ/ρ0)γ. γ = 2 correspond à une paramétrisation stiff, et γ = 0,5 à une
paramétrisation soft. (a) Évolution de la multiplicité de deutons, tritons et 3He formés en
fonction du temps. (b) Évolution du rapport 3H/3He en fonction de l’énergie cinétique des
clusters.

Ces deux exemples montrent ainsi que les clusters ont un rôle important dans la compréhen-
sion de la dépendance en densité de l’énergie de symétrie. La multiplicité des noyaux est une
observable statique de la réaction, mais il existe d’autres observables, cinématiques, permet-
tant de caractériser l’effet de la densité sur les clusters. La densité atteinte lors de la réaction
se traduit en mouvements collectifs, et principalement le mouvement d’expansion du système
lié aux effets de compression, qui influencent la cinématique des clusters.

2.2.2 Mouvements collectifs et effets de compression

La matière nucléaire lors de collisions d’ions lourds peut être soumise à des conditions exo-
tiques. Elle peut atteindre des densités au-delà de la densité de saturation, à des températures
élevées. Cette matière compressée va ensuite s’étendre. La dynamique de la réaction lors de
cette phase d’expansion va traduire ces conditions physiques en mouvements collectifs. Dans le
domaine de la physique macroscopique, ce phénomène est décrit par l’hydrodynamique. Cette
description classique relie ainsi les variables d’état du système (comme la masse, la tempéra-
ture, ou la pression) avec les propriétés fondamentales d’un fluide. Cette relation est appelée
équation d’état, et est analogue à l’équation d’état de la matière nucléaire (EoS-NM ). Un lien
a ainsi été établi entre matière nucléaire et physique des fluides. Les mouvements collectifs ont
ainsi pris une place de premier plan dans l’étude de l’EoS-NM [52].
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Les années 1950 ont vu le développement de modèles nucléaires dynamiques utilisant la méca-
nique des fluides. S.Z. Belenkij et L.D. Landau présentent en 1955, un modèle hydrodynamique
de collision nucléon-noyau[53]. La phase d’expansion y est décrite par le biais d’un fluide idéal,
ou les particules sont créées et réabsorbées par le système librement. Ces particules sont ensuite
émises lorsque la distance inter-nucléon devient suffisamment élevée. Ce modèle est devenu le
modèle de référence pour décrire l’évolution de la matière nucléaire dense et à température
élevée, produite lors de collisions à hautes énergies. En parallèle, A.E. Glassgold, W. Heckrotte
et K.M. Watson étudient le mécanisme d’ondes hydrodynamiques dans la matière nucléaire,
introduisant une méthode de calcul du coefficient de compressibilité de la matière nucléaire[54].
Le développement de ces modèles a montré que nombre d’observables expérimentales sont for-
tement influencées par ces effets collectifs, tels que la topologie de la réaction, ainsi que la
cinématique des particules émises transversalement à l’axe de la réaction[55].

Des sondes expérimentales d’effets collectifs sont également développées entre 1950 et 1980,
et plus particulièrement, de l’écoulement radial ou radial flow. Ces effets impactent directement
la cinématique des particules émises lors de la collision. L’énergie cinétique des particules peut
être exprimée comme le résultat d’une somme de contributions distinctes et indépendantes. Elle
est ainsi décrite par P. Danielewicz comme la somme d’une contribution "cinétique" (ekin) et
d’une contribution "potentielle" (epot)[56] :

e(ρ, T ) = ekin(ρ, T ) + epot(ρ) (2.5)

La composante cinétique peut être paramétrisée, en séparant la partie indépendante de la
température de la partie en dépendant :

e(ρ, T ) = ekin(ρ, T = 0) + ekin(ρ, T ) + epot(ρ) (2.6)

La partie dépendante de la température est nommée "énergie thermique" (ether(ρ, T )), et la
partie indépendante "l’énergie de compression" (ecomp(ρ)). Nous obtenons donc :

e(ρ, T ) = ecomp(ρ) + ether(ρ, T ) + epot(ρ) (2.7)

L’énergie de compression, ecomp(ρ), est directement reliée à la compression vue précédemment.
En étudiant l’émission de particules autour de 90°, il est possible de ne sonder que l’écoulement
radial[52]. L’énergie de compression ainsi obtenue devient donc une observable qui peut être
reliée à la compression du milieu nucléaire au moment de la collision, et donc à la densité. Les
particules émises dans des directions transversales vont particulièrement être influencées par
l’écoulement radial. Il est donc possible d’étudier l’énergie de compression en s’intéressant à
cette zone de la réaction.

Des variantes de l’expression 2.7 ont ainsi permis de calculer des énergies de compression
dans des cadres théoriques variés[37, 57, 58].

2.2.3 Libre parcours moyen, pouvoir d’arrêt, et transparence

Le pouvoir d’arrêt d’un milieu est déterminé par sa capacité à arrêter un élément incident, par
interaction avec la matière. Il dépend du milieu, de sa densité, mais également de la particule
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Figure 2.8 – Pouvoir d’arrêt en fonction de l’énergie incidente, entre 10 A MeV et 1 A GeV[61,
62]. Les résultats sont obtenus pour des collisions centrales. Cette figure est extraite de la ref.
[20].

incidente, de sa vitesse. La nature de ces deux éléments est également un facteur majeur. Le
pouvoir d’arrêt est exprimé à partir du libre parcours moyen de la particule dans le milieu. Ce
dernier correspond à la distance moyenne que peut parcourir une particule dans un milieu sans
collision.

Dans le cas d’un système infini, le pouvoir d’arrêt du milieu est total. Mais le noyau est un
système fini, contenu dans un volume donné et déterminé par le rayon de charge du noyau. Il
est possible que le libre parcours moyen d’une particule soit donc supérieur au rayon du noyau
cible. La particule ne « voit » donc pas de noyau, et passe au travers de la cible inchangé. Cet
effet est appelé « transparence ».

Le libre parcours moyen d’un nucléon dans la matière nucléaire dépend de l’énergie incidente.
Elle est directement liée à la section efficace d’interaction nucléon-nucléon, qui est mal comprise
dans un milieu nucléaire dense. Néanmoins, elle a été le sujet d’études systématiques, cherchant
à quantifier le pouvoir d’arrêt de la matière nucléaire. Nous montrons ici sur la figure 2.8 une
étude du pouvoir d’arrêt à des énergies incidentes entre 10 et 100 A MeV[59], et l’autre sur le
pouvoir d’arrêt entre 90 A MeV et 1.93 A GeV[60], les deux en fonction de l’énergie incidente.

Nous pouvons observer sur la figure 2.8 qu’en dessous de 40 A MeV, le pouvoir d’arrêt diminue
lorsque l’énergie du faisceau augmente. Cet effet est du à l’évolution du libre parcours moyen,
qui lui augmente avec l’énergie. C’est à ce point d’inflexion que nous pouvons attendre la plus
grande transparence.

Au delà de 40 A MeV d’énergie incidente, le pouvoir d’arrêt augmente de nouveau. Dans la
section 2.2.2, nous avons pu voir que la compression de la matière nucléaire augmente lorsque
la vitesse du projectile augmente. La compression réduit la distance inter-nucléons dans la zone
participante, et donc le libre parcours moyen. La figure 2.8 montre que cette augmentation
continue jusqu’à une énergie incidente entre 400 et 500 A MeV.
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À plus haute énergie, le milieu devient de nouveau transparent, et le pouvoir d’arrêt chute
brutalement.

La dynamique du milieu nucléaire, notamment la composition de la zone participante, est
fortement influencée par la transparence. Les effets d’écoulement radial sont, par exemple, des
marqueurs de la transparence du milieu nucléaire. Une source anisotropique est en effet attendue
si la transparence est élevée, une qualité qui est estimée dans la ref. [60] en utilisant la variance
des distributions de rapidité transverse et longitudinale.

La transparence signe également la nature de la composition de la zone participante. Une
transparence élevée crée une zone participante isotopiquement très anisotropique. La composi-
tion en neutrons et protons de la zone en aval du faisceau de projectile va donc ressembler à
celle du projectile. La zone en amont va quant à elle ressembler à la cible. Une transparence
faible va en revanche favoriser le mélange homogène des contributions cible et projectile. À
transparence nulle, nous pouvons retrouver une anisotropie, mais cette fois-ci en ayant le pro-
jectile en amont, et la cible en aval. Dans ce cas, inattendu expérimentalement, les nucléons de
la cible sont arrêtés en surface de la cible, et ne se mélangent pas[63]. Un schéma représentant
ces différents cas est montré sur la figure 2.9.

Figure 2.9 – Représentation schématique de l’effet de la transparence sur la composition de
la zone participante. La première figure représente une situation de transparence élevée. La
deuxième représente une situation de transparence faible. La dernière représente une situation
de transparence nulle[63].
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2.2.4 Calcul de densité avec pBUU et TDHF

La densité est une variable d’état clé dans la description du milieu nucléaire. En particulier,
la densité maximale atteinte lors de la collision est un marqueur de la compression du système.
Des modèles de transports ont ainsi été utilisés afin de déterminer la densité maximale atteinte,
en fonction du système et de l’énergie incidente.

Dans cette section, l’étude présentée simule des collisions 100,120Sn+100,120Sn entre 0 et 800
A MeV[64]. Les densités maximales sont présentées comme les densités des protons et des
neutrons séparément, avant de calculer une densité moyenne totale. Deux modèles sont utilisés,
le modèle pBUU adapté aux hautes énergies incidentes, et le modèle TDHF, plus adapté aux
faibles énergies.

2.2.4.1 Le modèle pBUU

Le but d’une description dynamique des produits d’une collision à énergie intermédiaire est
de déterminer sa solution à l’équation de Schrödinger à n-corps. Ce problème est néanmoins
extrêmement complexe pour de grands systèmes. Une solution possible est de simplifier le
problème, en prenant une approche statistique et en considérant l’évolution au cours du temps
de la distribution de ces n-corps, dans l’espace des phases de Wigner. Cette fonction décrit
la probabilité qu’un système se trouve à un point donné de l’espace des phases, à un instant
donné.

Cette formulation reste complexe, et des hypothèses doivent encore être postulées. Une
hypothèse difficile est celle de l’indépendance des contributions de chaque particule à la distri-
bution finale. Bien qu’elle élimine toute contribution liée au caractère à n-corps du problème,
elle permet de trouver une solution qualitative.

L’équation de transport de Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU)[65] est une équation dif-
férentielle de l’évolution au cours du temps de cette distribution, composée de n particules
indépendantes, à la limite classique de la fonction de Wigner. Dans cette approximation, on
peut décomposer les forces mises en jeu en deux contributions : une contribution « externe »,
qui correspond aux effets du champ moyen sur les particules, et une force liée aux interaction
à deux corps, des collisions. Cette deuxième contribution est remplacée par une approche de
Boltzmann, à laquelle est appliqué une modification proposée par Uehling et Uhlenbeck[65]. Le
champ moyen est particulièrement important dans ce modèle, et est généralement paramétrisé
par une fonction dépendante de la densité.[66]

Une modification de BUU, permettant la formation de pions, a été développé par Danielewicz
et al.[67, 68]. Cette modification est nécessaire a haute énergie incidente. Ce modèle, commu-
nément référé comme pBUU, est ici utilisé dans cette étude pour cette raison, car la densité est
estimée jusqu’à une énergie incidente de 800 A MeV.

2.2.4.2 Le modèle TDHF

Le modèle TDHF (Time Dependant Hartree-Fock) a été proposé par Dirac en 1930[69] comme
une extension du modèle d’Hartree-Fock pour un système évoluant au cours du temps. Ce mo-
dèle peut être dérivée sur la base du principe variationnel dépendant du temps. Comme pBUU,
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le modèle TDHF est un modèle de champ moyen. La différence principale réside dans le traite-
ment des particules individuelles. TDHF est un modèle quantique utilisant les fonctions d’ondes
des particules, alors que pBUU utilise une densité de probabilité dans l’espace des phases. L’état
initial est donnée par un calcul Hartree-Fock statique. L’évolution dans le temps est donné à
partir de solutions auto-consistantes de l’équation de Schrödinger. La densité spatiale des nu-
cléons, ainsi que leur évolution au cours de la collision, sont obtenues.

Le modèle TDHF est utilisé dans la modélisation de collisions d’ions lourds à partir des
années 1970[70, 71]. Ce modèle a évolué, et de nouvelles considérations ont été ajoutées, comme
les effets d’appariement, et les faiblesses du modèles, comme la mauvaise gestion des effets dus
aux fluctuations quantiques, sont corrigées par de nouvelles méthodes stochastiques[72].

Le modèle TDHF est adapté à la modélisation d’effets d’échanges de nucléons. Il est ainsi
particulièrement efficace dans la modélisation de collisions à énergie incidente faible, en dessous
de 40 A MeV. De plus, TDHF ne prends pas en compte des corrélations autre que le champ
moyen, ou les collisions nucléon-nucléon. A plus haute énergie, ou des interactions d’ordres plus
élevés sont nécessaires, TDHF n’est plus pertinent[64].

2.2.4.3 Calculs de densité

Figure 2.10 – Calculs pBUU[64] réalisés pour les systèmes 100,120Sn+100,120Sn. Figures du
haut : évolution de la densité maximale relative des protons, ainsi que des neutrons, ρmax

p,n /ρ0, en
fonction de l’énergie incidente Ebeam, pour les quatre paramétrisations de l’énergie de symétrie.
Figures du bas : isospin des noyaux formés dans la zone participante δ en fonction de l’énergie
incidente.
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Figure 2.11 – Tableau récapitulant les densités relatives ρmax/ρ0 obtenues par le modèle pBUU
pour les différentes combinaisons de 100,120Sn+100,120Sn, et pour diverses énergies incidentes
(ρmax = ρmax

p +ρmax
n . Le modèle V montré ici correspond aux résultat d’un modèle de Vlasov.[64]

Les densités nucléoniques maximales obtenues par Stone, Danielewitz et al.[64], dont la figure
2.10 en présente un extrait, sont calculées pour quatre paramétrisations de l’équation d’état :
une dépendance purement linéaire entre la densité et l’énergie de symétrie (S), une paramétri-
sation basée sur un modèle de Skyrme également utilisé dans le modèle TDHF (SM), et deux
modèles hybrides (SMS et SSM). La paramétrisation SMS se comporte comme le modèle SM à
basse densité, et comme S à haute densité. Pour la paramétrisation SSM, l’inverse est opéré.

Les densités de protons et de neutrons ρmax
p,n /ρ0 sont ainsi obtenues en appliquant ces quatre

modèles dans une simulation de collisions de 100,120Sn+100,120Sn à différentes énergies incidentes,
de 0 à 800 A MeV. La densité maximale totale est obtenue en prenant en compte les densités de
protons et de neutrons. On constate sur la figure 2.10 que ces densités augmentent rapidement
entre 0 et 200 A MeV, avant d’atteindre un plateau. Les densités sont élevées, dépassant la
densité de saturation ρ0. La densité totale excède 2ρ0 au delà d’une énergie incidente de 200
A MeV. Les résultats obtenus pour toutes les énergies incidentes étudiées sont présentés sur le
tableau 2.11.

L’isospin δ des noyaux formés par la zone participante est également donné. On remarque
que, pour le système le plus riche en neutrons, 120Sn+120Sn, l’isospin chute brutalement entre
0 et 50 A MeV. Le système le plus pauvre en neutrons, 100Sn+100Sn, montre une augmentation
rapide de l’isospin dans le même intervalle d’énergie incidente.

2.2.5 Calcul de densité avec BNV

D’autres modèles de transport ont été employés afin d’estimer la densité maximale atteinte
lors de collisions d’ions lourds. Dans cette analyse, un modèle de transport basé sur les équations
de Boltzmann-Nordheim-Vlasov (BNV) a été étudié, pour un système de 129Xe+119Sn à 50 A
MeV.

2.2.5.1 Le modèle BNV

En tenant compte de l’effet de blocage de Pauli et de la fonction de Wigner à un corps, le
modèle BNV résout numériquement l’équation de Boltzmann étendue en utilisant une approche
de « particule test ». Il s’agit également d’un modèle de transport, qui emploie les mêmes
hypothèse d’un champ moyen que le modèle BUU, et qui prend également en compte le principe
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Figure 2.12 – Evolution de la densité au cours d’une réaction de 129Xe+119Sn à 50 A MeV
calculée en utilisant le modèle BNV[74] pour une collision centrale (b = 0 fm). La densité
maximale atteinte est de 0.21 fm−3 (1,4ρ0).

de Pauli et les collisions nucléon-nucléon. Une différence majeure réside dans la prise en compte
de collisions de ces particules test, ainsi que les forces coulombiennes[73].

2.2.5.2 Calculs de densité

La figure 2.12 présente le résultat d’un calcul BNV, pour un système 129Xe+119Sn à 50 A MeV
d’énergie incidente. La collision est centrale, avec b = 0 fm. La densité calculée correspond à
la densité moyenne d’une sphère de 3 fm de rayon autour du centre de masse. La densité
correspond donc à la densité nucléonique de la zone participante. Le temps 0 est fixé à l’instant
de contact entre la cible et le projectile. L’évolution montre la compression, et l’expansion de
la source au cours de la réaction. La densité nucléonique maximale atteinte par cette collision
est de 0.21 fm−3, soit 1.4ρ0.

2.3 Modèle participant-spectateur
À faible énergie incidente, la collision de deux noyaux lourds peut être modélisée par une

réaction binaire entre un projectile et une cible. En fonction du paramètre d’impact de la
réaction, plusieurs types de réaction peuvent avoir lieu. A paramètre d’impact rasant, la collision
est élastique, et la manière dont les noyaux sont déviés peut être décrit par les lois de la
diffusion de Rutherford. Si le paramètre d’impact est plus faible, le projectile et la cible peuvent
s’échanger des nucléons, et de l’énergie est dissipée. La diffusion devient inélastique (collisions «
deep-inelastic »), et des particules libres, des noyaux légers, ainsi que des photons peuvent être
détectés en plus des rémanants du projectile et de la cible. À une énergie incidente suffisante, et
à paramètre d’impact proche de 0, la réaction obtenue peut être une réaction de fusion, ou de
fragmentation si l’énergie incidente est élevée. Dans le second cas, les noyaux sont pulvérisés,
et il n’en reste que des particules légères.
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Cette image reste pendant les premières decennies de l’étude de collisions d’ions lourd le
modèle privilégié. Mais des études expérimentales, en particulier avec des détecteurs couvrant
un large angle solide, et à des énergies incidentes supérieures à 10 A MeV, on montré que cette
image ne correspondait pas toujours à la réalité[75]. Une quantité importante de noyaux légers
était ainsi observée dans une zone de vitesse intermédiaire, entre celle du projectile et de la
cible, la zone de mi-rapidité. Ces émissions peuvent en partie être expliquée par des collisions
nucléon-nucléon élastiques, mais elle ne permet pas de reproduire la quantité de matière ob-
servée. Cette zone a fait l’objet d’études variées, en utilisant le modèle de l’hydrodynamique
relativiste[76], avec des modèles de cascade[77], de diffusion classique microscopique[77]. Le
postulat de l’existance d’une troisième source d’émission a été donc proposé afin d’expliquer
l’observation de ces particules dans un modèle simple de la collision.

Un de ces nouveaux modèles postule l’existence d’une source, formée à partir du volume
d’intersection du projectile et de la cible lors de la collision. Cette source est découpée de manière
géométrique, en prenant le volume d’intersection de deux sphères au cours de la collision. Elle
est portée à haute température, est très instable, et forme des noyaux à partir de leur proximité
dans l’espace des phases selon le modèle de coalescence. Ainsi, Westfall et al. développent le
modèle de la fireball [77]. Ce modèle évoluera ensuite en modèle participant-spectateur, comme
illustré sur la figure 2.13.

Figure 2.13 – Représentation schématique du processus de collision, selon l’image participant-
spectateur. βinc correspond à la vitesse du projectile, et β à celle de la zone participante[77].

Ce modèle implique trois sources distinctes d’émission de noyaux légers. La source correspon-
dant au volume de superposition du projectile et de la cible est qualifiée de « zone participante
». Cette zone est portée à haute température, centrée autour du centre de masse de la réaction.
Cette zone est appellée « participante », car c’est le seul volume dans lequel des interactions
nucléon-nucléon peuvent avoir lieu. Il est généralement admis que les produits de cette source
sont formés dynamiquement, à partir de liaisons inter-nucléons prenant leur origine dans les
interactions. Parmi les modèles de formation de ces particules, la coalescence est par exemple
employée[77].

Les rémanents du projectile et de la cible sont appelés « zones spectatrices ». Lors de
la collision, elles n’interviennent pas dans la formation de nucléons, ou dans l’émission de
nucléons libres. Après la collision, ces rémanents peuvent être instables et excités. Ils émettent
stochastiquement des particules de manière isotrope, et avec des vitesses proches de celles de
leurs sources d’émission.
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Le modèle participant-spectateur offre donc une image simple de collisions à énergies in-
cidentes élevées. Il est employé afin de décrire des collisions centrales[78], et la formation de
pions[79]. Il offre également un cadre permettant l’étude des effets thermodynamiques sur la
formation de noyaux légers[80].

La construction de détecteurs couvrant l’espace 4π total, comme le détecteur Indra, a
permis de mieux comprendre la topologie de réactions dans le domaine du modèle participant-
spectateur. La zone participante devient donc un sujet d’intérêt particulier, car l’observation
de produits issus de la zone de mi-rapidité permet de sonder la nature de l’interaction nucléon-
nucléon[81, 6]. En effet, la distribution dans l’espace des phases des particules détectées, lors
de collisions périphériques, montre une zone participante très peuplée. Aux énergies incidentes
entre 10 et 50 A MeV, un « col » de matière se forme, émettant des particules dans la zone de
mi-rapidité[82, 83, 84]. La figure 2.14 montre la distribution de différents noyaux dans l’espace
des vitesses, pour une collision périphérique. Elle montre l’existence du col de matière entre le
projectile et la cible lors de collisions de Xe+Sn à 50 A MeV.

Figure 2.14 – Topologie des émissions de divers noyaux en masse invariante, dans l’espace
des vitesses, lors d’une collision Xe+Sn. Le trait noir correspond à la vitesse du projectile. Les
collisions les plus périphériques sont ici sélectionnées[81].

Au delà de 50 A MeV, le temps d’interaction devient trop faible pour observer l’existence
d’un col de matière. La matière participante est ici compressée. Les noyaux formés par cette
source seront ici aussi émis autour du centre de masse de la réaction. Ils vont avoir des énergies
cinétiques plus élevées, du à une contribution forte de l’énergie de compression (voir section
2.2.2).

L’existence de la zone participante suppose une transparence faible du projectile. En effet,
la transparence nécessite par définition qu’une partie des nucléons du projectile n’interagissent
pas avec ceux de la cible (voir section 2.2.3). Ils peuvent donc ne pas être considérés comme
participants, bien qu’ils peuvent provenir de la zone de recouvrement. Une autre définition de
la zone participante est également employée, fondée sur la cinétique des nucléons du système
lors de la collision.

Dans le cadre de modèles dynamiques de la réaction, il est possible de définir un nucléon
« participant » comme un nucléon ayant subi au moins une collision nucléon-nucléon durant
la réaction. Les nucléons « spectateurs » correspondent quant à eux aux nucléons n’ayant
pas subit d’interaction. Cette description est en accord avec la définition originale de la zone
participante, et permet aux modèles l’utilisant d’employer le modèle participant-spectateur
lorsque la séparation géométrique n’est plus adaptée[85].
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2.4 Générateur d’évènements : Elie

Elie[86] est un générateur d’évènements phénoménologique, développé pour l’analyse de
données de collisions d’ions lourds, à des énergies au voisinage de l’énergie de Fermi jusqu’autour
de 150 A MeV. Ce type d’approche est complémentaire aux modèles de transport microscopiques
et aux modèles statistiques. D’une façon générale, les générateurs d’évènements sont très utiles
pour tester rapidement certaines hypothèses et vérifier l’influence des méthodes de tri des
évènements.

Dans cette section, nous allons tout d’abord aborder les hypothèses fondamentales du mo-
dèle. Nous allons ensuite décrire la méthode de génération des évènements, du traitement de la
voie d’entrée jusqu’à la propagation et la décroissance par évaporation des fragments produits.

2.4.1 Hypothèses générales

Le modèle Elie sépare la réaction en deux étapes indépendantes : une première étape de
formation des fragments (la voie d’entrée), et une seconde de propagation et de décroissance des
produits formés (la voie de sortie). Cette séparation temporelle n’est possible que si les temps
de décroissance sont longs comparés aux temps de formation, ce qui est admis aux énergies
considérées.

La voie d’entrée est de type « participant-spectateur ». Pour chaque paramètre d’impact,
le volume de recouvrement entre les deux partenaires de la réaction est estimé en supposant
des distributions de matière à bords francs. Ce recouvrement correspond à un ensemble de
nucléons dénotés « zone participante » dans la suite. Les autres nucléons correspondent aux
rémanents du projectile ou de la cible (qualifiés de « quasi-projectile » et « quasi-cible »). Les
compositions isotopiques de la quasi-cible, et du quasi-projectile, gardent la mémoire de la voie
d’entrée. La zone participante, quant à elle, est le mélange homogène des contributions de la
cible et du projectile. Le rapport du nombre de neutrons et de protons, N/Z, de cette zone est
donc entre celui de la cible et du projectile, et reflète le rapport N/Z du système total.

Dans la suite, nous ne discutons que les hypothèses concernant la production, la propagation
et la décroissance des fragments produits dans la zone de recouvrement.

2.4.1.1 Distribution d’impulsion dans la zone de recouvrement

L’algorithme de production des clusters est basé sur la coalescence des nucléons dans l’espace
des impulsions et nécessite donc de construire la distribution d’impulsion, f(p) :

f(p) = f(p, t = tcontact) + δfcollision (2.8)

où f(p, t = tcontact) est la distribution d’impulsion au moment du contact entre les deux noyaux
et δfcollision un terme « perturbatif » qui tient compte des collisions nucléon-nucléon dans le
milieu nucléaire. L’« approximation soudaine » consiste à supposer que les distributions initiales
d’impulsion dans chaque noyau incident n’aient pas le temps de s’adapter à la variation brusque
du potentiel nucléaire lors de l’interaction.

Ainsi, f(p, t = tcontact) est la distribution initiale des deux noyaux avant le contact. Elle est
approximée par deux sphères de Fermi distante de l’impulsion relative entre le projectile et la
cible pour une énergie incidente fixée.
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Le terme de collision δfcollision est calculé à l’approximation de Glauber[87] et dépend es-
sentiellement du paramètre d’impact (via la taille de la zone de recouvrement) et de la section
efficace nucléon-nucléon dans le milieu. Dans le vide, cette quantité est très bien connue que
ce soit pour l’interaction neutron-neutron, proton-proton ou neutron-proton. Dans le milieu, à
densité finie, elle est très difficile à estimer d’un point de vue théorique.

Le modèle Elie part donc d’une relation simple entre la section efficace d’interaction, σ∗, et
la densité. Elle est donnée comme :

σ∗ = ν

ρ2/3
(2.9)

avec ν un paramètre libre compris entre 0 et 1,2. Cette expression est établie à partir des
forces de Van der Waals, et de nucléons considérés comme occupant des volumes sphériques[88].
Géométriquement, nous obtenons ν ≈ 1,21.

La section efficace effective prend également en compte les effets liés au « facteur de blocage
de Pauli », fP (Ebeam). On obtient ainsi :

σeff = σ∗fP (Ebeam) (2.10)

2.4.1.2 Estimation de la densité maximale atteinte dans la zone de recouvrement

Dans la suite de ce travail, nous montrerons qu’il existe une forte corrélation entre l’énergie
incidente de la collision et l’énergie cinétique des fragments émis à mi-rapidité. L’origine de
cette corrélation peut être due à un mouvement collectif des fragments résultants d’une com-
pression puis d’un rebond de la matière dans les premiers instants de la réaction. Le modèle
ELIE teste cette hypothèse de la manière suivante : pour une énergie totale disponible dans le
centre de masse, ϵcm (en MeV/A), nous supposons que le mode de compression débute au-delà
d’une énergie seuil centre de masse, ϵth. En choisissant une équation d’état avec un module de
compressibilité donné, K∞, nous pouvons écrire, à l’approximation harmonique, pour l’énergie
de compression :

ϵcomp =
K∞
18
(ρ − ρ0

ρ0
)
2

(2.11)

Nous faisons l’hypothèse suivante :

ϵcomp = γ(ϵcm − ϵth) (2.12)

C’est-à-dire qu’une fraction, γ < 1, de l’énergie disponible au-dessus d’un certain seuil à dé-
terminer par comparaison avec des données expérimentales, contribue à comprimer la matière
dans la zone de recouvrement des deux noyaux. Pour une énergie inférieure à l’énergie seuil, la
densité est égale à la densité normale.

Il est cependant raisonnable de penser que la densité maximale atteinte dans la zone parti-
cipante doit dépendre du nombre de nucléons impliqués, A, et donc du paramètre d’impact de
la collision.

ρ(ϵcm,A)∝ (
A

A0

)
α

(2.13)
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Figure 2.15 – Évolution de la densité maximale moyenne en fonction du paramètre d’impact
réduit. Cette figure est réalisée pour le système 124Xe+124Sn à 100 A MeV, à partir de données
générées par Elie. Aucun filtre expérimental n’est appliqué.

En effet, dans le cas de collisions périphériques (A petit), nous nous attendons à un effet moindre
que pour les collisions centrales. La dépendance en masse est donc une fonction croissante
et normalisée par A0 avec un paramètre ajustable α. A0 est lui même un paramètre libre,
généralement fixé comme la masse totale du système. Dans la suite de ce travail, nous nous
intéresserons aux collisions centrales pour un seul système (Xe + Sn) de sorte que ( A

A0
)α sera

pris arbitrairement égal à 1.
Nous obtenons donc pour la densité maximale atteinte :

ρ(ϵcm,A) = ρ0
⎛
⎝
1 + γ

√
18(ϵcm − ϵth)

K∞
( A
A0

)
α⎞
⎠

(2.14)

ou γ, ϵth et α sont des paramètres libres devant être obtenus à partir de la comparaison
avec des données expérimentales. L’évolution de la densité réduite, en fonction du paramètre
d’impact, est présenté sur la figure 2.15 pour un système de 124Xe+124Sn à 100 A MeV d’énergie
incidente.

2.4.1.3 Calcul de la partition nucléaire dans la zone de recouvrement

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons défini les deux quantités essentielles (la
densité et la distribution d’impulsion) pour traiter, dans le cadre de ce modèle, la production
de particules légères et de fragments. Nous décrivons maintenant l’algorithme qui permet de
calculer la partition nucléaire, c.-à-d. la distribution événement par événement de toutes les
espèces produites dans la zone de recouvrement. Pour cela, nous utilisons un processus de
coalescence des nucléons dans l’espace des impulsions.

Le modèle de la coalescence est un modèle communément utilisé afin de reproduire la pro-
duction des noyaux légers dans des milieux dynamiques[89]. Il ne s’agit pas d’un modèle ex-
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pliquant le mécanisme exact régissant la dynamique de formation des noyaux dans la zone
participante[90]. Mais, il a permis de reproduire, aux énergies incidentes intermédiaires, les
distributions en énergie et en impulsion des noyaux. Initialement employée afin d’expliquer la
formation des deutons[91], elle a ensuite été étendue aux autres noyaux légers. De bons résultats
ont ainsi pu être obtenus à des énergies intermédiaires[92, 93, 17].

L’algorithme de clusterisation du modèle Elie est basé sur un échantillonnage de type
Monte Carlo de toutes les partitions possibles en particules légères et noyaux sous plusieurs
contraintes. L’échantillonnage est dit « statistique » en ce sens que chaque partition générée
a le même poids. Chaque nucléon i de charge Zi et d’impulsion pi appartenant à la zone de
recouvrement est susceptible de s’agréger avec d’autres nucléons pour former un fragment de
masse Aj dont l’impulsion, Pj sera la somme de j nucléons choisis aléatoirement.

Pour l’ensemble des nucléons i constituant un hypothétique fragment j, nous définissons
l’énergie interne Eint(j) comme la somme des énergies cinétiques de chaque nucléon dans le
centre de masse des i nucléons choisis aléatoirement :

Eint(j)
Aj

=
∑
i

Ei

Aj

(2.15)

Pour un gaz de Fermi à la densité réduite ρ̂ = ρ
ρ0

, l’énergie cinétique moyenne des nucléons
vaut :

Einternal
kin = E0ρ̂

2
3 (2.16)

ou E0 = 3
5EFermi (≃ 23MeV à ρ0 la densité d’équilibre).

La condition d’existence d’un fragment dans le milieu s’écrit :

Eint(j)
Aj

< Einternal
kin (2.17)

Un fragment dans le milieu ne peut exister que si les nucléons le constituant ne sont pas trop
« éloignés » dans l’espace des impulsions. Ainsi, la distribution de masse (et de charge) des
clusters de la partition dépend de f(p), la distribution d’impulsion des nucléons, et de la densité
réduite, ρ̂, du milieu. Un autre critère d’existence consiste à vérifier que le rapport < Nj/Zj >
du nombre de neutrons, NJ et de protons, Zj, du fragment j est peu exotique. Pour cela, le
modèle utilise une table de masse couvrant une large « exoticité » allant jusqu’aux « drip lines
» proton et neutron.

Sans plus entrer dans les détails, l’algorithme choisit séquentiellement et aléatoirement l’en-
semble des particules légères et des fragments de la partition jusqu’à ce que l’ensemble des
nucléons disponibles dans la zone de recouvrement soit affecté.

À la fin du processus, nous avons un ensemble de j espèces de masse Aj, charge Zj, d’im-
pulsion p⃗j. Les fragments de masse supérieure a 4 sont susceptibles d’être excités. Il est donc
nécessaire de définir l’énergie d’excitation par nucléon, E∗j , du fragment j. Ceci passe par l’es-
timation de la température nucléaire T . À densité normale, nous avons :

E∗j = a0T 2 (2.18)

où α0 = 7.87 est la densité de niveau. Pour une densité réduite, ρ̂, la densité de niveau est
inversement proportionnel au niveau de Fermi et dépend donc de la densité comme ρ̂−2/3.
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Figure 2.16 – Évolution de la température de la zone participante en fonction du paramètre
d’impact réduit (a), et de la densité réduite (b). Cette figure est réalisée pour le système
124Xe+124Sn à 100 A MeV, à partir de données générées par Elie. Aucun filtre expérimental
n’est appliqué.

Nous considérons que les fragments produits à ρ̂ > 1 vont progressivement revenir à densité
normale lors de la phase d’expansion du système. Nous supposons que ce processus a lieu à
entropie constante et nous testons l’hypothèse qu’il existe une entropie maximale par nucléon,
Smax, ’supportable’ dans un noyau au-delà de laquelle sa durée de vie est plus petite que son
temps de formation. Par la suite, les calculs sont effectués avec Smax = 1.15 unité d’entropie par
nucléon. Ceci conduit à une température limite à densité normale égale à : Tlimite = α0Smax/2 ≃
4.5MeV et, pour une densité réduite ρ̂, à :

T (ρ̂) = Tlimiteρ̂
2/3 (2.19)

de sorte que :

E∗j = a0(T (ρ̂))2 (2.20)

L’évolution de la température en fonction du paramètre d’impact, et de la densité réduite,
est présentée sur la figure 2.16.

L’estimation de E∗j achève de caractériser chaque fragment ou particule j de la partition. Une
itération finale basée sur l’échange de nucléons permet de conserver l’énergie totale disponible
dans la réaction. Pour cela, on doit tenir compte à la fois de l’énergie coulombienne, Ecoul,
entre tous les noyaux et de l’énergie stockée dans le mode de compression, Ecomp, pour les Apart

nucléons de la zone de recouvrement :

Ecomp = Apart (
K∞
18

(ρ − ρ0)2
ρ20

) (2.21)

Cette dernière va entraîner un surcroît d’énergie cinétique pour l’ensemble de la partition.
Ceci peut se modéliser par une vitesse, vflow, qui va générer un surplus d’impulsion pour l’en-
semble des noyaux dans la zone de recouvrement. La nouvelle impulsion de chaque noyau
s’écrit :
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p⃗newi = p⃗i +Mivflowu⃗i (2.22)

ou Mi, p⃗i et u⃗i sont respectivement la masse, l’impulsion initiale et le vecteur directeur
associé à p⃗i du noyau i de la partition.

En utilisant, S1 = ∑Mi/2 et S2 = ∑pi, nous obtenons :

vflow =
−S2 +

√
S2
2 + 4S1Ecomp

2S1

(2.23)

Pour tenir compte de la répulsion coulombienne, il faut « projeter » la partition dans l’espace
des positions. Les noyaux sont placés dans un volume « fictif » à des positions telles que :

Ecoul =
1

2
∑
i

∑
j

e2ZiZj

Rij

(2.24)

où Rij est la distance relative entre le noyau i et le noyau j et e2 = 1,44 MeV fm.

2.4.1.4 Décroissance et propagation des particules dans l’état final

L’ensemble de la partition va se propager au cours du temps. En toute rigueur, il serait
nécessaire de traiter l’évaporation des fragments excités en « vol ». Ceci est techniquement très
difficile. C’est pourquoi, pour plus de simplicité, les décroissances secondaires sont calculées à
l’« infini » lorsque l’ensemble des noyaux ne sont plus en interaction et que l’énergie poten-
tielle coulombienne devient négligeable. La propagation des noyaux est calculée en résolvant les
équations du mouvement avec les méthodes standards dites de Runge-Kutta. La décroissance
des noyaux excités utilise un code d’évaporation de type Hauser-Feshbach largement inspiré du
modèle Simon[94]. Nous n’entrons pas ici dans les détails de ce code.

2.4.2 Résultats du modèle ELIE pour quelques observables

Le modèle Elie garde en mémoire le fragment primaire à l’origine des fragments détectés.
Les fragments primaires sont indexés, avec l’index 1 correspondant généralement au projectile,
et l’index 2 généralement à la cible. Tous les noyaux primaires sont subséquemment numérotés.
Toute particule émise lors du processus de fragmentation secondaire conserve cette valeur en
mémoire, qui peut ensuite être utilisée afin de déterminer la source d’origine des particules
désexcitées en sortie. Nous présentons le résultat de cette séparation sur la figure 2.17

Le résultat de la simulation ne prend nativement pas en compte la géométrie du détecteur, où
l’efficacité de détection. Ce sont des contraintes appliquées aux données après simulation, via un
filtre expérimental. Ce filtre, développé par la collaboration, permet aux données simulées d’être
comparables aux données expérimentales en termes de contraintes énergétiques, et angulaires.
Il élimine également les neutrons libres, qui ne peuvent pas être détectés par Indra.
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Figure 2.17 – Distribution dans l’espace des vitesses de tous les noyaux détectés, pour des
collisions de 124Xe+124Sn à 100 A MeV, semi-périphériques avec bred ≈ 0,5, obtenues avec le
modèle Elie. Les produits de la zone spectatrice cible (a) et projectile (c) sont sélectionnés en
traçant la position de toutes particules issues de fragments primaires, respectivement d’index 1
et 2. Les produits de la zone participante correspondent aux particules ayant un index supérieur
à 2. Aucun filtre expérimental n’est appliqué.



Chapitre 3

Le dispositif expérimental : Indra

L’étude empirique de la dynamique de réaction lors de collisions d’ions lourds, à l’échelle du
nucléon, nécessite des installations permettant l’enregistrement d’un nombre important d’obser-
vables. La reconstruction complète de l’évènement est un défi expérimental important. L’étude
expérimentale de la fragmentation de noyaux lourds à des énergies supérieures à l’énergie de
Fermi demande une reconstruction complète des évènements de collisions. Le détecteur doit
donc avoir une grande couverture angulaire, une grande granularité, un seuil de détection suf-
fisamment bas, et doit être capable d’identifier la nature des particules détectées en charge et
en masse.

Conceptualisé en 1989 pour une première expérience en 1993 au Ganil, le dispositif de dé-
tection Indra[95] fait partie des premiers multidétecteur « 4π » qui répondait à cette demande
de la communauté scientifique. Les collisions émettent des particules dans toutes les directions.
Ces contraintes ont ainsi établi le cahier des charges d’Indra : la capacité de détecter, et
d’identifier, dans toutes les directions, un grand nombre de particules énergétiques de masses
variées.

Le développement d’Indra permet l’étude de collisions à des énergies optimisées entre
l’énergie de Fermi, et 100 A MeV. On peut ainsi observer des collisions aux caractères très variés.
de collisions autour de l’énergie de Fermi qui voient un grand nombre d’échanges de nucléons
entre cible et projectile, à des énergies suffisamment élevées pour que l’image participant-
spectateur soit pertinente.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le multidétecteur Indra. La géométrie du détecteur va
être décrite, ainsi que les détecteurs employés. Les données utilisées lors des analyses présentées
dans les chapitres 4, 5 et 6 proviennent de deux campagnes de mesures. Les caractéristiques de
ces campagnes vont brièvement être expliquées. Ces données expérimentales vont être par la
suite comparées aux résultats de modèles. La conception de filtres expérimentaux, permettant
de contraindre les modèles aux réalités géométriques expérimentales, va donc être abordée.

3.1 Géométrie
La résolution angulaire nécessaire pour l’étude de processus de fragmentation implique que

le détecteur Indra soit un détecteur 4π, ayant une grande granularité. Il est ainsi composé de
17 couronnes, distinctes et indépendantes, qui sont elles-mêmes composées de télescopes (336
au total). La configuration Indra complète est représentée sur la figure 3.1. Le détecteur est
symétrique autour de l’axe azimutal.

35
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Figure 3.1 – Schéma de la configuration du multidétecteur Indra pour la campagne 4 réalisée
à Gsi. Sur ce schéma, les couronnes sont indiquées, ainsi que les angles polaires.

Le nombre de détecteurs par couronne en détermine sa résolution angulaire azimutal. À
l’avant du détecteur, en aval du faisceau, 12 détecteurs sont installés pour les couronnes 1 et
2. Les couronnes 3 à 13 en possèdent 24. Les couronnes 14 et 15 en possèdent 16. Enfin, les
couronnes 16 et 17 en possèdent 8. L’avant du détecteur nécessite une meilleure résolution, car
c’est dans cette zone que la majorité des particules vont être émises lors de la collision.

Les origines des pertes géométriques sont multiples. Un trou à l’avant et à l’arrière permet au
faisceau de ne pas interagir directement avec les détecteurs. Cette ouverture est de 2° à l’avant,
et 4° à l’arrière, qui équivaut à une perte de 0.2%. De plus, le porte-cible bloque l’émission de
particules orthogonalement à l’axe du faisceau, entre 88° et 92°, pour une perte de 3.5%. Enfin,
il existe quelques pertes liées à l’armature du détecteur et à l’agencement des couronnes. Au
final, Indra couvre environ 90% de l’espace total[96, 47].

Cette résolution angulaire est imposée par le cahier des charges du détecteur. Indra a été
conçu pour une détection optimisée d’évènements pouvant émettre jusqu’à 40 particules. Ces
particules devaient être détectées, avec un taux de comptage multiple dans un même détecteur
inférieur à 5%.

3.2 Détection
Les détecteurs d’Indra sont des télescopes indépendants, et conçus pour permettre l’identi-

fication des particules chargées. Les produits de réactions sont extrêmement variés. Les gammes
de masse, de charge, et d’énergie de ces produits imposent des contraintes sur la géométrie du
détecteur, et sur la nature et l’épaisseur des étages de détection[95] :



3.2. DÉTECTION 37

Couronne θmin
lab θmax

lab ∆φ N ChIo Si CsI
(deg) (deg) (deg) (µm) (mm)

1 2 3 30 12 300 138
2 3 4.5 30 12 ∎ 300 138
3 4.5 7 15 24 300 138
4 7 10 15 24 ∎ 300 138
5 10 14 15 24 300 138
6 14 20 15 24 ∎ 300 97
7 20 27 15 24 300 97
8 27 35 15 24 ∎ 300 90
9 35 45 15 24 300 90
10 45 57 15 24 ∎ 76
11 57 70 15 24 76
12 70 88 15 24 ∎ 48

13 92 110 15 24 ∎ 60
14 110 126 22.5 16 ∎ 50
15 126 142 22.5 16 50
16 142 157 45 8 ∎ 50
17 157 176 45 8 50

Table 3.1 – Configuration des couronnes d’Indra dans sa configuration complète[97, 95].
θmin
lab et θmax

lab correspondent respectivement aux angles minimal et maximal couvert par les
détecteurs d’une couronne donnée. N correspond au nombre de détecteur par couronne. La
couverture angulaire azimutal par détecteur est donnée par ∆φ. Les trois dernières colonnes
indiquent la présence de chaque étage de détection, pour chaque couronne. Les épaisseurs des
étages de Si et CsI sont indiquées dans leurs unités respectives.

— Le premier étage de détection doit avoir un seuil de détection bas (autour de 1 A MeV),
tout en n’ayant pas une épaisseur trop grande afin de minimiser le nombre de particules
s’arrêtant dans cet étage. Cette condition est nécessaire pour permettre l’identification
par méthode ∆E-E. De plus, pour identifier des fragments intermédiaires (Z ≤ 30), la
résolution en énergie doit être inférieure à 3%. Les chambres d’ionisation ont été retenues
comme la meilleure solution pour ce premier étage de détection.

— À l’avant du détecteur, certains produits légers peuvent avoir des vitesses très élevées.
Le pouvoir d’arrêt de l’étage suivant n’est pas suffisant pour arrêter complètement ces
particules. Pour des angles polaires faibles, entre 3 et 45°, une couche de silicium est
donc employée comme second étage de détection. Les particules peuvent déposer dans
cet étage intermédiaire jusqu’à 5 GeV environ.

— Enfin, le dernier étage de détection doit être capable d’arrêter complétement toutes les
particules incidentes. Il doit être en particulier capable d’arrêter des protons à hautes
énergies, qui traversent une plus grande quantité de matière. Dans Indra, ce dernier
étage est composé de cristaux de CsI dopés au Tl. Ces cristaux scintillateurs possèdent
un pouvoir d’arrêt très important, combiné à une bonne résolution en énergie. Ils sont
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couplés avec des photomultiplicateurs.

Un récapitulatif des caractéristiques générales de chaque couronne est présenté dans la table
3.1.

3.2.1 Chambres d’ionisation (ChIo)

Les chambres d’ionisation sont des détecteurs gazeux adaptés pour la détection et l’identifi-
cation en ∆E des particules incidentes. Il s’agit ici du C3F8, qui lors du passage d’une particule
énergétique est ionisé, créant des paires électron-ion le long de sa trajectoire. Les électrons émis
sont ensuite captés via l’application d’un champ électrique, et converti en signal. L’émission
d’électrons dans la chambre est proportionnelle à l’énergie déposée par la particule durant son
parcours. Le gaz utilisé étant peu dense, il possède un faible seuil de détection. Mais, cette mé-
thode ne permet pas une détection rapide, étant limité par la vitesse de parcours des ions issus
de l’ionisation, et ne possède pas une bonne résolution en énergie (limité entre 5 et 10%[47]).
Dans le dispositif Indra, les ChIo ont été conçus afin d’obtenir un signal uniforme, et indé-
pendant de la trajectoire de la particule en entrée. Le gaz contenu dans ces étages de détection
circule, de telle manière à ne pas dégrader l’efficacité de détection au cours du temps. Un schéma
des chambres d’ionisation d’Indra est présenté dans la figure 3.2.

La conception des ChIo est différente en fonction de la position de la chambre, vers l’avant
(couronnes 1 à 7), ou vers l’arrière (couronnes 8 à 17). En entrée à l’avant, 12 cellules se
partagent une même cathode, une feuille de mylar aluminisé. En sortie, on retrouve également
une feuille de mylar. Le gaz utilisé dans la chambre est renouvelé, afin d’optimiser le temps
mort du télescope, tout en maintenant une pression constante d’environ 50 mbar. À l’arrière,
les chambres sont constituées de 36 cellules pour les couronnes 8 à 12, et 24 pour les couronnes
13 à 17. Dans cette partie, l’anode et la cathode sont séparées. La circulation du gaz est ici
aussi assurée.

(a) (b)

Figure 3.2 – Schéma des chambres d’ionisation d’Indra[95]. Exemples de ChIo situés en aval
(couronnes 4-5) (a), et en amont (couronnes 13-17) (b) de la cible.
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3.2.2 Détecteurs silicium (Si)

Les détecteurs siliciums sont des cristaux semi-conducteur à jonction p − n. Quand une par-
ticule traverse le détecteur et dépose de l’énergie, des électrons migrent de la bande de valence
à la bande de conduction, ce qui crée une paire électron-trou.Il en résulte un signal électrique,
qui est proportionnel au nombre d’ionisations ayant eu lieu, et donc à l’énergie déposée par
la particule. Ce sont des détecteurs avec une très bonne résolution, autour d’1%. Contraire-
ment à la chambre d’ionisation, les particules qui traversent ce détecteur déposent une quantité
importante d’énergie. Cet étage permet donc de réaliser l’identification par méthode ∆E-E
des particules détectées, avec la chambre d’ionisation pour des particules peu énergétiques, ou
avec l’étage de CsI(Tl) pour les plus énergétiques. Une photographie d’un détecteur silicium
d’Indra est présenté dans la figure 3.3.

Les détecteurs silicium sont, dans Indra, de 300 µm d’épaisseur, et sont situés directement
à l’arrière des chambres d’ionisation. Chaque couche de silicium est séparée en quatre, couvrant
toute la surface d’une chambre d’ionisation, afin de limiter les zones mortes dues aux supports
mécaniques. Pour la première couronne d’Indra, l’épaisseur de silicium est augmentée à 300
µm afin de pouvoir arrêter les particules légères très énergétiques.

Figure 3.3 – Photographie d’un détecteur silicium d’Indra, utilisé pour les couronnes 6 et
7[98].

3.2.3 Cristaux scintillateurs (CsI(Tl))

Les cristaux scintillateurs de CsI(Tl) constituent le dernier étage de détection, pour les cou-
ronnes 2 à 17. Cet étage a pour but d’arrêter entièrement toutes les particules qui ont traversé
les étages précédents, afin de pouvoir réaliser l’identification des produits de la réaction, ainsi
que de déterminer leur énergie cinétique totale. Ce cristal a un pouvoir d’arrêt important, et est
capable d’arrêter toutes particules chargées attendues pour des collisions d’énergies incidentes
intermédiaires. La longueur de ces cristaux est adaptée en fonction de la couronne. Ainsi, les
cristaux les plus longs sont utilisés pour des angles polaires petits, et les plus courts pour de
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grands angles d’émission, vers l’arrière du détecteur. À l’arrière de chaque cristal, un photo-
multiplicateur capte le signal lumineux, et le convertit en électron via une photocathode. Une
série de dinodes amplifie ensuite le signal électrique.

Lorsqu’une particule incidente dépose son énergie dans le cristal, elle vient exciter ses ni-
veaux moléculaires, qui se désexcitent par émission de rayons X. Les photomultiplicateurs ne
sont pas adaptés à ces longueurs d’ondes. Il est donc nécessaire de doper le cristal avec un
élément capable d’absorber ces photons, et d’en réémettre dans des longueurs d’onde adaptées.
Les cristaux utilisés ici sont dopés au thallium, qui après absorption des photons émis par le
CsI émettent à leur tour des photons, dans le spectre visible.

La réponse des détecteurs CsI(Tl) dépend de l’énergie, et de la nature de la particule, c’est-
à-dire sa masse et sa charge. Il est possible d’identifier deux contributions au signal, « lente »
et « rapide », unique pour chaque particule chargée qui peut donc être identifiée.

3.3 Indra à Gsi (4e campagne)
Le multidétecteur Indra est un des rares installations de cette échelle à être transportable

entre différents laboratoires. Il est possible d’employer ce détecteur sur des lignes de natures
et d’énergies très différentes que celles proposées par le Ganil. Entre 1998 et 1999, Indra a
été installé au laboratoire Gsi, à Darmstadt en Allemagne, pour effectuer sa « 4e campagne
» de mesure. La disponibilité de faisceaux plus énergétiques qu’au Ganil ont rendu possible
des collisions à des énergies allant jusqu’à 1,8 A GeV pour des faisceaux de carbone. Pour les
collisions de Xe+Sn, qui sont le sujet de cette analyse, 250 A MeV d’énergie incidente a été
atteinte.

3.4 Limites énergétiques de détection : effets de
rebroussement

Malgré le pouvoir d’arrêt du dernier étage de détection, certaines particules peuvent tou-
jours avoir des énergies leur permettant de traverser tout le détecteur. Dans ces cas-là, le signal
correspondant à l’énergie déposée diminue, au lieu d’augmenter, un phénomène appelé « re-
broussement ». Il s’agit de seuils maximaux d’énergie au-delà duquel l’identification devient
difficile. Dans l’analyse réalisée ici, ces particules n’ont donc pas été considérées, coupant les
distributions d’énergies cinétiques des particules. Nous présentons donc dans la table 3.2 les
seuils maximaux en énergie cinétique des particules.

3.5 Indra-Fazia

Le récent développement du détecteur Fazia, placé vers l’avant du détecteur et couplé avec
Indra, a permis de pousser les capacités d’identifications massiques jusqu’à Z ≈ 24. Les té-
lescopes de Fazia sont composés de deux couches de silicium, et d’un cristal de CsI. Fazia
remplace les couronnes 1 à 5 d’Indra. Plusieurs campagnes de mesures ont eu lieu, et les ré-
sultats obtenus avec ce détecteur ont donné lieu à des analyses variées[99, 98, 100]. La capacité
d’identification de Fazia est particulièrement adaptée pour des collisions de masse intermé-
diaire, car dans ces conditions toutes les particules chargées seront identifiées en masse.
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Cour. 1H 2H 3H 3He 4He 6He 6Li 7Li 8Li 7Be 9Be 10Be
1 - 5 236 311 367 854 956 1123 1771 1893 2005 2785 3065 3191
6 - 7 190 252 299 689 761 910 1449 1508 1638 2240 2317 2524
8 - 9 182 242 286 659 707 870 1388 1378 1569 2139 2113 2361

10 - 11 164 219 260 595 662 787 1260 1319 1423 1929 2082 2078
12 125 168 199 452 505 601 967 1016 1092 1461 1581 1686
13 142 191 226 516 575 685 1100 1149 1242 1671 1846 1926

14 - 16 127 172 203 463 513 615 990 1043 1118 1497 1531 1727
17 125 172 203 463 505 615 990 813 1118 1497 1655

Table 3.2 – Énergie cinétique, en MeV et par couronne de détection, nécessaire pour traverser
le détecteur. Elles correspondent aux seuils maximaux en énergie des particules détectées sans
rebroussement.

Le multidétecteur Fazia offre donc l’opportunité de reconstruire la réaction, quasiment dans
sa totalité. De récentes améliorations de l’électronique des détecteurs d’INDRA ont également
permis d’améliorer les capacités d’identifications en masse. Le codage de la nouvelle électronique
Mesytech atteint 16 bits, ce qui a permis de doubler le gain des amplificateurs et par conséquence
la séparation isotopique jusqu’à l’aluminium.





Chapitre 4

Caractéristiques globales des évènements

La base de données de la collaboration INDRA permet l’étude de réactions variées, mesurées
lors de nombreuses campagnes de mesures. L’étude réalisée ici porte dans un premier temps
sur diverses réactions xénon-étain.

Tout d’abord, quatre systèmes de 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV d’énergie incidente sont
étudiés. Cette énergie incidente peut produire une zone participante compatible avec l’image
du modèle participant-spectateur. Les systèmes 129Xe+124Sn à 65, 80, 100 et 150 A MeV sont
ensuite étudiés. Les données correspondant à ces sept systèmes sont issus de la quatrième cam-
pagne de mesure d’INDRA, réalisée à GSI. Les systèmes 124,136Xe+112,124Sn ont également été
étudiés, à des énergies incidentes de 32 et 45 A MeV, proches de l’énergie de Fermi. Cette énergie
correspond aux limites du modèle participant-spectateur, et permet ainsi une comparaison avec
les systèmes précédemment cités. Ces dernières données ont été collectées lors de la cinquième
campagne de mesure INDRA.

4.1 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV

4.1.1 Comparaison générale des données

Dans le cadre de cette analyse, les données correspondant aux quatre systèmes 124,129Xe+112,124Sn
proviennent de la quatrième campagne de mesure d’INDRA[3, 101, 10]. La condition de dé-
clenchement de l’acquisition pour ces évènements est d’au moins trois modules de détection
d’INDRA touchés. Aucune condition en complétude n’est appliquée. Ces systèmes couvrent un
large spectre de richesse en neutrons.

Système Nombre d’évènements Asys,tot (N/Z)proj (N/Z)cible (N/Z)sys,tot
124Xe+112Sn 10 987 693 236 1.296 1.240 1.269
129Xe+112Sn 7 045 376 241 1.389 1.240 1.317
124Xe+124Sn 12 818 541 248 1.296 1.480 1.385
129Xe+124Sn 11 783 545 253 1.389 1.480 1.433

Table 4.1 – Tableau récapitulatif des systèmes étudiés, issus de la quatrième campagne d’IN-
DRA, pour une énergie incidente de 100 A MeV.

Dans la suite de cette section, nous allons étudier plusieurs observables. Chaque distribution
a été normalisée en fonction du nombre d’évènements totaux qui a constitué les distributions.

43
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Les distributions issues des quatre systèmes sont comparées. Chaque figure va être accompagnée
d’une transformation de ces mêmes distributions, afin de faciliter cette comparaison.

Pour un système i et une observable α, nous allons ici diviser la valeur obtenue, pour chaque
point j de la distribution, par la valeur correspondant à la moyenne des quatre systèmes.

D(αi,j) =
αi,j

⟨αj⟩
(4.1)

avec

⟨αj⟩ =

4

∑
i=1

αi,j

4

En résulte une valeur ∆α, qui montre le rapport entre la tendance moyenne et les quatre
systèmes. Cette transformation aspire à montrer plus facilement les différences relatives entre les
systèmes étudiés, sans être influencé par la forme générale des distributions qui est généralement
très similaire.

4.1.1.1 Distributions de charge
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Figure 4.1 – (a) Comparaison des distributions des charges Z identifiées pour tous les évè-
nements 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV, normalisées par le nombre d’évènements. (b) Figure
représentant le rapport entre les distributions de chaque système, transformée par l’équation
4.1.

La figure 4.1 présente la distribution de charge des particules produites dans les quatre
systèmes. On constate que les distributions sont très semblables. Les noyaux d’hydrogène et
d’hélium sont produits en grande majorité. On observe des fragments ayant une charge allant
jusqu’à la charge du projectile, Z=54. On remarque également des noyaux avec des charges au-
delà de celle du projectile. Ces derniers correspondent à des évènements de capture de nucléons
par un projectile dans les collisions les plus périphériques. Lorsque l’on regarde les distributions
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transformées par l’équation 4.1, on constate qu’il existe deux zones distinctes, avec un point
d’inflexion se situant à Z=24.

Pour les produits légers jusqu’à Z=24, le plus grand nombre de particules est observé pour le
système 129Xe+124Sn, suivi par le système 124Xe+124Sn, puis le système 129Xe+112Sn, et enfin le
système 124Xe+112Sn qui va produire le moins de particules légères et intermédiaires. Cet ordre
suit l’ordre décroissant de masse des systèmes impliqués. Pour les particules légères (LCP) et les
fragments de masses intermédiaires (IMF), le nombre de nucléons disponibles dans la réaction
à un effet important sur leur production, ainsi que le rapport N/Z du système total.

Au-delà de Z=24 en revanche, un comportement différent est observé. Pour le cas de ces
particules plus lourdes, leur multiplicité va être accrue pour le système 124Xe+112Sn, vient
ensuite le système 124Xe+124Sn, puis le système 129Xe+112Sn, et enfin le système 129Xe+124Sn
qui produit ici le moins de particules lourdes. Dans le cadre des réactions étudiées, ces particules
lourdes correspondent à des fragments rémanents du projectile ou de la cible après collision et
désexcitation. Il est donc attendu que ces fragments aient des caractéristiques proches de ceux
des noyaux. On observe ici une séparation principale en fonction du projectile, 124Xe ou 129Xe,
et une séparation secondaire en fonction de la cible, 112Sn ou 124Sn.

Notre attention s’est ainsi portée sur l’angle d’effleurement θgr, ou grazing angle, entre les deux
noyaux incidents. Cet angle est, lors d’une collision élastique, l’angle de déflexion correspondant
à la limite entre une réaction Rutherford, et une réaction nucléaire.

σR(θgr)
σRutherford(θgr)

= 1

4
(4.2)

Système θgr,projectile θgr,cible
124Xe+112Sn 1.36 88.57
124Xe+124Sn 1.34 88.66
129Xe+112Sn 1.30 88.61
129Xe+124Sn 1.28 88.70

Table 4.2 – Angles d’effleurement calculés pour les quatre systèmes d’intérêts. Les angles
θgr,projectile et θgr,cible sont en degrés dans le référentiel du laboratoire.

La table 4.2 montre que l’ordre observé sur la figure 4.1 suit l’ordre décroissant des angles
d’effleurement calculés. Les systèmes ayant un projectile de 129Xe ont un angle d’effleurement
plus petit que celui du 124Xe, et peuvent passer plus facilement par le trou du passage du
faisceau (θlab < 2°). Par conséquent, la détection des rémanents du projectile 129Xe, avec un θgr
petit, peut être plus affectée que pour celle du projectile de 124Xe qui ont un θgr plus élevé.

4.1.1.2 Distributions de multiplicité totale

La figure 4.2 montre la distribution de la multiplicité totale des particules chargées Mtot pour
tous les systèmes étudiés. Ces distributions commencent à Mtot = 3, le seuil de déclenchement de
l’acquisition, et vont au-delà de 50 particules détectées. Elle montre ainsi une grande gamme de
paramètres d’impact, avec des multiplicités totales faibles pour des collisions périphériques, et
une multiplicité très élevée au-delà de 50, qui montre une fragmentation importante des noyaux
de la voie d’entrée. Pour les quatre systèmes, la distribution est identique. Cette observable est
donc un bon estimateur du paramètre d’impact, car elle est quasiment indépendante du système
dans le cas étudié ici.
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Figure 4.2 – Comparaison des distributions des multiplicités totales Mtot pour tous les évè-
nements 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV, normalisées par le nombre d’évènements.

Ces distributions de charges et de multiplicités totales montrent ainsi la capacité d’observer
un large spectre de réactions. Une faible multiplicité va être indicateur d’une collision très péri-
phérique. À l’inverse, une multiplicité élevée implique une collision très violente, donc centrale.
Ces dynamiques de réaction très différentes sont ainsi à étudier séparément. L’emploi d’un esti-
mateur du paramètre d’impact va être capital, et son efficacité doit être démontrée. Nous allons
aborder cette problématique dans le chapitre suivant (section 5.1.2).

4.1.2 Distributions angulaires des particules légères

Dans cette section, les distributions angulaires des particules légères vont être étudiées. En
abscisse, est présenté l’angle polaire θCM dans le référentiel du centre de masse de la réaction. Un
θCM faible correspond à l’avant du détecteur, un θCM élevé correspond à l’arrière du détecteur.

La figure 4.3 présente, pour toutes les particules Z=1 et Z=2, la distribution angulaire en
fonction de l’angle polaire θCM dans le référentiel du centre de masse de la réaction. Sur ces
figures, les quatre distributions correspondant aux systèmes 124,129Xe+112,124Sn sont normalisées
par le nombre d’évènements.

Les réactions étudiées ici impliquent des noyaux projectiles et cibles de masse proche. Dans
ce référentiel, le résultat de leur collision est donc attendu comme quasi-symétrique de part
et d’autre du plan perpendiculaire à l’axe du faisceau passant par le centre de masse de la
réaction. Ce caractère quasi-symétrique est observé pour les noyaux Z=2, ainsi que pour les
protons. Pour ces distributions, on observe deux pics situés à l’avant et à l’arrière du détecteur,
et entre les deux une vallée correspondant à des produits présents autour de θCM = 90°. En
revanche, pour les deutons et tritons, cette quasi-symétrie n’est plus visible, et est remplacée
par une montée linéaire du nombre de coups à partir d’un angle de 50°. On note une diminution
de la section efficace autour de θCM = 150° pour l’isotope 6He par rapport à son symétrique
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Figure 4.3 – Comparaison des distributions angulaires des particules légères dans le référentiel
du centre de masse, normalisées par le nombre d’évènements. (a) Distributions pour les protons,
deutons, et tritons. (b) Distributions pour les 3He, 4He, 6He.
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θCM = 30°. Ceci est dû probablement à une diminution de la résolution isotopique à l’arrière
du détecteur.

Aucune particule n’est présente dans ces distributions pour des angles proches de 0° et
180°, car ils correspondent à l’ouverture d’entrée et de sortie du faisceau, où aucun détecteur
n’est placé. De plus, la position de la cible écrante une partie des particules émises à 90° dans
le référentiel du laboratoire. Néanmoins, ces considérations géométriques n’expliquent qu’en
partie les déformations observées sur ces distributions, notamment pour le deuton et le triton.

À l’arrière du détecteur, l’efficacité de détection est moindre. Les particules lentes émises
par la cible ne vont pas être détectées, elles sont donc perdues. L’identification des particules
réalisées pour INDRA, reposant sur la méthode ∆E-E, nécessite une statistique suffisante pour
déterminer la masse d’une particule détectée. À cause de cette perte de particule à l’arrière, il
devient difficile d’identifier les particules les plus rares, comme l’6He, qui ne contribue donc pas
aux distributions.

Les particules de hautes énergies sont généralement émises vers l’avant, et peuvent entiè-
rement traverser tous les étages de détection. C’est un effet appelé rebroussement, et qui est
décrit dans la section 3.4. Ces particules ne sont pas identifiées, et ne sont donc pas comptabi-
lisés dans cette distribution. Une perte d’efficacité à l’avant en résulte, et donc une asymétrie
marquée de la distribution dans le référentiel du centre de masse, autour de 90°. Ces effets
affectent particulièrement les particules légères, dont le seuil maximal d’énergie est plus faible
et correspond aux énergies d’émissions pour une collision à 100 A MeV.

À l’avant, les distributions pour les systèmes 124Xe+112Sn et 124Xe+124Sn se rejoignent,
comme le font les systèmes 129Xe+112Sn et 129Xe+124Sn. Ils se regroupent ainsi en fonction
du projectile mis en jeu. Ce comportement est observé jusqu’à un angle θCM de 60° où les
quatre systèmes vont atteindre une valeur similaire, avant de se séparer de nouveau à partir
d’un angle de 110°. Dans cette zone à l’arrière du détecteur, ce sont ici les systèmes 124Xe+112Sn
et 129Xe+112Sn qui se regroupent, ainsi que les systèmes 124Xe+124Sn et 129Xe+124Sn. Ces deux
systèmes ont la même cible. Il est à noter que la séparation à l’arrière est plus marquée qu’à
l’avant.

L’enrichissement en neutrons de la mi-rapidité autour de θCM = 90° a été observé dans le
cadre de collisions à énergie incidente plus faible[4, 81, 9]. Cet enrichissement peut être étudié
en observant la distribution du rapport entre le nombre total de neutrons et de protons en
fonction de θCM . Ce rapport est calculé à partir du nombre de neutrons et de protons qui
compose les noyaux présents dans l’intervalle angulaire, et est présenté sur la figure 4.4. Les
protons libres n’ont pas été considérés dans le calcul du rapport. La construction de la figure
4.4 est également limitée par la masse maximale identifiable par INDRA, qui se situe autour
de Z = 4. Le rapport N/Z est ainsi calculé à partir des contributions neutrons et protons des
clusters légers jusqu’à cette limite, afin de s’assurer d’une identification en masse de toutes les
particules.
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Figure 4.4 – Comparaison des distributions du rapport N/Z pour les quatre systèmes en
fonction de l’angle polaire θCM . Le rapport N/Z est calculé pour toutes les particules avec une
charge 1 ≤ Z ≤ 4 dont la masse est identifiée. Les protons ne sont pas pris en compte lors du
calcul.

Sur cette distribution, on aperçoit un pic large centré autour de 140°, vers l’arrière du dé-
tecteur. Une structure apparaît également à la mi-rapidité, atteignant un maximum autour de
90°. On retrouve également sur cette distribution de N/Z la même tendance que celle observée
sur la figure 4.3. À l’avant du détecteur, on voit ainsi les systèmes aux mêmes projectiles se
rejoindre, et à l’arrière ce sont les systèmes avec la même cible qui se rejoignent.

4.2 129Xe + 124Sn de 65 à 150 A MeV

4.2.1 Comparaison générale des données

La quatrième campagne de mesure d’INDRA a également permis d’explorer, pour un même
système de 129Xe + 124Sn, les effets de l’énergie incidente sur la réaction[3, 101, 10]. Ainsi, nous
avons à notre disposition pour cette analyse ce système pour des énergies incidentes de 65, 80,
100, et 150 A MeV. Comme pour la section précédente, la condition de déclenchement d’au
moins trois modules de détection d’INDRA touchés, et aucune condition en complétude n’est
appliquée aux données.

Système Eproj/Aproj (MeV/A) Nombre d’évènements

129Xe+124Sn

65 6 976 846
80 7 637 476
100 11 783 545
150 3 290 410

Table 4.3 – Tableau récapitulatif des systèmes étudiés, issus de la quatrième campagne d’IN-
DRA.
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Comme pour les systèmes de la section précédente, plusieurs observables vont être présentées
en comparant les résultats obtenus pour les quatre systèmes ici sélectionnés.

4.2.1.1 Distributions de charge
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Figure 4.5 – Comparaison des distributions des charges Z identifiées pour tous les évènements
129Xe+124Sn à 65, 80, 100 et 150 A MeV, normalisées par le nombre d’évènements.

La figure 4.5 présente la distribution des charges pour tous les évènements confondus, et pour
les quatre systèmes. Ces distributions sont normalisées par les nombres totaux d’évènements
utilisés. Par conséquent, les distributions représentent la multiplicité des fragments détectés.
Ces distributions ont des formes différentes, montrant une évolution en fonction de l’énergie
incidente. Pour une énergie incidente de 150 A MeV, la plus élevée étudiée ici, on constate que
les produits émis vont systématiquement avoir une charge en deçà de la charge du projectile, ou
de la cible, avec un maximum à Z = 40. À 100, 80 et 65 A MeV d’énergie incidente, on observe
une distribution qui forme un plateau correspondant aux noyaux de masse intermédiaire. Ce
plateau atteint, et dépasse, la charge du projectile ou de la cible, son maximum se trouvant
entre Z = 56 et Z = 58.

La distribution des charges pour le système à 150 A MeV est donc très différent des autres
distributions, à des énergies plus faibles. Nous pouvons expliquer cela en remarquant qu’à plus
haute énergie incidente, les rémanents des projectiles sont émis à des angles plus faibles. A
150 A MeV, la majorité des noyaux les plus lourds, provenant de collisions périphériques, ne
sont pas suffisamment déviés pour atteindre un détecteur. Ils sont donc perdus, et expliquent
le manque de noyaux très lourds (Z > 40) observé sur cette distribution.

Ces systèmes montrent ainsi l’évolution de la dynamique de la réaction. Pour une énergie
incidente élevée comme à 150 A MeV, on va observer une fragmentation importante du projectile



4.2. 129XE + 124SN DE 65 À 150 A MEV 51

et de la cible avec une forte production de particules très légères. La quantité d’énergie impliquée
va également plus fortement exciter les fragments primaires, qui vont évaporer plus de particules
légères. À 100 A MeV, on observe un régime intermédiaire, avec une fragmentation plus faible.
Enfin, à 80 et 65 A MeV, on observe des fragments plus massifs, résultant d’une fragmentation
plus limitée.

4.2.1.2 Distributions de multiplicité totale
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Figure 4.6 – Comparaison des distributions des multiplicités totales Mtot pour tous les évè-
nements 129Xe+124Sn à 65, 80, 100 et 150 A MeV, normalisées par le nombre d’évènements.

La figure 4.6 présente et compare les distributions de multiplicité totale Mtot des quatre
systèmes 129Xe+124Sn à 65, 80, 100 et 150 A MeV, normalisées par le nombre d’évènements. On
constate que de 65 à 150 A MeV, la multiplicité totale dépend de l’énergie incidente. Pour une
énergie incidente de 150 A MeV, la distribution montre que la multiplicité totale peut dépasser
les 70 particules. Cette valeur maximale diminue progressivement avec l’énergie incidente. Pour
le système à 65 A MeV, on n’atteint environ que 55 particules émises au maximum. Cette
tendance démontre une fragmentation de la cible et du projectile plus importante à plus haute
énergie incidente. Cette observation rejoint la conclusion obtenue en analysant les distributions
de charge.

4.2.2 Distributions angulaires des particules légères

Comme lors de l’analyse réalisée dans la section 4.1.2, nous allons ici présenter et comparer les
distributions angulaires des particules légères, pour les quatre réactions étudiées ici, 129Xe+124Sn
à 65, 80, 100 et 150 A MeV. Les angles polaires θCM sont exprimés dans le référentiel du centre
de masse de la réaction.
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Figure 4.7 – Comparaison des distributions angulaires des particules légères dans le référentiel
du centre de masse, normalisées par le nombre d’évènements. (a) Distributions pour les protons,
deutons, et tritons. (b) Distributions pour les 3He, 4He, 6He.
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La figure 4.7 présente les distributions angulaires pour tous les isotopes observées par le
détecteur pour Z = 1 et Z = 2. En abscisse, nous utilisons l’angle θCM , et en ordonnée la
multiplicité observée par intervalles angulaire. Ces distributions sont normalisées par le nombre
total d’évènements.

Comme discuté dans la section 4.1.2, les projectiles et cibles de ces réactions sont de masse
comparable. On attend donc une distribution symétrique de part et d’autre de l’angle perpen-
diculaire dans le centre de masse à 90°. Les réactions aux énergies incidentes de 150 et 100 A
MeV montrent une forte asymétrie. Cette asymétrie est particulièrement visible pour les réac-
tions à 150 A MeV d’énergie incidente, et pour les distributions de deutons et de tritons. Pour
des énergies incidentes plus faibles, les distributions observées pour les deutons et les tritons
approchent la symétrie attendue.

Les déformations des distributions pour des angles correspondant à l’avant de la réaction
viennent d’une perte importante des particules très énergétiques. Ces particules traversent le
détecteur, et ne sont donc pas identifiées via la méthode ∆E-E. Lors d’une réaction à une
énergie incidente très élevée, la quantité d’énergie disponible dans le centre de masse augmente,
et est communiquée aux particules.

La comparaison de quatre énergies incidentes différentes montre tout de même l’évolution
de la réaction en fonction de l’énergie incidente. Nous allons ici discuter de la partie arrière de
la réaction, pour θCM ≥ 90○, où nous avons une meilleure efficacité de détection des particules
légères, car elles sont moins énergétiques et ne traversent pas le détecteur. Les particules émises
à des angles élevés, correspondant aux émissions de la cible excitée, forment un pic proéminent
pour une énergie incidente de 150 A MeV. Pour des énergies incidentes plus basses, et pour
toutes les particules étudiées hormis pour l’4He et l’6He, ces distributions vont s’aplatir, et le
pic observé s’efface au profit d’un plateau traduisant une émission isotrope.

Cette évolution montre l’effet de l’énergie incidente sur l’émission de particules légères lors
la collision. Les distributions des protons et les 3He montre un ordre dépendant de l’énergie
incidente. La production est la plus élevée pour une énergie incidente de 150 A MeV, suivi
de la distribution correspondant à une énergie de 100 A MeV, et ainsi de suite. On remarque
également cet ordre pour les distributions des deutons et tritons, mais elle est moins marquée
autour de la mi-rapidité. Cet ordre est inversé pour les distributions des 4He et 6He autour de
la mi-rapidité, pour l’énergie incidente la plus faible de 65 A MeV.

4.3 124,136Xe + 112,124Sn à 32 et 45 A MeV

4.3.1 Comparaison générale des données

Dans cette dernière section, les systèmes 124,136Xe+112,124Sn vont être étudiés, pour des éner-
gies incidentes de 32 et 45 A MeV. Ces données sont issues de la cinquième campagne de mesure
INDRA. Il est à noter que le système 124Xe+124Sn pour une énergie incidente de 45 A MeV n’a
pas été mesuré lors de cette campagne de mesure, et ne fait donc pas partie de cette analyse.

Ces systèmes ont fait l’objet de précédentes analyses par la collaboration Indra. Le pro-
cessus de multifragmentation a été étudié en utilisant ces données, notamment les effets liés
à l’isospin[102]. L’équilibration chimique des produits émis dans la zone de mi-rapidité de la
réaction, à 90° dans le référentiel du centre de masse, a également été étudiée[103, 104]. Enfin,
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des études des propriétés thermiques comme la transition de phase ont également utilisé ces
données[105].

Ces quatre systèmes permettent une analyse semblable à celle réalisée pour des énergies plus
élevées, montrés dans la section 4.1. Nous pouvons ainsi comparer des réactions Xe+Sn lors de
collisions autour de l’énergie de Fermi, à 32 et 45 A MeV d’énergie incidente, à des réactions plus
violentes à 100 A MeV d’énergie incidente. L’autre particularité de cet ensemble de systèmes est
que nous avons deux systèmes intermédiaires, 136Xe+112Sn et 124Xe+124Sn, possédant le même
nombre total de neutrons et de protons dans le système, tout en ayant des rapports (N/Z)proj
et (N/Z)cible très différents.

En conjonction avec les données de la quatrième campagnes présentées dans la section
précédente, pour un système de 129Xe + 124Sn à des énergies incidentes de 65 à 150 A MeV, ces
systèmes permettent également de suivre l’évolution de nombreuses observables en fonction de
l’énergie incidente, de l’énergie de Fermi aux limites de détection d’INDRA.

Système Nombre d’évènements Asys,tot (N/Z)proj (N/Z)cible (N/Z)sys,tot
124Xe+112Sn 563 259 236 1.296 1.240 1.269
136Xe+112Sn 532 117 248 1.519 1.240 1.385
124Xe+124Sn 548 894 248 1.296 1.480 1.385
136Xe+124Sn 518 146 260 1.519 1.480 1.500

Table 4.4 – Tableau récapitulatif des systèmes étudiés, issus de la cinquième campagne d’IN-
DRA, pour une énergie incidente de 32 A MeV.

Système Nombre d’évènements Asys,tot (N/Z)proj (N/Z)cible (N/Z)sys,tot
124Xe+112Sn 691 058 236 1.296 1.240 1.269
136Xe+112Sn 673 283 248 1.519 1.240 1.385
136Xe+124Sn 653 869 260 1.519 1.480 1.500

Table 4.5 – Tableau récapitulatif des systèmes étudiés, issus de la cinquième campagne d’IN-
DRA, pour une énergie incidente de 45 A MeV.

4.3.1.1 Distributions de charge

La figure 4.8 présente et compare les distributions en charge pour les systèmes 124,136Xe+112,124Sn
à 32 A MeV, et 124,136Xe+112,124Sn à 45 A MeV. On remarque que ces distributions montrent
qu’à ces énergies incidentes faibles, toutes les charges jusqu’à la charge du projectile ont été
observées. Ces distributions sont très semblables aux distributions observées sur la figure 4.5
pour le système à 65 A MeV. Les systèmes à 32 et 45 A MeV marquent ainsi la borne minimale
d’énergie incidente étudiée dans le cadre de cette analyse.

4.3.1.2 Distributions de multiplicité totale

La figure 4.9 présente la multiplicité totale observée pour les réactions de 124,129Xe+112,124Sn
à 32 A MeV. Dans la continuité des observations réalisées sur la figure 4.6, on remarque que
la multiplicité totale atteint un maximum de 30 particules. Cette valeur maximale de la mul-
tiplicité totale implique moins de fragmentations qu’à 65 A MeV, et au-delà. Ce résultat est
cohérent avec la conclusion de la section précédente concernant la figure 4.8, avec des réactions
produisant des fragments plus lourds.
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Figure 4.8 – (a) Comparaison des distributions des charges Z identifiées pour tous les évène-
ments 124,136Xe+112,124Sn à 32 A MeV, normalisées par le nombre d’évènements. (b) Comparai-
son des distributions des charges Z identifiées pour tous les évènements 124,136Xe+112,124Sn à 45
A MeV, normalisées par le nombre d’évènements.
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Figure 4.9 – Comparaison des distributions des multiplicités totales Mtot pour tous les évè-
nements 124,136Xe+112,124Sn à 32 A MeV, normalisées par le nombre d’évènements.

4.3.2 Distributions angulaires des particules légères

La figure 4.10 présente les distributions angulaires des particules légères, pour Z=1 et Z=2,
dans le référentiel du centre de masse. Ces distributions sont normalisées par le nombre d’évè-
nements.

Les distributions des protons montrent un comportement comparable à celui observé dans
la section 4.1.2. À l’avant, les distributions correspondant aux réactions mettant en jeu le
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Figure 4.10 – Comparaison des distributions angulaires des particules légères dans le réfé-
rentiel du centre de masse, normalisées par le nombre d’évènements. (a) Distributions pour les
protons, deutons, et tritons. (b) Distributions pour les 3He, 4He, 6He.
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même projectile se rejoignent. De même, à l’arrière les distributions correspondant aux réac-
tions mettant en jeu la même cible se rejoignent. L’évolution de l’avant vers l’arrière est ici
particulièrement visible lorsque l’on regarde l’évolution des systèmes 124Xe + 124Sn et 136Xe +
112Sn. Les distributions de ces deux systèmes se croisent à un angle θCM de 90°, marquant ainsi
la limite entre les hémisphères avant et arrière.

Les distributions pour le triton montrent un plateau, avec une amplitude ordonnée suivant
le rapport N/Z du système total. Le système 136Xe + 124Sn est ainsi la distribution avec la plus
grande amplitude, et le système 124Xe + 112Sn celle avec la plus faible amplitude. Les systèmes
124Xe + 124Sn et 136Xe + 112Sn sont intermédiaires, et se superposent, ces deux systèmes ayant
un N/Z total égal malgré une différence de richesse en neutron des projectiles et cibles impliqués
dans ces deux réactions. On constate également que cette superposition est retrouvée pour tout
angle. Ce phénomène peut indiquer une production de ces noyaux qui dépend de la composition
du système total, et non seulement de la cible ou du projectile. Cette question va être étudiée
plus en profondeur dans le chapitre 5.

Ce plateau remarqué pour les tritons est également observée pour les deutons et les 6He.
Elle dénote une isotropie de l’émission de ces particules, entre ces deux bornes angulaires. On
l’observe également pour l’3He, néanmoins uniquement pour les systèmes mettant en jeu la cible
la plus légère d’112Sn. Les distributions 4He montrent quant à eux une structure supplémentaire,
avec deux pics visibles autour de 40° et 140°. Ces pics correspondent aux émissions du projectile
et de la cible excité. Le premier pic est également visible sur la distribution angulaire de l’3He,
pour les systèmes mettant en jeu la cible la plus lourde d’124Sn.

4.4 Comparaison entre Elie et données expérimentales
Le modèle Elie est optimisé afin de reproduire des données typiques d’Indra, des collisions

d’ions lourds à énergies intermédiaires au-delà de l’énergie de Fermi. C’est donc un modèle
parfaitement adapté à l’analyse réalisée ici. L’utilisation d’un générateur d’évènements permet
de comprendre les interactions à l’origine des résultats expérimentaux. Mais il reste nécessaire
de vérifier que les observables globales sont bien reproduites dans les conditions des données
utilisées. Dans cette section, nous allons ainsi présenter quelques observables générées par Elie,
et les comparer aux données expérimentales.

4.4.1 Filtre expérimental

Les données de simulation ne prennent pas en compte les limitations expérimentales. La
collaboration Indra a développé un « filtre expérimental » afin de permettre à ces données
d’être comparable aux données expérimentales.

Les particules de la simulation émises dans ce qui serait une des zones mortes de détection,
dues à la géométrie du détecteur, sont ainsi retirées. Les seuils en énergies sont pris en compte,
éliminant les particules ayant une énergie trop basse pour être détectée, ou trop élevée. Le seuil
maximal en énergie est déterminé à partir de l’application de la formule de Bethe.

Enfin, la résolution angulaire du détecteur étant limité, il faut donc corriger les angles des
particules générées. Expérimentalement, l’angle précis d’une particule entrant dans un détecteur
ne peut pas être connu, et on ne connait que la gamme d’angle polaire et azimutal correspondant
au module de détection. Afin de garantir une continuité angulaire dans les données, les angles
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Figure 4.11 – Comparaison des distributions des charges (a) et des multiplicités totales (b),
entre les données expérimentales (points noirs), les données simulées issues de Elie avant le
passage au travers du filtre expérimental (pointillés bleus), et après (ligne rouge). Ces figures
sont obtenues pour le système 124Xe+124Sn à 100 A MeV. Sur la sous-figure (b), la distribution de
multiplicité totale avant le filtre, et en prenant en compte les neutrons, est également présentée
(pointillés roses)

sont tirés aléatoirement, dans les limites angulaires du module. Les données Elie sont soumises
au même traitement.

4.4.2 Comparaisons générales

Nous présentons la comparaison des données expérimentales avec les données générées par
Elie, avant et après un passage au travers du filtre expérimental.

La figure 4.11 compare les charges des particules, ainsi que la multiplicité totale, entre les
données expérimentales et générées par Elie. Nous remarquons une bonne reproduction de
la distribution des charges après passage dans le filtre, avec une légère surestimation de la
production des noyaux intermédiaires. Les résultats avant le passage au travers du filtre montre
qu’une perte n’apparait que pour les produits de charge Z > 10. Les pertes des charges les plus
élevées sont principalement géométriques, et correspondent au rémanent du projectile, qui est
perdu à l’avant du détecteur, et de la cible.

Les multiplicités totales sont également reproduites par le modèle après passage au travers
du filtre. On remarque sur la distribution sans filtre et avec neutrons, qu’ils représentent une
part majeure des émissions. Cette figure est néanmoins à mettre dans le contexte du modèle
Elie, et des contraintes qui lui ont été imposées par les données Indra. L’émission de neutrons
lors de la collision est difficile à modéliser, car nous manquons de comparaison avec des données
expérimentales.



Chapitre 5

Sélection et caractérisation de la zone
participante

5.1 Méthodes de sélection de la zone participante

5.1.1 Motivations

Les premiers modèles utilisant la description participant-spectateur définissaient une zone
participante géométrique, formée par le volume correspondant à la superposition du projectile
et de la cible[77]. Cette zone était considérée comme une source à part entière, émettant des
produits dans toutes les directions, considérés comme « produits de la zone participante ».
Cette définition géométrique est encore utilisée aujourd’hui dans les modèles semi-classiques,
comme Elie[86].

Une autre définition de la zone participante est également employée, fondée sur la cinétique
des nucléons du système lors de la collision. Dans le cadre de modèles dynamiques de la réaction,
il est possible de définir un nucléon « participant » comme un nucléon ayant subi au moins une
collision nucléon-nucléon durant la réaction. Les nucléons « spectateur » correspondent quant à
eux aux nucléons n’ayant pas interagi lors de la collision. Cette description est en accord avec la
définition originale de la zone participante, et permet aux modèles l’utilisant d’employer le mo-
dèle participant-spectateur à des énergies incidentes plus faibles, où la séparation géométrique
n’est plus adaptée[106].

Ces deux définitions reposent néanmoins sur une connaissance parfaite de l’état du système.
La réalité expérimentale des réactions nucléaires impose une limite sur la quantité d’obser-
vables disponible. Dans le cadre d’INDRA, et du couplage INDRA-FAZIA, nous n’avons accès
qu’aux observables cinématiques (angle d’émission, énergie) et isotopiques (charge, masse dans
les limites d’identification du détecteur). Il est donc nécessaire de développer des méthodes
d’analyse permettant de sonder la zone participante. Cette problématique a été explorée à de
nombreuses reprises lors de campagnes de mesure d’INDRA.
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Figure 5.1 – Distribution de la vitesse parallèle dans le référentiel du centre de masse des
particules détectées, en fonction de leur charges. La ligne pleine verticale correspond à la vitesse
du projectile incident dans ce référentiel, v∗par,proj ≈ 6.5 cm/ns. La ligne en pointillé correspond
à la vitesse estimée de la cible dans ce référentiel, pour le système 124Xe+112Sn à 100 A MeV.

La figure 5.1 présente la distribution de la charge Z de toutes les particules détectées, en
fonction de leur vitesse parallèle dans le référentiel du centre de masse. On observe sur cette
distribution deux pics, centrés autour de vitesses proches de celle du projectile et de la cible.
Ces noyaux de charges élevées correspondent aux rémanents du projectile et de la cible après
collision. Le pic côté cible est plus faible que celui du projectile, car le rémanent de la cible
n’est pas détectée pour des collisions très périphériques. Ces particules sont comprises comme
provenant des zones spectatrices. Entre les deux pics, on observe une « vallée » composée de
produits légers et intermédiaires émis autour du centre de masse. Ces émissions sont comprises
comme provenant de la zone participante.

Dans cette section, nous allons décrire notre méthode de sélection angulaire d’un échantillon
des produits issus de la zone participante.

5.1.2 Sélection angulaire des produits de la zone participante

5.1.2.1 Description

La méthode de sélection angulaire cherche à séparer les produits de la zone participante de
ceux des zones spectatrices, en échantillonnant la zone de mi-rapidité. Les noyaux émis par les
zones spectatrices correspondent aux émissions par évaporation du projectile et de la cible. Ces
zones sont ainsi délimitées par leurs anneaux de Coulomb respectifs. Ces anneaux forment ainsi
deux sphères, situés à l’avant et à l’arrière de la réaction par rapport à son centre de masse. Les
angles polaires correspondant à ces émissions évaporées, dans le référentiel du centre de masse,
sont donc très petits pour le projectile, ou très grands pour la cible. De cette observation, on
en déduit qu’il est possible de sélectionner une partie de la zone participante en appliquant une
sélection angulaire, centrée autour de la mi-rapidité à 90°.



5.1. MÉTHODES DE SÉLECTION DE LA ZONE PARTICIPANTE 61

Cette méthode de sélection a été conçue à la suite de la formulation du modèle participant-
spectateur[78]. Elle a été par la suite employée lors d’analyses visant à réaliser une comparaison
des caractéristiques des produits spectateurs et participants. On retrouve cette méthode plus
particulièrement lors d’analyses de collisions Au+Au de 90 à 400 A MeV réalisée par la collabo-
ration FOPI[107, 108], ou à MSU[109]. Dans le cadre des données recueillies par la collaboration
INDRA, cette méthode a été appliquée pour des systèmes et des énergies incidentes variées, de
réactions Au+Au de 60 à 150 A MeV[6], aux réactions de Ca+Ca à 35 A MeV[47]. La sélection
angulaire nécessite une séparation des anneaux de Coulomb, de la cible et du projectile suffi-
sante dans l’espace des vitesses. Proche de l’énergie de Fermi, la vitesse des noyaux légers émis
par évaporation est suffisamment élevée pour qu’il y ait superposition des zones spectatrices.
La sélection en angle devient donc moins discriminante autour du centre de masse, et est moins
adaptée. Cette méthode est généralement réservée pour des réactions aux énergies incidentes
élevées.

Dans le cadre de l’analyse présentée dans ce chapitre et le chapitre suivant, nous allons étudier
des réactions d’énergies incidentes de 65 à 150 A MeV. La séparation des zones spectatrices
est suffisante, et la méthode Theta est applicable. Les différences de séparation nécessitent
néanmoins une optimisation de l’ouverture angulaire. Afin de minimiser les produits des zones
spectatrices, l’angle d’ouverture de la sélection doit être réduit. Mais, ces analyses nécessitent
une statistique suffisante afin d’observer des différences fines lors de comparaisons de systèmes.
Il faut donc également que cette ouverture soit maximale. Un compromis est à trouver.

5.1.2.2 Optimisation de l’ouverture angulaire

L’optimisation de l’ouverture angulaire vise à minimiser le nombre de produits de la zone
spectatrice par rapport aux produits de la zone participante d’intérêt. Cette optimisation est
faite dans un cadre expérimental, à partir de la répartition des produits spectateurs et parti-
cipants de la réaction. L’utilisation de modèles, ou de générateurs d’évènements, apporte un
soutien théorique appuyant les choix de limites utilisées lors de la sélection. Ces modèles per-
mettent l’identification des produits participants, soit par construction si le modèle est établi à
partir de l’hypothèse participant-spectateur, soit phénoménologiquement en observant les col-
lisions nucléon-nucléon[106, 110]. Le rapport des produits de la zone participant sur la totalité
des produits dans la sélection est un indicateur de l’efficacité de discrimination de la sélection.
Cette justification de l’ouverture angulaire est en revanche limitée par la capacité des modèles
à reproduire les données expérimentales. Il est ainsi important de réaliser une étude complète
du modèle pour les systèmes étudiés. Pour cette analyse, nous avons utilisé le modèle Elie,
dont l’étude est réalisée dans la section 2.4.

ELIE

L’utilisation d’un générateur d’évènement, permettant l’identification des produits partici-
pants et spectateurs, permet d’optimiser de manière quantitative l’ouverture angulaire. Nous
utilisons le modèle ELIE afin, pour une ouverture angulaire donnée, de quantifier le rapport de
produits de la source participante sur la totalité des particules présentes dans la sélection. La
figure 5.2 représente ainsi le pourcentage des particules présentes dans l’échantillon provenant
de la source participante.
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Figure 5.2 – Distributions angulaires de la fraction participante ZPfrac = MZP/(MZP+MZS)
(a), et spectatrice ZSfrac = MZS/(MZP+MZS) (b) pour quatre systèmes de 124,129Xe+112,124Sn
à 100 A MeV. Ces distributions ont été obtenues à partir de données générées par le modèle
Elie.

La figure 5.2 montre l’évolution de la proportion de produits issus des zones participantes
et spectatrices, en fonction de l’angle dans le référentiel du centre de masse. La proportion,
appelée « fraction participante » et « fraction spectateur », est déterminée en calculant le
pourcentage des particules émises dans un intervalle angulaire issues de leurs zones respectives.
Il s’agit d’une information accessible du modèle Elie. Cette figure permet ainsi de justifier un
intervalle angulaire à employer afin de s’assurer d’avoir un échantillon de zone participante la
plus pure possible.

Nous pouvons observer que la fraction participante montre deux régimes différents et ca-
ractéristiques. À 60°, la fraction augmente rapidement et atteint un plateau autour de 90%
de produits participants. Cette fraction chute autour de 120°, et forme une distribution quasi-
symétrique autour de 90°. Elle montre une zone d’émission peu peuplée par des produits spec-
tateurs. En dehors de ces intervalles en revanche, la fraction participante diminue, jusqu’à
atteindre un plateau entre 40 et 50% montrant un mélange avec des contributions spectatrices.
À des angles très faibles, et et très élevés, la fraction spectatrice monte rapidement.

À partir de cette figure, nous pouvons fixer un seuil minimal en fraction participante afin de
fixer les bornes de la sélection angulaire. Aucune sélection angulaire ne permet de s’affranchir
d’un mélange de contributions spectatrices et participantes. Ce seuil est donc fixé arbitraire-
ment. Il est, dans notre analyse, fixé à 90%, un seuil minimal jugé suffisant pour l’étude d’effets
issus de la zone participante. Ce seuil fixe notre sélection aux angles polaires compris entre 70°
et 110° dans le référentiel du centre de masse.

Cette méthode de détermination des bornes de sélection est donc fondée sur une justification
quantitative. Mais, elle est également dépendante du modèle utilisé. Le modèle Elie est ici
employé, mais il ne peut pas être appliqué à des énergies incidentes proches de l’énergie de
Fermi, en dessous de 60 A MeV. De plus, des différences dans la topologie des émissions entre
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celles générées par le modèle, et celles observées expérimentalement, peuvent remettre en cause
les résultats de la fraction participante obtenue. Nous devons appuyer cette méthode par des
déterminations analytiques.

Méthode analytique

Il est également possible de réaliser une optimisation qualitative analytique de la sélection
angulaire, à partir des données expérimentales. La forme des émissions des zones spectatrices
est décrite par deux anneaux de Coulomb. Ces anneaux ont un rayon dans l’espace des vitesses
donné par la limite en énergie imposée par la barrière coulombienne créée par la source. Une
particule doit avoir une énergie supérieure à cette barrière pour être émise, imposant donc une
vitesse minimale d’émission dans le référentiel de la source. Leur vitesse moyenne peut être
calculée, et est donnée par l’équation 5.1[111].

v̄anneau ≈
√

2A2ECoulomb

(A1 +A2)A1

(5.1)

ECoulomb ∝ Z1Z2

avec A1 et A2 respectivement les masses de la particule émise et de la source. ECoulomb corres-
pond au seuil en énergie cinétique de la particule émise imposé par la barrière coulombienne.

On peut maximiser la sélection angulaire en augmentant l’ouverture jusqu’à « toucher » l’un
des anneaux de Coulomb. Elle impose ainsi une valeur maximale de l’ouverture, qui peut être
ensuite réduite afin d’éviter les particules évaporées les plus énergétiques. Pour l’exemple d’une
particule 4He émise par un noyau excité de 129Xe, on obtient une vitesse de 2,4 cm/ns, ce qui
est cohérent avec ce qui est observé sur la figure 5.1.

Cette méthode ne fonctionne pas dans le cas où le rayon de l’anneau Coulomb (la vitesse
moyenne des produits évaporés) est supérieure à celle du projectile dans le référentiel du centre
de masse. Dans ce cas, les anneaux issus de la cible et du projectile se superposent, et il devient
impossible de réaliser une sélection angulaire selon cette méthode. Ce cas est retrouvé autour
de 50 A MeV d’énergie incidente pour les systèmes Xe+Sn étudiés.

5.1.3 Bilan

La méthode de sélection angulaire est retenue pour la suite de l’analyse. C’est une méthode
adaptée pour la gamme en énergie incidente étudiée dans ce chapitre, et dans le chapitre 6.
Elle implique moins de biais en énergie que la méthode précédente, car elle n’impose pas de
relation entre l’angle d’émission, et l’énergie maximale que peuvent atteindre les particules
sélectionnées de la zone participante. Dans la suite de ce chapitre, l’ouverture angulaire est
fixée entre 70° et 110° dans le référentiel du centre de masse. Cette ouverture est optimisée afin
d’être utilisable pour toutes les énergies incidentes étudiées dans cette analyse, de 65 à 150 A
MeV pour le système Xe+Sn. Pour des énergies incidentes plus faibles en dessous de 50 A MeV,
cette méthode ne permet pas de s’assurer d’un échantillon affranchi de particules émises par
des sources spectatrices.
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Utilisation de la sélection angulaire pour estimer le paramètre d’impact

L’échantillon de la zone participante extraite par la méthode Theta est considéré comme
représentatif de cette zone dans sa globalité. La position de cette sélection permet également
d’observer les effets liés au paramètre d’impact. Une collision périphérique émet des particules
en privilégiant la direction de l’axe du faisceau, avec un angle d’émission faible. Une faible
population de particules légères est ainsi observée dans la zone sélectionnée. Une collision cen-
trale émet des particules de manière plus isotrope dans le référentiel du centre de masse. Une
quantité importante de particules est observée lors de ces collisions dans la zone sélectionnée.
On observe ainsi une dépendance entre le paramètre d’impact, et la population présente dans
la zone participante autour de θ = 90°.

La charge totale, correspondant au nombre de protons liés et libres présent dans la sélection
angulaire (Ztot,mid), est utilisée comme estimateur du paramètre d’impact dans la suite de ce
chapitre, et dans le chapitre 6. Elle dépend de l’angle de flow, défini comme l’angle entre l’axe
du faisceau, et un axe principal de la réaction correspondant au vecteur propre du plan de
réaction[112, 113]. Cet angle est régulièrement utilisé comme estimateur de la centralité d’une
réaction[112, 113, 114].
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Figure 5.3 – Distributions dans l’espace des vitesses des 4He observées pour le système
124Xe+112Sn à 100 A MeV, et pour quatre intervalles de paramètre d’impact : périphérique
(P, en haut à gauche), semi-périphérique (SP, en haut à droite), semi-central (SC, en bas à
gauche), et central (C, en bas à droite).
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La figure 5.3 présente quatre sélections en Ztot,mid. La sélection (P) est réalisée pour un Ztot,mid

compris entre 0 et 5, et correspond aux collisions les plus périphériques. On aperçoit deux
sources importantes d’émissions, autour des vitesses du projectile et de la cible, formant des
anneaux coulombiens. La sélection (SP) et (SC) correspondent respectivement une sélection
de collisions semi-périphérique avec Ztot,mid entre 5 et 10, et semi-centrales avec un Ztot,mid

compris entre 10 et 15. Ces sélections correspondent à un paramètre d’impact intermédiaire.
Les distributions des produits dans l’espace des vitesses montrent une transition d’une collision
principalement binaire, vers une distribution des émissions centrées autour du centre de masse.
Enfin, la sélection (C) correspond aux collisions centrales, en prenant les évènements avec un
Ztot,mid supérieur à 15. Pour ces collisions, les sources projectiles et cibles font place à une
émission autour du centre de masse, et prolate. Deux cônes sont visibles sur cette dernière
distribution. Il s’agit d’un artefact lié à la sélection angulaire réalisée, qui peut favoriser des
évènements ou un plus grand nombre de particules sont émises dans la sélection, comparé à ce
qui peut être attendu en moyenne.

Ces quatre intervalles de paramètre d’impact couvrent ainsi le spectre complet des para-
mètres d’impact de la réaction.

L’observable Ztot,mid est donc utilisée dans la suite de ce chapitre, ainsi que dans le chapitre
6, comme estimateur du paramètre d’impact. Une étude plus poussée de cette observable par
le modèle Elie peut être trouvée dans la section 2.4.

Étude du paramètre d’impact avec Elie

Le modèle Elie donne accès à un nombre de paramètres expérimentalement inaccessible. Le
paramètre d’impact en est un. Chaque événement généré correspond à un paramètre d’impact
imposé par le calcul. Ce paramètre est présenté dans la section 2.4.1.2. Ici, nous allons regarder
la corrélation entre le paramètre d’impact, et l’estimateur Ztot,mid abordé précédemment.
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Figure 5.4 – Distributions du paramètre d’impact pour tout les évènements générés par Elie.
(a) Comparaison des distributions obtenues pour les systèmes 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV.
(b) Comparaison des distributions obtenues pour les systèmes 129,136Xe+124Sn de 32 à 150 A
MeV.
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La figure 5.4 montre la distribution du paramètre d’impact réduit bred = b/bmax pour tous les
évènements sélectionnés pour l’analyse. Une comparaison est réalisée entre les quatre systèmes
de 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV (sous-figure (a)), et entre les systèmes de 129,136Xe+124Sn
de 32 à 150 A MeV (sous-figure (b)). On constate que les distributions obtenues ne montrent
pas de différences particulières, jusqu’à bred ≈ 0.7. Au-delà, on remarque une différence entre
les systèmes. Elle est peu marquée pour les quatre systèmes à 100 A MeV, mais est beaucoup
plus visible lorsque les systèmes 136Xe+124Sn et 129Xe+124Sn sont comparés. La différence liée
à l’énergie incidente est faible, mais reste visible pour des collisions très périphériques.

η = ∑
70○≥θCM,i≥110○

Zi

Zproj +Ztarg

= Ztot,mid

Zproj +Ztarg

(5.2)

Sa relation avec la charge réduite η (équation 5.2) va ainsi également dépendre de l’énergie
incidente, et de la taille du système. Cette relation est donc unique pour chaque système. Afin
de normaliser Ztot,mid pour tous les systèmes et de le rendre comparable à d’autres réactions,
nous allons introduire un estimateur normalisé de paramètre d’impact, la charge réduite η.
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Figure 5.5 – Paramètre d’impact bred en fonction de la charge totale réduite présente dans
sélection angulaire η, à partir d’évènements générés par Elie, et filtrés. (a) Comparaison des
distributions obtenues pour les systèmes 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV. (b) Comparaison des
distributions obtenues pour les systèmes 129,136Xe+124Sn de 32 à 150 A MeV.

La figure 5.5 montre le paramètre d’impact réduit moyen, pour chaque η mesuré. Comme
précédemment, la sous-figure (a) compare les quatre systèmes 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV,
et la sous-figure (b) les six systèmes 129,136Xe+124Sn, de 32 à 150 A MeV.

Sur cette figure, on constate qu’il est possible de relier le nombre de charges dans la zone
sélectionnée et le paramètre d’impact par une relation monotone. Un nombre de charges faible,
η proche de 0, correspond à un paramètre d’impact réduit b̂ ≈ 0,8, soit des collisions très
périphériques. À l’inverse, un η plus élevé, de 0,3 à 0,4, correspond à des collisions très centrales,
avec b̂ ≈ 0,1. Les distributions montrées précédemment (figure 5.4) montrent que nous avons
très peu d’évènements très périphériques, ce qui explique la limite maximale atteinte pour
le paramètre d’impact. On remarque aussi que le paramètre d’impact est plus sensible aux
changements de nombres de charges dans la zone participante pour des η relativement faibles,
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tandis que les collisions centrales vont correspondre à un plus large η. Une limite minimale
de paramètre d’impact doit également être imposée. En dessous de b̂ ≈ 0.2, la fluctuation
de l’estimation est trop importante. Les évènements considérés comme ayant un paramètre
d’impact plus faible que 0,2 ne sont donc pas retenus lors de l’analyse réalisée.

La limite maximale de η atteinte est une limite géométrique. Dans le cas d’une collision cen-
trale à paramètre d’impact nul, on s’attend à avoir une source unique. Pour le système observé,
la cible et le projectile comprennent environ le même nombre de nucléons. Le recouvrement
est donc quasi-total, et nous pouvons simplement considérer qu’une seule source d’émission, la
zone participante. Dans ce cas de figure, l’hypothèse minimale pose une émission isotrope de
particules, autour du centre de masse de la réaction. La proportion de charge dans la zone sélec-
tionnée devient ainsi analogue au volume total d’une sphère découpé par la sélection angulaire
réalisée. Il est ainsi possible de déterminer une valeur maximale théorique :

V = ∫
R

0
r2dr∫

θmax

θmin

sin(θ)dθ∫
2π

0
dφ

V

Vsphere

= 2π

3
(cos θmin − cos θmax) (5.3)

avec V le volume correspondant à la sélection angulaire réalisée entre θmin et θmax, et Vsphere

le volume de la sphère. Le rapport de ces deux valeurs donne le pourcentage du volume total
sélectionné par les bornes en angles fixées.

La sélection angulaire est réalisée entre 70° et 110°. Le rapport nous indique donc que l’hy-
pothèse isotrope impose une limite ηmax ≈ 34,2%. Une valeur de η inférieure indique une dé-
formation prolate de la source d’émission. Une valeur de η supérieure indique une déformation
oblate de la source. Il est difficile d’observer expérimentalement un paramètre d’impact tendant
vers 0. Il est également difficile de déterminer avec certitude le paramètre d’impact de collisions
centrales[115]. Certains évènements auront un η supérieur résultant du caractère stochastique
des émissions. Plus une collision est centrale, plus le nombre de fragments est élevé, et donc
plus l’aspect stochastique de la réaction sera prononcé.

Grâce au modèle Elie, il est donc possible de relier la charge totale observée dans la sélection
angulaire à un paramètre d’impact estimé. Dans le reste de l’analyse, ce paramètre d’impact
sera désigné comme bred. Cette valeur servira de point de référence lors de la comparaison avec
le modèle Elie. Ce changement de variable d’ordre implique une dépendance au modèle.

5.2 124,129Xe + 112,124Sn à 100 A MeV

5.2.1 Comparaison générale de la zone participante

La déconvolution des émissions dynamiques, pré-équilibre, et issues de l’évaporation des
fragments excités est difficile, comme il a pu être vu dans la section 5.1. La figure 5.6 montre
ainsi pour les particules Z=1 et Z=2 la répartition dans l’espace des vitesses, tous évènements
confondus, des particules détectées.
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Figure 5.6 – Distribution dans l’espace des vitesses et dans le référentiel du centre de masse
des particules détectées, pour le système 124Xe+112Sn à 100 A MeV, sans sélection d’évènements.
En haut : distributions pour Z=1 (protons, deutons, tritons). En bas : distributions pour Z=2
(3He, 4He, 6He).

Lors de cette analyse, le protocole de sélection angulaire décrit dans la 5.1.2 est appliquée
pour tous les systèmes étudiés. Dans le référentiel du centre de masse, les particules émises avec
un angle compris entre 70° et 110° vont être qualifiées de « zone participante », et correspondent
à un échantillon des émissions complètes de la zone participante. L’ouverture angulaire de cette
sélection a été optimisée pour les réactions Xe+Sn à 100 A MeV que nous traitons ici. La forme
de la distribution dans l’espace des vitesses des émissions pour chaque type de particule montre
systématiquement une forme ellipsoïdale, prolate dans la direction de l’axe du faisceau. La
composante transverse de cette ellipsoïde augmente lorsque la masse de la particule observée
augmente. Ainsi, la sélection réalisée ne représente pas la même proportion de ce qui devrait
être la zone participante complète. Néanmoins, elle représente une zone équivalente pour les
quatre systèmes étudiés.

La figure 5.7 (a) montre l’évolution de la multiplicité totale des particules présentes dans la
sélection angulaire employée, en fonction de la charge totale présente dans cette même sélection.
On remarque qu’il existe une relation monotone entre ces deux observables. Le rapport avec la
moyenne montre que cette relation donne une évolution extrêmement proche pour les quatre
systèmes. La figure 5.7 (b) présente la distribution des charges Zmid des particules détectées
dans la sélection angulaire réalisée. Nous remarquons que les particules légères sont largement
privilégiées dans cette zone d’émission. Les particules observées ne dépassent pas Z=30, et les
fragments de masse intermédiaire au-delà de Z=5 ne représentent qu’une fraction faible des
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Figure 5.7 – (a) Distribution de la multiplicité totale dans la zone participante sélectionnée,
en fonction de la charge totale détectée dans cette zone. (b) Distribution des charges détectées
dans la zone participante sélectionnée Zmid normalisée par le nombre d’évènements.

particules émises. Aucune sensibilité à l’isospin n’est visible dans ces deux observables, pour les
4 systèmes étudiés et ayant une asymétrie en N/Z différente.

5.2.2 Multiplicité moyenne absolue

La figure 5.8 présente la multiplicité moyenne des particules émises par la zone participante
pour le système 124Xe+112Sn à 100 A MeV. Cette multiplicité est obtenue par comptage des
particules présentes dans la sélection angulaire choisie. Aucune condition en complétude n’a
été appliquée lors de la sélection de ces évènements. En plus de la sélection angulaire, seules
les particules étalonnées en énergie, et identifiées en masse sont conservées. Nous avons choisi
d’étudier les particules légères, pour 1≤Z≤4. Par clarté, seules les figures correspondant à Z =
1 et 2 sont présentées. L’évolution de la multiplicité est donnée en fonction de l’estimateur du
paramètre d’impact choisi, la charge totale présente dans l’espace compris dans notre sélection
angulaire (Ztot,mid).

On observe sur la figure 5.8 une évolution monotone de la multiplicité en fonction du pa-
ramètre d’impact. Sur cette figure, la multiplicité des particules augmente avec la centralité.
Cette relation était attendue, puisque le nombre de nucléons disponibles dans la zone partici-
pante est inversement corrélée avec le paramètre d’impact. Cette évolution n’a néanmoins pas
la même forme. Les isotopes de l’hydrogène vont rapidement augmenter en production lorsque
les collisions deviennent plus centrales, montrant une relation presque linéaire avec le paramètre
d’impact. En revanche, les isotopes de l’hélium montre des évolutions beaucoup moins linéaires.
Quantitativement, nous remarquons que les protons et les noyaux d’4He sont majoritairement
produits, pour des collisions centrales. Le proton étant une particule libre, il est attendu qu’un
système fortement excité comme la zone participante en produise en grande quantité[116]. Les
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Figure 5.8 – Distributions de la multiplicité moyenne des particules MX en fonction du pa-
ramètre d’impact, la charge totale dans la zone participante sélectionnée Ztot,mid. Les données
utilisées correspondent aux réactions de 124Xe+112Sn à 100 A MeV. (a) Distributions pour Z=1
(protons, deutons, tritons). (b) Distributions pour Z=2 (3He, 4He, 6He).

noyaux d’4He sont, eux aussi, émis en grande quantité par la zone participante, dans des quan-
tités comparables aux protons. Les deutons sont quant à eux produits deux fois moins que les
protons et les tritons trois fois moins. Enfin, les 3He sont moins produits que leur isobare, et
les 6He sont rarement observés dans la zone échantillonnée. La hiérarchie des clusters produits
change avec le paramètre d’impact, les collisions plus périphérique produisant moins de noyaux
Z = 2 comparés à la production des noyaux avec Z = 1.

Une image globale de cette évolution est montrée sur la figure 5.9. Le pourcentage de la
multiplicité correspondant à chaque noyau léger est montré, en fonction de l’estimateur de
paramètre d’impact Ztot,mid. On peut remarquer que la production des 4He est plus importante
à faible paramètre d’impact, contrairement aux protons. Cet effet est présent pour les clusters
plus lourds. Nous allons aborder ce point dans la suite de cette analyse.
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Figure 5.9 – Évolution du pourcentage de la charge totale dans la zone participante sélection-
née correspondant à la multiplicité des particules pour 1≤Z≤4, pour des collisions de 124Xe+112Sn
à 100 A MeV. Étude réalisée en fonction de l’estimateur de paramètre d’impact Ztot,mid (a) et
du paramètre d’impact réduit (b).

La figure 5.10 superpose les distributions de multiplicité moyenne des clusters obtenues pour
les quatre systèmes d’intérêt, 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV toujours en fonction du même
estimateur de paramètre d’impact. Cette superposition montre que l’évolution de la production
des particules légères en fonction de la centralité suit une même loi. En revanche, nous relevons
également une différence quantitative de production. Un ordre est observé, qui dépend de la
richesse en neutron de la particule observée. Le système le plus pauvre en neutron favorise la
production de protons et d’3He, qui sont eux-mêmes pauvres en neutron. À l’inverse, le système
le plus riche en neutron favorise la production de clusters riches en neutrons, les tritons et les
6He. Enfin, les deutons et les noyaux 4He, qui sont composés d’un même nombre de protons et
de neutrons, ne semblent pas affectés par le système observé.

Toute interprétation de cet ordre observé est néanmoins difficile, car une différence de masse
totale réside entre ces quatre systèmes observés, qui peut influencer cet ordre. Les multiplicités
moyennes absolues ne sont donc pas comparables tel quel. Une normalisation a donc été appli-
quée afin de s’affranchir de ces effets, en fonction de la multiplicité totale dans la zone d’intérêt
sélectionnée. Cette multiplicité totale, qualifiée ici de Mtot,mid, est comprise comme directement
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Figure 5.10 – Comparaison des distributions de la multiplicité moyenne des particules MX

en fonction du paramètre d’impact, la charge totale dans la zone participante sélectionnée
Ztot,mid. Les données utilisées correspondent aux réactions 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV.
(a) Distributions pour Z=1 (protons, deutons, tritons). (b) Distributions pour Z=2 (3He, 4He,
6He).

proportionnelle au nombre de nucléons impliqués dans la réaction, et permet la normalisation
recherchée des quatre systèmes. Cette relation est vérifiée par la comparaison visible dans la
figure 5.7, où l’on observe que la relation entre bred et Mmid ne dépend pas du système. Cette
figure montre donc que la taille du système n’a que très peu d’effet sur la multiplicité dans la
zone sélectionnée. Néanmoins, cette normalisation est tout de même appliquée, car à l’issue de
cette normalisation les valeurs M̂X obtenues deviennent analogues à un rapport de production
des particules chargées, et reflètent la composition de la zone participante. Le résultat de cette
normalisation est représenté sur la figure 5.11.
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5.2.3 Multiplicité moyenne normalisée

La multiplicité moyenne normalisée est présentée sur la figure 5.11. Pour des collisions pé-
riphériques (bred > 0,6), on constate de nouveau la dominance de production des protons,
deutons et tritons. Les protons représentent plus de la moitié des particules chargées de la
zone participante, tandis que les deutons représente entre 25 et 30% des particules chargées,
et les tritons autour de 13%. Lorsque le nombre de nucléons disponibles dans la zone partici-
pante augmente, pour des collisions semi-périphériques (0,4≤bred≤0,6), la quantité de noyaux
plus lourds va rapidement augmenter. La proportion de noyaux d’4He est supérieure à 15 %,
dépassant la production des deutons et des tritons. Cette augmentation est également observée
pour les autres noyaux avec Z = 2, mais qui sont quant à eux présent en des quantités beaucoup
plus faible. L’3He sature autour de 6 %, tandis que l’6He ne dépasse pas en moyenne 1 % de la
multiplicité totale des particules chargées. Les particules plus lourdes, avec Z ≥ 3, vont suivre
cette tendance générale, tel que l’on peut observer sur la figure 5.12. La figure 5.9 représente
un bilan de l’évolution de la proportion de la multiplicité totale des particules chargées.

Après normalisation, on remarque ici que l’évolution de la proportion en multiplicité de ces
particules dans la zone participante évolue en fonction de la nature de la particule. Les noyaux
isotopes de l’hydrogène montrent une augmentation avec le paramètre d’impact, tandis que les
isotopes de l’hélium montrent une pente négative. La production des noyaux légers est ainsi
favorisée pour des paramètres d’impacts élevés, au détriment de la production de noyaux plus
lourds. La transition entre les deux régimes semble dépendre de la masse. Le triton semble être
le point d’équilibre entre ces deux régimes, car sa distribution ne dépend quasiment pas du
paramètre d’impact.

La figure 5.13 est une représentation obtenue après l’application de la transformation décrite
par l’équation 4.1 des différences entre les quatre systèmes étudiés, après normalisation. Sur
cette figure, le rapport entre la valeur de la multiplicité moyenne pour chaque système, et la
moyenne des quatre systèmes, est présentée. Elle permet de mettre en évidence les différences de
production entre les systèmes. On constate ainsi que l’ordre est démarqué, et la distance entre les
quatre systèmes reste régulière sur toute la gamme de paramètre d’impact. Cette distance, pour
les clusters vus comme influencés par le N/Z total du système, dépasse les erreurs statistiques.

Ces différences de production entre les quatre systèmes sont également préservées après nor-
malisation. Ce phénomène ne résulte donc pas des différences de taille des systèmes, car la
normalisation appliquée assure le retrait d’une dépendance en masse. Un ordre clair et systé-
matique apparaît ainsi pour tous les clusters légers, ainsi que pour les protons libres. Pour les
particules pauvres en neutron (protons, 3He), la production est la plus élevée pour le système
avec un ratio Nsys,tot/Zsys,tot total le plus faible (124Xe+112Sn, Nsys,tot/Zsys,tot = 1,269). Pour ces
mêmes particules, la production va ainsi être hiérarchisée, avec un ordre établi par le rapport
Nsys,tot/Zsys,tot du système. Ce phénomène de mise en ordre est retrouvé pour les clusters riches
en neutron (triton, 6He), mais avec un ordre inversé. Le système avec le Nsys,tot/Zsys,tot le plus
élevé (129Xe+124Sn) va produire plus de particules riches en neutron que le suivant. Enfin, pour
les particules ayant le même nombre de protons que de neutrons (deutons, 4He, 6Li), aucune
hiérarchie comparable n’est observée.

L’ordre de production des noyaux légers est ainsi dicté par la richesse en neutron du système
total. Elle traduit un mélange des contributions de la cible et du projectile, et d’une production
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Figure 5.11 – Comparaison des distributions normalisées de la multiplicité moyenne des parti-
cules MX/Mmid en fonction de l’estimateur de paramètre d’impact, la charge totale dans la zone
participante sélectionnée Ztot,mid. Les données utilisées correspondent aux réactions 124Xe+112Sn
(noir), 129Xe+112Sn (rouge), 124Xe+124Sn (vert), et 129Xe+124Sn (bleu), tous à 100 A MeV. (a)
Distributions pour Z=1 (protons, deutons, tritons). (b) Distributions pour Z=2 (3He, 4He, 6He).

stochastique à partir des nucléons disponibles dans la zone participante. Néanmoins, la sélection
réalisée reste symétrique par rapport à l’angle perpendiculaire à l’axe du faisceau, à 90° dans
le référentiel du centre de masse. L’homogénéité de ce mélange reste donc à démontrer.
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Figure 5.12 – Comparaison des distributions normalisées de la multiplicité moyenne des parti-
cules MX/Mmid en fonction de l’estimateur de paramètre d’impact, la charge totale dans la zone
participante sélectionnée Ztot,mid. Les données utilisées correspondent aux réactions 124Xe+112Sn
(noir), 129Xe+112Sn (rouge), 124Xe+124Sn (vert), et 129Xe+124Sn (bleu), tous à 100 A MeV. (a)
Distributions pour Z=3 (6Li, 7Li, 8Li). (b) Distributions pour Z=4 (7Be, 9Be, 10Be).

5.2.4 Comparaison entre zone participante avant et arrière

Afin de caractériser l’homogénéité du mélange des contributions de la cible et du projectile,
la zone participante est sectionnée en deux parties : une partie avant comprenant les particules
émises avec des angles θCM compris entre 70° et 90°, et une partie arrière pour des angles
compris entre 90° et 110°.

Les figures 5.14 et 5.15 présentent respectivement la production moyenne des particules lé-
gères, pour des angles d’émissions vers l’avant (70°≤ θCM ≤90°) et vers l’arrière (90°≤ θCM ≤110)
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Figure 5.13 – Comparaison des multiplicités moyenne par rapport à la moyenne des quatre
systèmes (réalisée en prenant la valeur moyenne de la différence obtenue par l’equation 4.1
pour un intervalle de paramètre d’impact compris entre 0,2 et 0,8). Les systèmes étudiés sont
le 124Xe+112Sn (noir), le 129Xe+112Sn (rouge), le 124Xe+124Sn (vert), et le 129Xe+124Sn (bleu).

du centre de masse. Elle est représentée par le rapport entre la distribution pour chaque sys-
tème et la distribution moyenne des quatre systèmes. Lorsque l’on compare ces figures avec la
figure représentant les résultats obtenus avec la zone participante complète 5.13, on constate
que l’ordre de production est conservé. On retrouve ainsi que les systèmes riches en neutrons
vont produire plus de noyaux légers riches en neutron, et inversement pour les systèmes pauvres
en neutron. Les noyaux symétriques, avec le même nombre de protons et de neutrons comme
le deuton et l’4He, conserve de même la tendance observée avec la zone participante complète,
ou la richesse en neutron n’affecte pas la production.

La production des particules légères dans la zone participante est ainsi dictée par la richesse
en neutron du système total, sans mémoire du projectile ou de la cible. Ce phénomène est
indicateur d’un mélange homogène des contributions issues du projectile et de la cible. Il est
attendu que la dynamique de formation des particules légères va être très différente de celle à
l’origine des particules émises par la zone spectatrice.

5.2.5 Comparaison entre zone spectatrice et participante

Après avoir observé en détail la multiplicité moyenne des particules légères dans la zone par-
ticipante, il est pertinent de les comparer à une zone qui échantillonne la zone spectatrice. Il est
possible de réaliser une sélection angulaire afin d’obtenir un espace dans lequel les particules
détectées sont émises en majorité par évaporation des noyaux primaires. Cette méthode a déjà
été utilisée dans le cadre d’études comparatives de la multiplicité entre zone participante et
spectatrice[117]. L’arrière du détecteur est ici privilégié, malgré la plus faible efficacité de dé-
tection, car les pertes de particules très énergétiques traversant le détecteur à l’avant pourraient
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Figure 5.14 – Comparaison des multiplicités moyenne par rapport à la moyenne des quatre
systèmes, 124Xe+112Sn (noir), 129Xe+112Sn (rouge), 124Xe+124Sn (vert), et 129Xe+124Sn (bleu)
(voir equation 4.1). La sélection est réalisée pour 70°≤ θCM ≤90°
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Figure 5.15 – Comparaison des multiplicités moyenne par rapport à la moyenne des quatre
systèmes, 124Xe+112Sn (noir), 129Xe+112Sn (rouge), 124Xe+124Sn (vert), et 129Xe+124Sn (bleu)
(voir equation 4.1. La sélection est réalisée pour 90°≤ θCM ≤110°
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biaiser les résultats. Cette sélection angulaire sera ainsi limitée aux angles θCM compris entre
150° et 175° dans le référentiel du centre de masse.
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Figure 5.16 – Distribution de la multiplicité moyenne normalisée des particules
MX/MZS,CIBLE compris dans la sélection angulaire 150≤ θCM ≤175, en fonction de l’estima-
teur de paramètre d’impact, la charge totale dans la zone participante sélectionnée Ztot,mid. Les
données utilisées correspondent aux réactions 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV. (a) Distributions
pour Z=1 (protons, deutons, tritons). (b) Distributions pour Z=2 (3He, 4He, 6He).

La figure 5.16 présente, pour cette sélection de la zone spectatrice arrière, une comparaison
de la multiplicité moyenne des particules légères normalisée par la multiplicité totale dans
cette même sélection. Comme pour la zone participante, cette comparaison est réalisée entre
les systèmes 124,129Xe+112,124Sn à 100 A MeV. Les distributions observées sont complètement
différentes de celles obtenues pour la zone participante, sur la figure 5.11. On constate que
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les protons et les 4He composent la majorité de la multiplicité totale. On a ainsi entre 25 et
40 % de protons, et entre 25 et 35 % d’4He. Les protons atteignent un maximum pour des
collisions périphériques, tandis que les 4He atteignent leur maximum pour des collisions semi-
périphériques. Lorsque la centralité augmente, les protons atteignent une saturation, tandis que
la production des 4He décroit. Les particules restantes correspondent aux deutons, autour de
15 %, et les tritons, autour de 10 %. La production de ces deux particules augmente avec la
centralité de la réaction. Quant aux 3He et 6He, leur production est négligeable, en dessous d’1
%.

On remarque également que les distributions des protons ont un ordre différent que celui
observé dans la zone participante. Pour les Z = 1, les systèmes 124Xe+112Sn et 129Xe+112Sn vont
avoir des multiplicités moyennes similaires. Il en est de même pour les systèmes 124Xe+124Sn
et 129Xe+124Sn. Cet ordre vient donc mettre par paire les systèmes mettant en jeu la même
cible. Ainsi, la cible pauvre en neutron émet un plus grand nombre de protons, et inversement,
la cible riche en neutron émet le moins de protons. Ce comportement est attendu pour des
produits d’évaporation du rémanent excité de la cible. Il est également différent de ce qui est
observé dans la zone participante. Les noyaux Z = 2 montrent des comportements eux aussi
très différents. Mais ils sont difficilement interprétables.

Néanmoins, il est plus difficile d’interpréter les distributions d’autres noyaux légers. On ob-
serve une séparation des distributions pour les particules 4He que l’on ne voit pas dans la zone
participante. Pour les autres particules, une différence avec la zone spectatrice est plus difficile
à observer. Cette difficulté est due à la nature de la sélection réalisée. En effet, la sélection de la
zone participante est très discriminante. En revanche, une sélection angulaire d’une zone specta-
trice pure est expérimentalement impossible. Dans l’espace des vitesses les particules émises par
les zones spectatrices excitées se mélangent avec des particules de la zone participante. Ils sont
impossibles à déconvoluer sans étude en corrélation. Les figures ainsi montrées représentent
donc un mélange de contributions de la zone participante et spectatrice, en des proportions
qui restent inconnues sans l’utilisation d’un modèle. Seuls les protons et les 4He, produits en
grandes quantités par évaporation, permettent l’observation d’une différence lorsqu’elles sont
comparées à ce que l’on voit pour la zone participante, figure 5.10.

Cette observation appuie donc celles réalisées lors de la comparaison de la zone participante
avant et arrière de la section précédente. Nous pouvons conclure que la zone participante se
caractérise par un mélange des contributions cibles et projectiles, émettant des particules légères
suivant un ordre déterminé par la richesse en neutron du système total.

5.2.6 Rapports isotopiques de production

L’équilibration chimique lors de collisions à énergie incidente intermédiaire, donc rapide, est
un processus compris dans le cadre de collisions dissipatives[118]. Il a été montré que lors de
ces collisions, une description statistique du système résulte en une entropie élevée, qui de
même signe d’une « perte » de la mémoire de la voie d’entrée. Cette haute entropie peut être
montrée en calculant des rapports isotopiques[80]. Ces rapports montrent une loi d’échelle, dont
le facteur principal est le rapport neutron-proton du système complet.

Les rapports isotopiques vont être analysés dans cette section, en complément de l’étude
de l’équilibration réalisée dans la section précédente. Nous allons tout d’abord comparer les
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rapports calculés à partir des multiplicités obtenues dans la sélection angulaire autour de 90°,
à ceux obtenus à partir des émissions vers l’avant, à des angles faibles. Ensuite, nous allons
observer l’effet du paramètre d’impact sur ces rapports, pour la zone participante.

5.2.6.1 Comparaison des rapports isotopiques entre zones participantes et
spectatrices

La figure 5.17 montre les rapport isotopiques, calculés pour des paires allant de Z = 1 à 4, en
fonction du rapport neutron-proton total des systèmes étudiés (N/Z)sys, 124,129Xe+112,124Sn. La
sous-figure (a) montre les résultats d’une sélection angulaire transversale des particules, dans
les mêmes conditions que précédemment, entre 70 et 110° dans le référentiel du centre de masse.
La sous-figure (b) présente une sélection angulaire orientée vers l’avant de la collision, pour des
angles en dessous de 30°. Les rapports RX,Y sont calculés tel que :

RX,Y =
M(NX , Z)
M(NY , Z)

(5.4)

avec M, la multiplicité moyenne. Les paires sont systématiquement calculées en prenant
la multiplicité du noyau le plus riche en neutron au numérateur. Le trait plein représente un
ajustement exponentiel réalisé dans la sélection transversale (a), qui est ensuite reportée sur la
figure (b), en appliquant seulement le facteur multiplicatif afin de prendre en compte le décalage
entre les deux sélections.

Ces deux figures présentent une augmentation du rapport lorsque (N/Z)sys augmente. Un
système plus riche en neutron produit donc plus de noyaux riches en neutrons. Ces produits se
trouvant au numérateur, la valeur du rapport augmente nécessairement. La position des points
est néanmoins différente entre la sélection avant et transversale.

Dans la sélection transversale, les rapports suivent une loi exponentielle en fonction de
(N/Z)sys. Ce comportement est trouvé pour toutes les paires ici étudiées. Cette loi d’échelle
est attendue pour une zone de production dynamique, ou le mélange des contributions projectile
et cible est important. Comme l’étude de la production en fonction du paramètre d’impact qui
avait été réalisée précédemment, ce résultat montre une équilibration du N/Z dans la zone
participante.

Dans la sélection vers l’avant, cette loi d’échelle n’est plus respectée. Les rapports isoto-
piques oscillent autour d’une évolution exponentielle, représentée par l’ajustement linéaire des
résultats obtenus pour la zone participante. Les produits de cette zone, qui résulte d’un mélange
d’émissions de la zone participante et spectatrice, sont fortement influencés par la nature de la
cible, ou du projectile. Il ne s’agit donc pas d’une situation où un mélange est observé.

5.2.6.2 Comparaison des rapports isotopiques de la zones participante en
fonction du paramètre d’impact

La figure 5.18 présente les rapports isotopiques obtenus, en fonction du rapport neutron-
proton du système total, pour trois sélections de la centralité. La sous-figure (a) montre les
résultats pour des collisions centrales déjà présentés sur la figure 5.17. Les sous-figure (b) et (c)
montrent des collisions plus périphériques.

Qualitativement, on remarque que la loi d’échelle exponentielle précédemment observée pour
des collisions centrales est retrouvée pour des paramètres d’impact plus élevés. Le mélange des
contributions semble ainsi indépendant de la centralité.
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Figure 5.17 – Rapports isotopiques de production RX,Y calculés pour les quatre systèmes, en
fonction de leur rapport neutron-proton total (N/Z)sys. Les multiplicités sont calculées pour un
paramètre d’impact bred ≤ 0,2. La figure (a) présente les résultats pour un découpage angulaire
transversal, avec 70° ≤ θCM ≤ 110°. (b) est obtenu pour un découpage vers l’avant, θCM < 30°.
Un ajustement exponentiel est réalisé sur les rapports isotopiques de la partie transversale.
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Figure 5.18 – Rapports isotopiques de production RX,Y calculés pour les quatre systèmes,
en fonction de leur rapport neutron-proton total (N/Z)sys, pour trois sélections en paramètre
d’impact. La légende de cette figure est identique à celle de la figure 5.17.
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Quantitativement, les rapports isotopiques montrent une diminution lorsque le paramètre
d’impact augmente. Toutes les paires observées ici montrent cet effet, sauf la paire t/3He qui
augmente. C’est le résultat immédiat des effets remarqués dans la section 5.2.3, où les produits
plus lourds sont défavorisés pour des collisions périphériques, alors que les produits plus légers
sont favorisés. Le rapport ayant systématiquement au numérateur la multiplicité de l’isotope
le plus lourd, les valeurs vont incidentellement diminuer. La valeur du paramètre de pente α
évolue également avec la centralité. Ces valeurs sont résumées dans la table 5.1, et leur évolution
est montrée sur la figure 5.20.

d/p t/d t/p (1)t/3He
∆N 1 1 2 1
αC 0,779 ± 0,020 0,804 ± 0,025 1,583 ± 0,023 1,546 ± 0,032
αSP 0,832 ± 0,008 0,839 ± 0,010 1,670 ± 0,009 1,649 ± 0,014
αP 0,885 ± 0,008 0,898 ± 0,011 1,783 ± 0,010 1,716 ± 0,017

4He/3He 6He/3He 8Li/6Li 10Be/7Be
∆N 1 3 2 3
αC 0,664 ± 0,028 1,795 ± 0,071 1,231 ± 0,100 2,338 ± 0,145
αSP 0,739 ± 0,013 1,867 ± 0,034 1,224 ± 0,054 2,161 ± 0,089
αP 0,800 ± 0,016 2,151 ± 0,048 1,357 ± 0,084 1,734 ± 0,163

Table 5.1 – Tableau présentant, pour toutes les paires de noyaux choisies pour cette analyse,
la pente α pour trois sélections en paramètre d’impact : Central (bred ≤ 0,2), Semi-Périphérique
(0,3 ≤ bred ≤ 0,4), et Périphérique (0,5 ≤ bred ≤ 0,6). La différence entre le nombre de neutrons
des deux noyaux ∆N est également indiqué.

(1)Pour la paire t/3He, il ne s’agit pas d’un rapport isotopique, mais isobarique.

Comme la figure 5.20 (a) le montre, le paramètre de pente α augmente avec la centralité pour
tous les rapports jusqu’à Z = 3. Elle est donc sensible à la centralité de la collision. Une valeur
plus grande de ce facteur indique que la production du cluster plus lourds, et plus riche en
neutrons, est plus favorisée lorsque la collision est périphérique. L’effet est également observé
pour la paire t/3He. Cela souligne ainsi que cet effet est du à une richesse en neutron et non à
une différence de masse, car il s’agit ici d’un rapport de noyaux isobares.

Cet effet est systématique, et semble dépendre de la différence ∆N entre les deux noyaux
des paires isotopiques. En revanche, lorsque nous observons la paire 10Be/7Be, cette tendance
s’inverse. Néanmoins, nous pouvons tracer le paramètre de pente en fonction de ∆N pour les
rapports ayants le plus de statistiques, et pour Z ≤ 2. Cette figure illustre que la pente s’accentue
avec le paramètre d’impact pour ces paires isotopiques.

La tendance générale de l’évolution de la pente montre ainsi que la formation de produits
riches en neutron est favorisée pour des collisions périphériques. Pour ces collisions, et d’un
point de vue géométrique, la zone participante est principalement formée de nucléons présents
en surface du noyau. L’enrichissement des produits semble ainsi indiquer que la richesse en
neutron est plus importante proche de la surface. Il est difficile de déterminer exactement
l’origine d’une anisotropie radiale comme celle-ci. Une étude similaire, en utilisant un modèle
théorique comme Elie, peut éclaircir ce point.
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Figure 5.20 – (a) Paramètre de pente α des ajustements linéaires des rapport isotopiques
obtenues dans la sélection transversale (voir figure 5.18). Ces rapports ont été calculés pour
trois sélections de paramètres d’impact. (b) Paramètre de pente en fonction du ∆N des rapports
utilisés : 2H/1H, 3H/2H et 4He/3He pour ∆N = 1 ; 3H/1H pour ∆N = 2 ; 6He/3He pour ∆N =
3

5.3 Comparaison avec le modèle Elie

5.3.1 Multiplicités moyennes dans la zone participante

Dans cette section, nous allons comparer la multiplicité moyenne obtenue par Elie avec les
résultats expérimentaux. Nous allons appliquer aux données simulées les mêmes conditions de
sélection angulaire que les données expérimentales présentées dans la section 5.2.

Les figures 5.21 et 5.22 montrent côte à côte les résultats expérimentaux, et ceux en sortie
filtrée du générateur Elie. Nous présentons la multiplicité moyenne normalisée, en fonction du
paramètre d’impact, et dans la zone participante sélectionnée angulairement.

La figure 5.21 montre qu’Elie reproduit, au premier ordre, l’évolution de la production
des noyaux dans la zone participante. Néanmoins, les données issues du modèle montrent une
production de tritons qui est accrue pour des paramètres d’impact élevés. Les données ex-
périmentales ne montrent pas de comportement similaire. Il existe, de plus, des différences
quantitatives.

La figure 5.22 montre de même des différences quantitatives, mais l’évolution de la produc-
tion avec le paramètre d’impact est partiellement reproduite. À l’inverse du triton, Elie produit
des 3He indépendamment du paramètre d’impact. Expérimentalement, on voit une diminution
forte de la production pour des collisions périphériques.

L’incapacité d’Elie à reproduire fidèlement la production des tritons et des 3He peut être
expliquée par la sensibilité de ces noyaux à l’énergie de symétrie. Il est connu que la formation
de ces particules en dépend fortement[119], et que le rapport entre ces deux noyaux est utilisé
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Figure 5.21 – Comparaison des distributions normalisées de la multiplicité moyenne des par-
ticules MX/Mmid en fonction du paramètre d’impact, pour les particules Z = 1. Les données
Elie présentées sont sélectionnées avec les mêmes conditions que les données expérimentales

pour en estimer la valeur[17, 120]. Elie étant un modèle semi-classique sans équation d’état,
il ne peut donc pas considérer cette sensibilité.

Néanmoins, ces distributions montrent une hiérarchie de production entre les quatre systèmes,
comme observé expérimentalement. L’ordre est différent, et est présenté sur la figure 5.23.
Comme pour la figure 5.13, les distributions des systèmes sont comparées à la moyenne des
distributions. On observe de nouveau un ordre, dépendant du rapport N/Z total du système.
Il est à noter que, contrairement à ce qui est vu expérimentalement, l’ordre est ici retrouvé
pour tous les noyaux. Les noyaux riches en neutrons sont favorisés par les systèmes riches en
neutrons, et inversement.
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Figure 5.22 – Comparaison des distributions normalisées de la multiplicité moyenne des par-
ticules MX/Mmid en fonction du paramètre d’impact, pour les particules Z = 2. Les données
Elie présentées sont sélectionnées avec les mêmes conditions que les données expérimentales

Nous remarquons également que la production des noyaux symétriques, même nombre de
protons et de neutrons, démontre un ordre très différent des données expérimentales. Ces noyaux
étaient montrés comme très peu sensible au système. Ce comportement était attribué à la
richesse en neutrons, qui ne peut agir que très peu sur des noyaux symétriques. Or, Elie
montre la présence d’un ordre très marqué pour les 6Li. Ici, ce sont les 7Li et les 9Be qui
présentent le comportement précédemment attribué aux noyaux symétriques. Cela peut être le
résultat des approximations du modèle Elie, où les protons et les neutrons occupent un même
volume homogène. Les noyaux ayant un N/Z proche de celui du système total vont donc être
plus faiblement influencés par la différence de richesse en neutron entre les quatre systèmes
étudiés ici.
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Figure 5.23 – Comparaison pour les systèmes 124Xe+112Sn (noir), 129Xe+112Sn (rouge),
124Xe+124Sn (vert), et 129Xe+124Sn (bleu), par rapport à la moyenne des quatre systèmes,
pour les données générées avec le modèle Elie.

La reproduction de la dépendance forte en fonction de la richesse en neutron du système
total nous permet ainsi d’affirmer tout de même l’observation d’un mélange des contributions.
Elle nous indique également que la formation des agrégats légers est un processus dynamique,
et stochastique.

5.3.2 Rapports isotopiques de production

Comme pour les données expérimentales, les rapports isotopiques de productions peuvent
être calculés à partir de données générées par Elie. Ce modèle créé une zone participante,
à partir d’un mélange complet du projectile et de la cible, donc une équilibration chimique
complète.

Comparaison des rapports isotopiques entre zones participantes et spectatrices

La figure 5.24 présente les rapports isotopiques obtenus pour deux sélections angulaires trans-
versales (a) et vers l’avant (b), pour des collisions centrales (bred ≤ 0,2). Comme pour les données
expérimentales, une loi d’échelle exponentielle est observée pour les émissions transversales,
signant de nouveau une équilibration chimique. La différence principale avec les données ex-
périmentales est quantitative. C’est une différence attendue néanmoins, car les multiplicités
moyennes obtenues avec Elie sont différentes. En revanche, cette loi d’échelle est également
observée vers l’avant, contrairement à ce qui avait été observé expérimentalement.

Cette différence montre que l’hypothèse d’un mélange homogène des contributions cibles et
projectiles, formant la zone participante, n’est pas adapté pour décrire les émissions à angle
faibles. La présence d’effets de transparence peut permettre d’expliquer de tels résultats. Comme
il a pu être discuté dans la section 2.2.3, la transparence est un effet important aux énergies
incidentes étudiées ici, à 100 A MeV. Cet effet induit une anisotropie lors de collisions centrales,
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qui se répercutent dans les observations dans la direction de l’axe du faisceau. Elie ne prend
pas en compte ces effets de transparence. Les résultats obtenus sont donc ceux d’une source plus
homogène. C’est pour cette raison que la transparence est une réponse probable aux différences
observées. Néanmoins, une étude focalisée sur ces effets doit être réalisée pour affirmer cette
hypothèse.

Comparaison des rapports isotopiques de la zones participante en fonction du pa-
ramètre d’impact

La figure 5.25 montre, comme pour les données expérimentales, les rapports isotopiques obte-
nus pour trois gammes de paramètres d’impacts, à partir des émissions de la zone participante.
La loi d’échelle exponentielle est de nouveau observée, avec une production plus importante
de noyaux lourds lorsque la centralité augmente. Les pentes peuvent être extraites, les valeurs
obtenus sont présentées sur la figure 5.26.

Cette figure montre un comportement très différent de celui observé expérimentalement, sur
la figure 5.20. On n’observe pas d’évolution systématique du paramètre de pente en fonction du
paramètre d’impact. L’effet observé dans les données expérimentales n’est ainsi pas trivial, et
indique que l’hypothèse d’un volume unique dans laquelle les protons et neutrons sont distribués
de manière homogène n’est pas adapté.

5.4 Conclusions
Les résultats obtenus en observant la multiplicité moyenne des particules émises dans la zone

de mi-rapidité, ainsi que par calcul du coefficient de transparence, sont cohérents entre eux.
L’étude de la multiplicité moyenne des particules émises dans la zone de mi-rapidité par la

zone participante montre une hiérarchie dans la production, en fonction du rapport N/Z du
système total. Cette hiérarchie favorise la production de noyaux riches en neutron pour des
systèmes riches en neutrons, et inversement. Cette dépendance en fonction du système dans sa
totalité implique un mélange des contributions de la cible et du projectile.

L’étude des rapports de production montre une image plus complète de ce mélange. La
dépendance exponentielle des rapports de production en fonction du rapport neutron-proton
du système autour de 90° montre une équilibration chimique importante. Ce résultat est en
accord total avec celui obtenu précédemment. Cet effet est retrouvé pour plusieurs sélections
en centralité. La pente de la dépendance exponentielle évolue selon la centralité, et augmente
avec le paramètre d’impact. Ces rapports sont toujours réalisés avec la multiplicité de l’isotope
le plus riche en neutron au numérateur. Cette dépendance indique donc une dépendance plus
importante de la production de clusters riches en neutrons en fonction du rapport neutron-
proton total du système, lors de collisions périphériques.

Lorsque la sélection porte sur des noyaux émis à l’avant en revanche, on remarque que cette
image ne correspond pas à la réalité pour de petits angles. Un effet en dent-de-scie indique un
effet de transparence, qui est quantifié par le calcul du coefficient de transparence.

Ils dépeignent une zone participante composée d’un mélange anisotrope des contributions
de la cible et du projectile. Elle montre, pour la zone participante, une influence de la cible plus
importante sur la production vers l’avant des noyaux au-delà de Z = 2.
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Le modèle Elie, supposant un modèle participant-spectateur idéal, est capable de reproduire
la hiérarchie de production des noyaux en fonction du N/Z total du système. Elie appuie ainsi
l’image d’un mélange complet des contributions de la cible et du projectile. La bonne repro-
duction quantitative, au premier ordre, des multiplicités implique également que le processus
de coalescence, stochastique, est capable d’expliquer les résultats expérimentaux. Le modèle
prédit également les rapports isotopiques, particulièrement la loi d’échelle exponentielle. Elle
reproduit également ces rapports en fonction de la centralité. En revanche, les pentes trouvées
avec Elie semblent constantes, contrairement à la tendance claire trouvée expérimentalement.
Pour le modèle, il n’y a donc pas de relation entre le paramètre d’impact et la sensibilité à la
richesse en neutron du système.

Le modèle Elie considère une zone participante homogène, ayant un N/Z égal au N/Z total
du système, peu importe le paramètre d’impact. Ce modèle ne reproduit pas l’enrichissement en
neutron avec le paramètre d’impact observé expérimentalement. Ce résultat peut donc indiquer
une inhomogénéité radiale de la cible et du projectile. La différence de volume occupé par
les protons et les neutrons d’un noyau, formant une « peau de neutrons » pour des noyaux
riches en neutrons, est un phénomène connu, qui est sensible à l’EoS-NM [121]. Il peut ainsi
expliquer l’enrichissement en neutron pour des collisions très périphériques, qui forment une
zone participante principalement à partir de nucléons de surface des noyaux de la voie d’entrée.

La zone participante est ainsi caractérisée par un mélange complet des contributions des
deux noyaux de la voie d’entrée, qui résulte en une source dont la richesse en neutron dépend
de la distance entre ces deux noyaux. L’utilisation de la multiplicité dans ces analyses a montré
l’équilibration chimique, impliquant une forte entropie dans la zone participante. Cette variable,
statique, ne permet pas de donner une image complète de l’entropie. Cette variable, issue
de la thermodynamique, est décrite par la dynamique du système. Il sera donc nécessaire de
caractériser la zone participante en employant des observables cinématiques.
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Figure 5.24 – Rapports isotopiques de production RX,Y calculés pour les quatre systèmes, en
fonction de leur rapport neutron-proton total (N/Z)sys. Seules les collisions les plus centrales
sont sélectionées, avec bred ≤ 0,2. Ces résultats sont obtenus à partir de données générées par
Elie. La figure (a) présente les résultats pour un découpage angulaire transversal, et (b) pour
un découpage à l’avant. Un ajustement exponentiel est réalisé sur les rapports isotopiques de
la partie transversale.
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Figure 5.25 – Rapports isotopiques de production RX,Y calculés pour les quatre systèmes,
en fonction de leur rapport neutron-proton total (N/Z)sys, pour trois sélections en paramètre
d’impact. Ces résultats sont obtenus à partir de données générées par Elie. La légende de cette
figure est identique à celle de la figure 5.24.
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Figure 5.26 – Paramètre de pente α des ajustements linéaires des rapports isotopiques obte-
nues dans la sélection transversale (voir figure 5.18). Ces rapports ont été calculés pour trois
sélections de paramètres d’impact. Ces résultats sont obtenus à partir de données générées par
Elie.



Chapitre 6

Évolution de la zone participante avec
l’énergie incidente

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé les effets de l’isospin sur la production de
noyaux légers. Nous avons ainsi pu voir que la zone participante est formée à partir du mélange
des contributions provenant de la cible et du projectile. Nous avons également observé que la
formation de clusters, pour des charges entre Z = 2 et 4, se fait majoritairement au cours de
collisions centrales. Ces caractéristiques statiques sont désormais à mettre en relation avec l’as-
pect dynamique de la réaction. Dans ce chapitre, nous allons ainsi conserver un même système,
en modifiant l’énergie incidente du projectile. Une comparaison de ces systèmes permettra de
mettre en évidence le lien entre la formation des noyaux légers et l’énergie disponible dans la
réaction, via les propriétés cinématiques des particules.

6.1 Motivations
La densité est une variable d’état fondamentale à l’équation d’état de la matière nucléaire.

L’étude de la matière nucléaire soumise à des densités supérieures à la densité de saturation
(ρ0 ≈ 0,16 fm3) est nécessaire afin de contraindre l’EoS-NM appliquée pour la modélisation
d’objets compacts astrophysiques, ou de supernovæ à effondrement de cœur.

Ces modèles doivent systématiquement être comparés à des observations. En astrophysique,
il a été montré que l’équation d’état de la matière nucléaire peut être contrainte par une mesure
précise de la relation entre le rayon et la masse d’étoiles à neutrons, via les équations relativistes
de Tolman-Oppenheimer-Volkov (TOV)[12, 122]. Ces études visent ainsi un système extrême-
ment asymétrique, proche de la matière neutronique pure. Ces mesures dépendent largement du
modèle employé, particulièrement l’estimation du rayon de l’astre[123]. De plus, la composition
des étoiles à neutrons reste un problème non résolu, ajoutant une difficulté supplémentaire lors
de la détermination des paramètres de l’équation d’état.

L’étude de collisions d’ions lourds est une alternative. L’évolution de la densité du milieu
nucléaire durant la collision d’ions lourds, en particulier lorsque la densité totale dépasse la
saturation, est l’un des principaux points d’intérêt des théoriciens, expérimentateurs et astro-
nomes, au sein des communautés de la physique nucléaire des basses et moyennes énergies et
de l’astrophysique des objets compacts[52]. Les propriétés de l’équation d’état de la matière
nucléaire, et plus particulièrement de l’énergie de symétrie, ne sont pas encore comprises par la
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théorie, comme nous avons pu le voir dans la section 2.1. Il est donc nécessaire de développer
des modèles.

La densité a été étudiée pour des systèmes de masse et d’énergie incidentes variées, en
employant divers modèles de transports. En particulier, la densité moyenne maximale est ici
montrée. Cette grandeur physique est reliée à l’incompressibilité de la matière nucléaire, le
paramètre de second ordre de l’équation d’état. Elle est généralement montrée comme une
densité réduite, normalisée par la densité de saturation présente au centre des noyaux de la
voie d’entrée.

Ces études théoriques montrent une densité pouvant atteindre ρ/ρ0 = 1.85 pour une énergie
incidente du projectile de 100 A MeV[64]. Ces prédictions théoriques doivent être validées
par une mesure expérimentale de la densité. Dans ce chapitre, nous allons ainsi proposer une
méthode d’estimation de la densité maximale lors de la collision. Cette méthode emploiera
l’énergie transverse des produits issus de la zone participante afin d’en extraire une énergie de
compression, témoin de la densité maximale. Cette méthode sera appliquée à six systèmes de
Xe+Sn de masses similaires. L’énergie incidente ira de 32 A MeV (proche de l’énergie de Fermi),
à 150 A MeV où l’on atteint une limite d’efficacité du détecteur INDRA pour les particules
légères à cause de la non-détection des particules légères de haute énergie (voir section 3.4).
Les densités résultant de ce calcul seront comparées aux résultats obtenus par les modèles de
transport.

6.2 129Xe+124Sn à 150, 100, 80 et 65 A MeV, 136Xe+124Sn
à 45 et 32 A MeV

6.2.1 Distribution de la multiplicité moyenne

Comme dans le chapitre 5, nous pouvons comparer la multiplicité moyenne normalisée obte-
nue pour les systèmes étudiés, en fonction de l’énergie incidente. L’analyse de cette évolution
permet d’étudier l’influence de la compression de la zone participante lors de la réaction sur
la production de clusters. La sélection angulaire décrite dans la section 5.1.2 est de nouveau
appliquée pour tous les systèmes étudiés. La sélection des particules provenant de la « zone
participante » est réalisée en fixant la condition angulaire entre 70° et 110°. Les résultats sont
présentés sur la figure 6.1.

La figure 6.1 compare la multiplicité des isotopes de l’hydrogène et de l’hélium, et la figure
6.2 du lithium et du béryllium, en fonction du paramètre d’impact. Les résultats présentés
correspondent aux particules émises lors de collisions de 129Xe+124Sn de 65 à 150 A MeV.
Nous observons que la production de protons, deutons, tritons et 3He augmente avec l’énergie
incidente. Cet ordre s’inverse pour les 4He et 6He, ou la production est plus importante lorsque
l’énergie incidente diminue. Néanmoins, il est difficile d’interpréter l’effet de l’énergie incidente
sur la production de clusters, en particulier pour le système à 150 A MeV qui montre un
comportement différent de celui observé pour les trois autres énergies. Les clusters avec Z > 2
démontrent également un ordre suivant la tendance générale des clusters plus légers, mais reste
difficile à comprendre. L’application d’une normalisation des multiplicités est donc nécessaire.

La figure 6.3 compare la multiplicité normalisée des isotopes de l’hydrogène et de l’hélium,
et la figure 6.4 du lithium et du béryllium, en fonction du paramètre d’impact, produits lors
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Figure 6.1 – Comparaison des distributions de multiplicité moyenne des particules MX en
fonction du paramètre d’impact, pour un même système de 129Xe+124Sn de 65 à 150 A MeV.
(a) Distributions pour les protons, deutons et tritons. (b) Distributions pour les 3He, 4He, 6He.
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Figure 6.2 – Comparaison des distributions de multiplicité moyenne des particules MX en
fonction du paramètre d’impact, pour un même système de 129Xe+124Sn de 65 à 150 A MeV.
(a) Distributions pour les 6Li, 7Li, 8Li. (b) Distributions pour les 7Be, 9Be, 10Be.



6.2. 129XE+124SN À 150, 100, 80 ET 65 A MEV, 136XE+124SN À 45 ET 32 A MEV 97

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
redb

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

H
)

1 (
no

rm
M

H1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
redb

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

H
)

2 (
no

rm
M

H2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
redb

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

H
)

3 (
no

rm
M

H3

(a)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
redb

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

H
e)

3 (
no

rm
M

He3

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
redb

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

H
e)

4 (
no

rm
M

He4

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
redb

0

0.02

0.04

0.06

0.08

H
e)

6 (
no

rm
M

He6

(b)

Figure 6.3 – Comparaison des multiplicités moyennes des particules légères, normalisées en
fixant l’intégrale de chaque distribution à 1, pour un même système de 129Xe+124Sn de 65 à
150 A MeV. (a) Distributions pour les protons, deutons et tritons. (b) Distributions pour les
3He, 4He, 6He.
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Figure 6.4 – Comparaison des multiplicités moyennes des particules légères, normalisées en
fixant l’intégrale de chaque distribution à 1, pour un même système de 129Xe+124Sn de 65 à
150 A MeV. (a) Distributions pour les 6Li, 7Li, 8Li. (b) Distributions pour les 7Be, 9Be, 10Be.
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fonction de l’énergie incidente, pour toutes les particules 1 ≤ Z ≤ 4. Ces valeurs sont extraites
des figures 6.3 et 6.4

de collisions de 129Xe+124Sn de 65 à 150 A MeV. L’intégrale totale de ces histogrammes est
ensuite normalisée à 1. Nous obtenons ainsi des histogrammes analogues à des distributions
de probabilité, indiquant la probabilité qu’un cluster observé provienne d’une collision avec un
paramètre d’impact donné. La comparaison de ces « distributions de probabilité » présente la
dépendance de la production de ces particules en fonction de l’énergie incidente. Pour les protons
et les deutons, l’évolution de la production montre une pente positive. Leur production est
favorisée pour les collisions périphériques. Elle augmente également avec l’énergie incidente. Les
distributions pour les particules plus lourdes, les tritons et les isotopes avec Z ≥ 2, montrent une
évolution anti-corrélée avec le paramètre d’impact. Ce sont les collisions centrales qui favorisent
la production de ces noyaux. Jusqu’à bred ≈ 0.45, cette production augmente de nouveau avec
l’énergie incidente. Au-delà en revanche, la production pour le système à 150 A MeV diminue
brutalement, avec une pente plus marquée que pour les trois autres systèmes. Cette pente peut
être caractérisée en étudiant l’évolution de la multiplicité normalisée en fonction de l’énergie
incidente, pour des collisions centrales (0,2 ≤ bred ≤ 0,3).

La figure 6.5 présente la valeur de la multiplicité normalisée, pour un paramètre d’impact bred

= 0,2. Afin de minimiser les fluctuations statistiques, cette valeur est extrapolée à partir des
points compris entre bred = 0,2 et 0,3. Pour ces collisions centrales, on observe que la production
des clusters est plus importante lorsque l’énergie incidente augmente. Cet effet s’accentue avec
la masse de la particule observée. Ces conditions correspondent à une zone participante très
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compressée, portée à haute densité. Cette observation rejoint donc celle réalisée au chapitre
précédent. La production de clusters est sensible à l’énergie incidente, et donc à une densité
de la zone participante au-delà de la saturation (voir section 2.2.4.3), bien que la densité au
moment de leur production n’a pas été déterminée.

Le modèle Elie est utilisé pour comparer les résultats d’un modèle où les clusters sont
formés à haute densité, avec les résultats obtenus expérimentalement. Les figures 6.6 et 6.7
superposent les résultats provenant des données expérimentales (points) et des données générées
par le modèle (lignes). Nous observons que le modèle reproduit correctement l’évolution de la
multiplicité avec le paramètre d’impact, et particulièrement les noyaux les plus lourds. Elie est
capable de reproduire l’évolution de la multiplicité pour les collisions centrales, ce qui indique
que l’hypothèse d’une formation de noyaux lourds à haute densité est cohérente avec les résultats
expérimentaux.

6.2.2 Distributions de l’énergie transverse

Dans ce chapitre, nous allons étudier l’écoulement radial observé lors de la réaction. Ce
phénomène est un témoin d’effets de compression de la matière nucléaire, en particulier de
la zone participante. Cet effet se traduit dans la cinématique des particules émises dans la
zone de mi-rapidité. L’étude de l’énergie autour de θCM = 90° permet d’étudier l’effet de
l’écoulement radial (radial flow) en s’affranchissant des effets collectifs longitudinaux, dans
la direction du faisceau incident (directed flow)[52]. Nous étudions et utilisons ainsi l’énergie
cinétique transverse, Etr. Elle est calculée à partir de la composante perpendiculaire de la
vitesse. L’équation 6.1 donne la relation entre l’énergie cinétique de la particule Ei et son
énergie transverse Etr,i.

Etr,i = Eisin
2(θi) (6.1)

avec θi, l’angle polaire

La figure 6.8 présente la distribution de l’énergie transverse des particules légères de la zone
participante, avec Z = 1 et 2, en fonction de l’énergie incidente, pour les systèmes de Xe+Sn. On
remarque que l’énergie des particules augmente avec l’énergie incidente. La forme de la distribu-
tion marque une production dynamique de ces particules, différente d’une forme maxwellienne
attendue pour des sources de désexcitations statistiques.

Pour les protons, on remarque une coupure à haute énergie de la distribution, vers 180 MeV.
Cette coupure est le résultat du rebroussement, qui impose une limite maximale à l’énergie
des particules qui sont détectées, et identifiées en masse. Cette coupure est particulièrement
marquée pour le système le plus énergétique, à 150 A MeV. Elle est également remarquée pour
les deutons, vers 250 MeV, et pour le triton, vers 290 MeV. Ces valeurs sont cohérentes avec les
seuils hauts de détections attendus pour les couronnes d’Indra correspondant à notre sélection
angulaire (voir tableau 3.2, couronnes 8-9).

On observe sur ces distributions au moins deux composantes : la première, à basse énergie,
et la seconde, portant les énergies cinétiques détectées vers de hautes énergies. Les domaines
d’énergies de ces deux contributions dépendent de l’énergie incidente, avec une énergie de tran-
sition entre ces deux régimes augmentant avec l’énergie incidente. La pente des distributions
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Figure 6.6 – Comparaison des multiplicités moyennes des particules légères, normalisées en
fixant l’intégrale de chaque distribution à 1, pour un même système de 129Xe+124Sn de 65 à 150
A MeV. Les points correspondent aux données expérimentales, et les lignes aux données générées
par le modèle Elie. (a) Distributions pour les protons, deutons, et tritons. (b) Distributions
pour les 3He, 4He, 6He.
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Figure 6.7 – Comparaison des multiplicités moyennes des particules légères, normalisées en
fixant l’intégrale de chaque distribution à 1, pour un même système de 129Xe+124Sn de 65 à
150 A MeV. Les points correspondent aux données expérimentales, et les lignes aux données
générées par le modèle Elie. (a) Distributions pour les 6Li, 7Li, 8Li. (b) Distributions pour les
7Be, 9Be, 10Be.
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Figure 6.8 – Comparaison des distributions d’énergies cinétiques transverses des particules
légères, pour des collisions centrales ( 0,18 ≤ bred ≤ 0,22 ). (a) Distributions pour les protons,
deutons et tritons. (b) Distributions pour les 3He, 4He, 6He.
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augmente également avec l’énergie incidente. La cinématique des particules est donc très mar-
quée par la voie d’entrée. Cette étude de la distribution de l’énergie transverse est également
en accord avec des études précédentes des données[124].

6.2.3 Énergie transverse moyenne

Nous allons dans cette section étudier la cinématique des particules émises par la zone parti-
cipante en fonction du paramètre d’impact et de l’énergie incidente. L’observable d’intérêt est
l’énergie cinétique transverse moyenne <Etr>. Le même estimateur de paramètre d’impact est
employé, et de même la sélection angulaire employée précédemment est appliquée lors de cette
analyse.

Les particules légères, Z = 1 ou 2, seront traitées individuellement, en calculant l’énergie
transverse moyenne. Pour les particules ayant une charge Z>2, l’énergie transverse est calculée
en MeV par nucléon.

6.2.3.1 LCP (Z < 3)

Dans cette section, nous allons comparer les énergies transverses observées pour les particules
« légères » (LCP pour light charged particles), et les protons libres. Ces particules sont identifiées
en masse et en charge par INDRA. La figure 6.9 présente l’énergie transverse moyenne des LCP
en fonction du paramètre d’impact. La comparaison des systèmes 129Xe+124Sn à 150, 100, 80
et 65 A MeV, et 136Xe+124Sn à 45 et 32 A MeV.

Tout d’abord, on constate que l’énergie transverse augmente avec la centralité. Néanmoins,
l’évolution de cette énergie avec le paramètre d’impact montre une sensibilité très faible, qui
disparaît complètement pour les systèmes aux énergies incidentes les plus faibles, à 32 et 45
A MeV. Cela indique une faible dépendance de l’énergie transverse avec la taille de la zone
participante. On remarque également que les énergies transverses moyennes augmentent très
fortement avec l’énergie incidente dans le référentiel du centre de masse de la réaction. Il est
aussi intéressant de noter que la séparation entre les distributions reste constante pour tout
paramètre d’impact.

En réalisant une moyenne de l’énergie transverse pour toute la gamme de paramètres d’im-
pact, on peut étudier son évolution en fonction de l’énergie incidente. Ce point sera détaillé
dans la section 6.3.

6.2.3.2 IMF (3 ≤ Z ≤ 6) et HMF (Z > 6)

Dans cette section, nous allons comparer les énergies transverses observées pour les parti-
cules de masse intermédiaires (IMF, intermediate-mass fragments) et les particules « lourdes
» ayant une charge Z>6 (HMF, heavy-mass fragments). Cette définition est le résultat d’une
contrainte expérimentale. Le multidétecteur INDRA, présenté dans le chapitre 3, possède une
limite d’identification isotopique pour Z>6. Au-delà de cette limite, seules les charges sont
identifiées.
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Figure 6.9 – Comparaison des énergies cinétiques transverses des LCP en fonction du para-
mètre d’impact. (a) Distributions pour les protons, deutons et tritons. (b) Distributions pour
les 3He, 4He, 6He.
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Ainsi, dans cette analyse, nous considérons tous les noyaux ayant une charge comprise entre 3
et 6 comme des IMF, et les noyaux ayant une charge supérieure à 6 comme des HMF. L’énergie
transverse est ici exprimée par nucléon.
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Figure 6.10 – Énergie cinétique transverse par nucléon des IMF (a) et des HMF (b) en
fonction du paramètre d’impact. La figure (a) est réalisée en ne conservant que les particules
dont la masse a été mesurée par INDRA. La figure (b) est obtenue à partir de masses moyennes
estimées.

La figure 6.10 montre et compare l’évolution de l’énergie transverse en fonction du paramètre
d’impact entre les six systèmes d’intérêt. Comme pour les LCP, l’énergie transverse observée
est quasiment constante pour tous les paramètres d’impact. Cette insensibilité indique une
indépendance de l’énergie transverse avec la taille de la zone participante.

6.3 Estimation expérimentale de la densité

6.3.1 Effets de compression et densité nucléonique

Comme mentionné précédemment, la densité est une variable d’état fondamentale pour la
compréhension des mécanismes de formation des fragments. Lors de collisions d’ions lourds, la
matière présente dans la zone participante, initialement à la densité de saturation, est compres-
sée. Elle peut ainsi atteindre des densités élevées. Cette phase est suivie par une expansion de la
source, où une densité en dessous de la densité de saturation est atteinte. Les noyaux, portés par
l’écoulement radial de l’expansion de la source, conserve la mémoire de ces conditions de fortes
densités. La densité maximale moyenne, correspondant à l’instant où la compression est maxi-
male, devient un repère permettant aux modèles de transports d’expliquer les caractéristiques
cinématiques des particules émises par la zone participante.

Dans le cadre de modèles théoriques, cette variable est accessible exactement. Cette densité
maximale a ainsi pu être extraite de systèmes variés, en utilisant différents modèles de transports
(voir section 2.2). Cette variable n’est pas directement accessible expérimentalement. L’enjeu
est de trouver une sonde sensible à la compression de la zone participante, qui peut être reliés à
la densité maximale. Dans cette section, nous proposons l’énergie de compression comme sonde
de la densité. Nous allons tout d’abord exprimer la relation entre énergie cinétique et énergie de
compression, avant de montrer son lien avec la densité. La relation obtenue sera appliquée aux
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données expérimentales, qui seront comparés au modèle Elie ainsi qu’aux résultats publiés
utilisant les modèles de transport BNV et pBUU, présentés dans les sections 2.2.5 et 2.2.4
respectivement.

6.3.1.1 Formulation théorique

Toutes les énergies sont ici, et dans la suite de cette démonstration, exprimées en MeV par
nucléon. Dans cette démonstration, nous posons deux hypothèses. La première hypothèse pos-
tule que la composante de l’énergie cinétique correspondant à la compression est indépendante
d’autres contributions cinématiques[56]. La seconde hypothèse postule qu’aux énergies inci-
dentes intermédiaires, cette énergie est vue comme seule contribution dépendant de la densité,
et est donc la seule contribution variant avec l’énergie incidente.

À partir de l’équation 2.7, il est possible d’exprimer l’énergie de compression comme propor-
tionnelle à l’énergie cinétique selon :

ecomp ∝ (ekin − eth) (6.2)

ecomp =K0(ekin − eth) (6.3)

ecomp correspond à l’énergie de compression, ekin à l’énergie cinétique et eth correspond à une
« énergie de seuil » (threshold energy) définie comme un terme indépendant de la compression.
K0 est une constante indépendante de la densité.

Il est également admis que la densité dépendra également du nombre de nucléons présent dans
la zone participante. Il est ainsi nécessaire d’ajouter un terme d’échelle, qui est posé comme
étant proportionnel à l’énergie de compression, tel que :

ecomp ∝K1K2(A(bred))β (6.4)

avec β, un paramètre libre.

A(bred) correspond au nombre de nucléons présent dans la zone participante pour un para-
mètre d’impact réduit bred donné. Dans le cadre d’Elie, il s’agit d’une valeur déduite à partir
du volume géométrique occupé par la zone de superposition des deux noyaux incidents au mo-
ment de la collision. α est un paramètre du modèle. La constante K1 est une constante de
normalisation, ici fixée comme (1/A0)α, A0 étant un nombre de nucléons de référence utilisée
lors de l’optimisation des paramètres. La constante K2 correspond quant à elle au terme issu
de l’équation 6.2, vu comme indépendant de la taille du système. Cette indépendance a été
montrée expérimentalement dans la section 6.2.3. On obtient ainsi :

ecomp(ρ) = (etr(ρ) − etr,th) (
A(bred)
A0

)
β

(6.5)
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L’énergie de compression correspond également au terme de second ordre de l’expansion de
Taylor de l’équation d’état, donnée par l’équation 2.2. Mettre en équation ce terme avec le
résultat de l’équation 6.5 donne ainsi une équation indépendante de l’énergie de compression,
et ne mettant en jeu que des observables expérimentales, et des paramètres du modèle :

ecomp =
K∞
18
(ρ − ρ0

ρ0
)
2

= (ekin − eth) (
A(bred)
A0

)
β

(6.6)

ρ

ρ0
= 1 +

√
18
(etr − etr,th)

K∞
(A(bred)

A0

)
α

(6.7)

avec α, un paramètre libre.

L’équation 6.7 permet ainsi de calculer la densité nucléonique maximale de la zone partici-
pante durant la collision, à partir de l’énergie cinétique et du nombre de nucléons participants.
Le paramètre α a été déterminé par optimisation du modèle sur une grande variété de systèmes
différents, à des énergies incidentes différentes. Dans la version d’Elie utilisée ici, la valeur de ce
paramètre est α = 1/3. A0 est une masse de référence, fixée lors de l’optimisation du modèle à
240. Enfin, eth est fixé à une valeur d’énergie cinétique correspondant à une collision au cours de
laquelle aucune compression de la matière nucléaire n’est attendue. La version d’Elie utilisée
fixe cette valeur à 24 MeV. Dans le cas expérimental, la valeur de ce paramètre sera discutée.
K∞ est fixé à la valeur du paramètre d’incompressibilité de la matière nucléaire communément
admise, 240 ± 10 MeV[29].

Il est à noter que la densité calculée sera strictement supérieure ou égale à la densité de
saturation. À des énergies incidentes proches de l’énergie de Fermi, le modèle participant-
spectateur employé, ainsi que les hypothèses réalisées sur l’énergie de compression, ne sont pas
adaptés. Il est donc nécessaire de prendre des précautions lors de l’étude de ces énergies, et de
concentrer l’analyse sur le domaine de validité de notre modèle, au-delà de 50 A MeV.

6.3.1.2 Application aux données

Extraction de l’énergie de compression

L’équation 6.2 exprime l’indépendance des contributions sensibles (ecomp) et insensibles (eth)
à la densité qui engendrent l’énergie cinétique mesurée par le détecteur. Il est ainsi possible
d’isoler l’énergie de compression, qui va dépendre de l’énergie incidente via la compression de la
zone participante, d’effets coulombiens ou thermiques. Néanmoins, il est nécessaire de s’assurer
de la validité de cette hypothèse dans un contexte expérimental. La figure 6.11 présente l’énergie
de compression moyenne en fonction de l’énergie incidente par nucléon du projectile pour Z =
1 à 4, et de même pour la figure 6.12 qui présente les résultats pour les IMF et HMF. L’énergie
transverse du système à 32 A MeV d’énergie incidente est utilisé comme référence.

1H 2H 3H 3He 4He 6He IMF
αexp 0,209(1) 0,199(1) 0,170(1) 0,210(1) 0,174(1) 0,167(2) 0,141(1)

6Li 7Li 8Li 7Be 9Be HMF
αexp 0,162(2) 0,146(2) 0,153(4) 0,138(5) 0,133(4) 0,141(1)
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Figure 6.11 – Énergie de compression en fonction de l’énergie incidente par nucléon du pro-
jectile. Seules les erreurs statistiques sont estimées. Un décalage est appliqué afin de séparer les
distributions. (a) Z = 1 et 2. (b) Z = 3 et 4.

Table 6.1 – Tableau récapitulant le facteur de pente obtenu par l’ajustement linéaire de
l’énergie de compression en fonction de l’énergie incidente, pour les valeurs expérimentales
(αexp).

La figure 6.11 montre une dépendance linéaire entre l’énergie de compression moyenne et
l’énergie incidente. Cette dépendance est retrouvée pour tous les noyaux légers, dont la pente
diminue avec la masse de la particule étudiée. Les valeurs des paramètres de pente obtenues sont
résumées dans le tableau 6.1. Cette linéarité entre énergie de compression et incidente est un
témoin direct de l’énergie de compression. Elle est comprise comme proportionnelle à l’énergie
incidente, comme selon l’équation 6.2. Il est ainsi possible, en fixant une valeur de référence de
l’énergie transverse comme l’énergie de seuil de la paramétrisation de l’équation 6.2, d’extraire
l’énergie de compression. Il est intéressant de noter que cette linéarité est également retrouvée
lors de l’étude des IMF et HMF (figure 6.12). Ces particules lourdes sont plus sensibles à
l’énergie de compression, qui va représenter la quasi-totalité de l’énergie cinétique.
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Figure 6.12 – Énergie de compression par nucléon en fonction de l’énergie incidente par
nucléon du projectile, pour les IMF et les HMF. Seules les erreurs statistiques sont estimées.
Un décalage est appliqué afin de séparer les distributions.

L’hypothèse d’une contribution majoritaire de l’énergie de compression comme pour des colli-
sions à énergie incidente intermédiaire a ainsi été appuyée expérimentalement. Il est désormais
pertinent d’employer l’équation de la densité 6.7 exprimée précédemment afin d’estimer une
densité maximale moyenne expérimentale.

Estimation du paramètre d’échelle A(bred)

L’équation 6.7 montre que la densité est fortement dépendante du nombre de nucléons présent
dans la zone participante, et donc du paramètre d’impact. Ce nombre de nucléons, A(bred), est
déterminé dans le modèle participant-spectateur à partir de deux sphères homogènes. La taille
des sphères est donnée par le rayon de masse, R = r0A1/3 avec r0 ≈ 1,2 fm. La zone participante
est ainsi déterminée géométriquement comme le volume de recouvrement des deux sphères,
pour un paramètre d’impact donné.

Ce volume peut être déterminé par utilisation de la méthode de Monte Carlo. Pour cette
méthode, deux sphères sont générées, séparées par une distance correspondant au paramètre
d’impact. Un grand nombre de points sont tirés aléatoirement et homogènes dans le volume de
la sphère 1. Si la distance entre le point tiré et le centre de la sphère 2 est inférieure au rayon r2,
il se situe dans la zone de recouvrement. Un simple rapport entre le nombre de points tirés dans
cette zone, et le nombre total de points tirés, donne immédiatement le rapport du volume total
de la sphère qu’occupe la zone participante. Ce rapport peut être appliqué au nombre total de
nucléons dans cette sphère, ce qui nous donne le nombre de nucléons dans la zone participante,
A(bred). La méthode Monte-Carlo permet d’estimer la variation d’A(bred).

Il existe également une formule analytique qui permet de calculer le volume de la zone
participante géométrique, lorsqu’il correspond à l’intersection de deux sphères :

VZP =
π(r1 + r2 − b)2(b2 + 2b(r1 + r2) + 3(r22 − r21) + 6r2r1)

12b
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Figure 6.13 – (a) Nombre de nucléons présent dans la zone participante AZP en fonction du
paramètre d’impact réduit pour le système 129Xe+124Sn. Le projectile et la cible sont considérés
comme des sphères homogènes. (b) Figure réalisée dans les mêmes conditions, présentant le
nombre de charges présent dans la zone participante.

AZP = A1
VZP

V1

+A2
VZP

V2

(6.8)

V1 et V2 correspondent aux volumes totaux des noyaux, considérés comme des sphères de
rayons r1 et r2 respectivement. b correspond au paramètre d’impact.

A(bred) est calculé et tabulé pour tous les intervalles de paramètres d’impact de l’analyse réa-
lisée, et pour les deux systèmes étudiés. La figure 6.13 présente la relation entre le nombre de nu-
cléons présent dans la zone participante et le paramètre d’impact, pour le système 129Xe+124Sn.
Ce calcul est réalisé uniquement à partir de considérations géométriques. La valeur de norma-
lisation choisie, A0 dans l’équation 6.7, est fixé au cas général du système Xe+Sn. Cette masse
de référence est ainsi fixée à 240.

Cette détermination géométrique de la masse présente dans la zone participante peut aussi
être réalisée sur les charges. La figure obtenue devient ainsi comparable aux relations entre la
charge réduite dans la zone participante et le paramètre d’impact, déterminé dans la section
5.1.2.

La figure 6.14 compare la forme de la relation entre la charge réduite dans la zone partici-
pante complète déterminée géométriquement, avec celle trouvée en utilisant le modèle Elie. Les
distributions du modèle ont été normalisées, afin de tenir compte du fait que nous ne sélection-
nons qu’un échantillon de l’espace total lors de la sélection de la zone participante. Un calcul
analytique de l’espace occupé par notre sélection angulaire montre que nous sélectionnons 17%
de l’espace. La distribution obtenue par Elie doit être corrigée d’un facteur équivalent.

On constate que, pour tous les systèmes de 129Xe+124Sn, la distribution obtenue est sem-
blable à la distribution géométrique. Néanmoins, une différence est observée, surtout pour des
collisions semi-périphériques. Le modèle géométrique étant un modèle simple, il est compréhen-
sible de voir des différences. Une concordance générale entre ce modèle et le modèle Elie, plus
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Figure 6.14 – Nombre de charges présent dans la zone participante AZP en fonction du
paramètre d’impact réduit pour le système 129Xe+124Sn. Comparaison entre le résultat du
modèle géométrique, et ceux obtenus par Elie pour différentes énergies incidentes. Les résultats
d’Elie sont normalisés par la valeur maximale atteinte par la distribution, ZZP,max ≈ 0.18.

proche des données expérimentales, affirme tout de même le choix d’un modèle géométrique
afin de représenter la quantité de matière présente dans la zone participante.

Application de l’équation de la densité

Les paramètres optimisés du modèle sont utilisés, et le facteur d’échelle est calculé à partir
de considérations géométriques. L’énergie de compression est donc la dernière et seule inconnue
du calcul de la densité. Cette énergie, comme vu dans la section 6.2.3, peut être extraite de
l’énergie cinétique transverse des particules émises dans la zone de mi-rapidité de la réaction, par
la zone participante. Le calcul nécessite de fixer une énergie de seuil. Cette énergie correspond
à l’énergie cinétique des particules sans compression. Dans notre modèle, ce seuil est fixé pour
une énergie incidente autour de l’énergie de Fermi, EFermi ≈ 35 MeV. Pour estimer cette énergie,
nous allons ici utiliser la valeur de l’énergie cinétique pour un système de référence. Les systèmes
à 32 et 45 A MeV vont être utilisés pour calculer deux valeurs de densités différentes. La valeur
finale de la densité calculée sera considérée ici comme la moyenne des densités obtenues en
utilisant chacun de ces deux seuils. L’erreur associée sera imposée comme la différence entre
cette moyenne, et les deux valeurs calculées.

Il est important de noter que les énergies employées dans le calcul correspondent à des éner-
gies par nucléon. L’équation de la densité 6.7 est ici rappelée :

ρ = ρ0
⎛
⎝
1 +
√

18
(ekin − eth)

K∞
(A(bred)

A0

)
α⎞
⎠

(6.9)

ou α est fixé à 1/3, et K∞ à 240 MeV.
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Figure 6.15 – Densité maximale moyenne calculée en fonction de l’énergie incidente par nu-
cléon du projectile. Ces valeurs sont calculées pour les LCP de la zone participante, en prenant
le système à 32 A MeV comme référence.

Pour calculer la densité maximale moyenne atteinte lors de la réaction, nous allons ici sé-
lectionner des collisions centrales, avec bred = 0.2±0.02. L’influence relative de l’énergie de
compression augmente avec la masse des noyaux observés. Les HMF, avec Z > 6, sont donc
utilisés dans ce calcul.

Les figures 6.15 et 6.16 présentent la densité calculée en utilisant l’équation 6.7, en fonction
de l’énergie incidente. On constate tout d’abord que, comme pour l’énergie de compression,
la densité est très sensible à la masse de la particule que l’on utilise pour la calculer. On
atteint ainsi des densités calculées pour 150 A MeV d’énergie incidente de 2.4 ρ/ρ0 pour les
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Figure 6.16 – Densité maximale moyenne calculée en fonction de l’énergie incidente par nu-
cléon du projectile. Ces valeurs sont calculées pour les IMF (3 ≤ Z ≤ 6) de la zone participante,
en prenant le système à 32 A MeV comme référence.

protons, tandis que l’on atteint que 2.1 ρ/ρ0 pour les IMF et HMF. L’évolution de l’énergie
de compression en fonction de l’énergie incidente étant observée comme linéaire, il est attendu
que la densité en résultant suive une forme en racine carrée. Nous ajustons donc sur ces figures
une fonction de la forme « racine carrée ». Il est également attendu que le point obtenu pour le
système à 150 A MeV soit sous-estimé pour les particules les plus légères. La perte d’efficacité
de détection due au rebroussement élimine les particules les plus énergétiques, résultant en un
biais diminuant la moyenne calculée.

Il reste à estimer l’incertitude sur l’énergie de seuil. Pour obtenir les figures précédentes, nous
avons fixé le système de référence comme le système à 32 A MeV. Nous devons réaliser la même
analyse, en prenant le système à 45 A MeV comme référence. La figure 6.17 présente pour les
HMF la densité en fonction de l’énergie incidente, pour les deux systèmes les plus proches de
cette limite : le 136Xe+124Sn à 32 et 45 A MeV. Ces deux modèles imposent ainsi les limites
maximales et minimales du calcul de densité, la différence avec les deux modèles estime l’erreur
sur le calcul de la densité.

La densité obtenue est comprise entre la densité de saturation pour des énergies incidentes
autour de l’énergie de Fermi, à des densités au-delà de 2 pour le système à 150 A MeV d’énergie
incidente. L’erreur obtenue est très importante pour des énergies incidentes faibles. C’est un
résultat attendu, car les hypothèses posées ne sont applicables qu’à plus haute énergie. De 60
à 150 A MeV, nous avons une concordance plus forte entre les deux modèles employés.

Le modèle Elie propose une reproduction de la cinématique des particules issues de la zone
participante. Dans la section suivante, ce modèle sera utilisé en reproduisant les conditions
expérimentales. Les densités obtenues vont être comparées avec les résultats trouvés précédem-
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Figure 6.17 – Densité maximale moyenne calculée en fonction de l’énergie incidente par nu-
cléon du projectile pour les HMF. Les densités sont calculées en prenant le système à 32 A
MeV comme référence (en pointillés rouges), puis 45 A MeV (en tirés bleus). La moyenne des
deux valeurs est considérée, et l’écart-type est fixé par la différence entre la moyenne et les deux
modèles.

ment. Nous allons également discuter d’observables expérimentales capable de contraindre les
paramètres d’Elie.

6.3.2 Comparaison avec le modèle Elie

La section 2.4.1.2 explique comment le modèle Elie calcule la densité maximale nucléonique
à partir de l’énergie de compression. Dans le cadre de cette analyse, nous allons tout d’abord
discuter de la capacité du modèle Elie à reproduire les énergies cinétiques observées expérimen-
talement. Nous allons étudier les mêmes systèmes que précédemment : les systèmes 129Xe+124Sn
de 65 à 150 A MeV, et 136Xe+124Sn à 32 et 45 A MeV. La densité obtenue sera ensuite com-
parée à celle obtenue expérimentalement, et présentée dans la section 6.3.1. Cette comparaison
permet de contraindre la valeur du facteur correctif appliqué sur le terme d’incompressibilité
de l’équation de la densité.

Les figures 6.18 et 6.19 présentent l’énergie cinétique transverse en fonction du paramètre
d’impact, pour les particules présentes dans la zone participante sélectionnée. L’énergie obte-
nue par Elie est comparée aux résultats obtenus expérimentalement. On constate ainsi que le
modèle Elie n’arrive pas à reproduire les valeurs d’énergies transverses obtenues expérimen-
talement pour les Z=1. En revanche, on remarque que le modèle reproduit correctement la
cinématique des particules ayant un Z=2, ainsi que des IMF et HMF.

Elie reproduit le caractère indépendant du paramètre d’impact à partir de b̂ ≈ 0.2. Il
s’agit donc d’un modèle qui reproduit l’indépendance de l’énergie transverse avec la taille du
système. Néanmoins, à partir de b̂ ≈ 0,5 on remarque une montée de l’énergie transverse, que l’on
n’observe pas expérimentalement. Les systèmes de 65 à 150 A MeV montrent une séparation
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Figure 6.18 – Comparaison des énergies cinétiques transverses en fonction du paramètre
d’impact, normalisées par la multiplicité dans la sélection. Les points correspondent aux données
expérimentales, et les lignes aux données issues du modèle ELIE. (a) Distributions pour les
protons, deutons, et tritons. (b) Distributions pour les 3He, 4He, 6He.
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Figure 6.19 – Même description que la figure 6.18. (c) Distributions de l’énergie transverse
par nucléon pour les IMF. (d) Distributions de l’énergie transverse par nucléon pour les HMF.

constante des énergies transverses sur toute la gamme de paramètre d’impact. Les systèmes à 32
et 45 A MeV ne le conservent pas. Le modèle Elie, fondé sur le modèle participant-spectateur,
est incapable de reproduire la topologie de la réaction en dessous de 50 A MeV. Les résultats
pour ces énergies sont donc attendus comme déviant de l’expérience.

Malgré les différences entre le modèle et l’expérience, on constate que la hiérarchie d’éner-
gie transverse est reproduite par Elie. Comme pour les données expérimentales, nous devons
montrer l’évolution de l’énergie de compression moyenne en fonction de l’énergie incidente afin
d’interpréter leurs corrélations.

La figure 6.20 présente l’énergie de compression moyenne en fonction de l’énergie incidente.
On observe que l’énergie de compression semble démontrer une relation linéaire avec l’énergie
incidente, comme pour les données expérimentales. Les coefficients obtenus avec le modèle Elie
sont comparés à ceux obtenus avec les données expérimentales. Les valeurs de ces coefficients
sont indiquées dans la table 6.2. Les pentes de ces droites sont différentes, mais elles convergent
vers la même valeur qu’expérimentalement pour les IMF et HMF. On constate également que
le décalage observé pour le point correspondant au système à 150 A MeV est autant marqué
qu’expérimentalement. Les valeurs obtenues sont différentes, mais compatible dans la majorité
des cas, aux incertitudes près.

1H 2H 3H 3He 4He 6He IMF
αexp 0,209(1) 0,199(1) 0,170(1) 0,210(1) 0,174(1) 0,167(2) 0,141(1)
αElie 0,282(1) 0,271(1) 0,229(1) 0,264(3) 0,184(1) 0,172(6) 0,139(1)

6Li 7Li 8Li 7Be 9Be HMF
αexp 0,162(2) 0,146(2) 0,153(4) 0,138(5) 0,133(4) 0,141(1)
αElie 0,164(6) 0,168(5) 0,165(6) 0,154(9) 0,159(9) 0,138(1)

Table 6.2 – Tableau récapitulant le facteur de pente obtenu par l’ajustement linéaire de
l’énergie de compression en fonction de l’énergie incidente, comparant les valeurs expérimentales
(αexp) avec celle obtenues avec le modèle Elie (αElie).
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Figure 6.20 – Énergie de compression en fonction de l’énergie incidente par nucléon du projec-
tile. Figure obtenue à partir de données issues du modèle ELIE. Seules les erreurs statistiques
sont estimées. Un décalage est appliqué afin de séparer les distributions. (a) Z = 1 et 2. (b) Z
= 3 et 4.

La figure 6.22 présente la densité nucléonique maximale obtenue à partir du modèle Elie, en
fonction de l’énergie incidente, calculée par deux méthodes différentes. Ces deux résultats sont
comparés aux données expérimentales. Nous avons ainsi trois densités différentes :

— Eliemod correspond à la densité en sortie du modèle. Cette densité est calculée à partir
d’une version similaire, mais différente de l’équation 6.7. Elie part du postulat d’une
énergie de compression proportionnelle à l’énergie disponible dans le référentiel du centre
de masse, e∗, à un facteur près. Ce facteur est le « paramètre de compression », γ. Il est
fixé, et doit être contraint expérimentalement. L’énergie de seuil est ici décomposée en
une partie constante et une partie dynamique. La composante dynamique coulombienne
ecoul est calculée à partir de la répartition des particules chargées de la source (voir
section 2.4.1.1), et est attendue comme négligeable. La composante constante eth est
fixée à 10 MeV, l’énergie approximative du centre de masse pour une collision à 35 A
MeV d’énergie incidente. Nous obtenons ainsi une nouvelle équation, 6.10.

ρ

ρ0
= 1 +

√
18γ
(e∗ − eth − ecoul)

K∞
(A(bred)

A0

)
α

(6.10)
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Figure 6.21 – Énergie de compression en fonction de l’énergie incidente par nucléon du projec-
tile, pour les IMF (carrés bleus) et les HMF (ronds rouges). Figure obtenue à partir de données
issues du modèle ELIE. Seules les erreurs statistiques sont estimées. Un biais est appliqué afin
de séparer les distributions.

— Eliecalc correspond à la densité calculée à partir des énergies transverses provenant du
modèle. Cette densité est calculée à partir de l’équation 6.7, utilisée précédemment dans
le cadre de l’étude des données expérimentales. Elle est jugée comme plus proche de la
réalité expérimentale, car elle repose sur la différence d’énergie transverse, reproduite par
Elie. L’évolution obtenue sert donc de référence, permettant la contrainte du paramètre
γ, dont la sensibilité va être abordée.

— Exp correspond à la densité calculée à partir des énergies transverses provenant de
données expérimentales. Il s’agit des mêmes valeurs qu’obtenues dans la section 6.3.1.
Ces résultats sont comparés aux résultats obtenus par le modèle Elie.

Sur la figure 6.22, on remarque une différence entre le résultat entre Eliemod et Eliecalc. Cette
différence montre que la valeur fixée pour le paramètre γ n’est pas optimisée. La sensibilité de
la densité à ce paramètre peut être montrée en comparant plusieurs modèles, avec différentes
valeurs de γ.

La figure 6.23 présente le résultat du calcul de densité, pour les mêmes valeurs d’énergie
de compression, mais en variant le paramètre de compression γ. Nous montrons ainsi que la
densité est très sensible à ce paramètre, dont la contrainte devient impérative. Il est possible de
calculer une valeur idéale pour γ, pour le système Xe+Sn, à partir du rapport entre les valeurs
de densité obtenues pour les deux modèles, données par les équations 6.7 et 6.10.

(ρ/ρ0)mod − 1
(ρ/ρ0)calc − 1

=
√

γ
e∗ − eth − ecoul

ekin − eth

γ = ekin − eth
(e∗ − eth − ecoul)

((ρ/ρ0)mod − 1
(ρ/ρ0)calc − 1

)
2

(6.11)
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Figure 6.22 – Densité maximale moyenne calculée en fonction de l’énergie incidente par nu-
cléon du projectile. Les densités obtenues à partir des données expérimentales (EXP, points
noirs) sont comparés aux densités obtenues par le modèle à partir de l’énergie de compres-
sion (ELIEcalc, en pointillés bleus), et à partir de l’énergie disponible dans le centre de masse
(ELIEmod, en tirés rouges).
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Figure 6.23 – Densité maximale moyenne calculée en fonction de l’énergie incidente par nu-
cléon du projectile. Les densités correspondant aux modèles ELIEmod sont obtenues en variant
le paramètre de compression γ du modèle Elie. Les points expérimentaux, ainsi que la densité
obtenue en utilisant les énergies transverses obtenues avec Elie (ELIEcalc) sont également tra-
cées.
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Que ce soit avec la méthode analytique, utilisant l’équation 6.11, ou en réalisant une lecture
graphique, la valeur du paramètre γ obtenue est la même. Nous obtenons ainsi γ ≈ 0.18.

La détermination de cette valeur en utilisant des données expérimentales montre un exemple
d’une méthode systématique pouvant être appliquée sur un plus grand nombre de cas, afin
d’imposer une contrainte plus forte. Le paramètre γ n’est pas le seul paramètre pouvant être
fortement contraint par une étude systématique. Si une étude systématique en énergie incidente
contraint le paramètre de compression, une étude systématique en masse peut permettre de
contraindre la puissance liée au paramètre d’échelle, α).

6.3.3 Comparaison avec le modèle BUU@VECC-McGill

En collaboration avec S. Mallik, nous avons pu obtenir, à partir d’un modèle de transport
BUU[125], la densité maximale atteinte pour les systèmes que nous avons étudiés, à nos éner-
gies incidentes. Les valeurs obtenues avec ce modèle sont présentées sur la figure 6.25. Nous
remarquons immédiatement que les valeurs trouvées par ce modèle sont extrêmement proches
des valeurs calculées à partie de l’énergie cinétique.
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Figure 6.24 – Comparaison entre les densités calculées à partir des énergies transverses expé-
rimentales (cercles pleins, noirs) et les résultats obtenus avec le modèle BUU de S. Mallik[125]
(triangles rouges). Les erreurs avec l’incertitude sur la valeur de K∞ prises en compte sont
montrées par la zone grisée (K∞ = 240±10 MeV[29]).
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6.3.4 Comparaison avec d’autres modèles de transport

Nous avons démontré dans cette section la relation entre énergie cinétique, énergie de com-
pression et densité maximale dans la zone participante. Cette relation nous a permis de calculer
une densité expérimentale estimée, à partir de l’énergie transverse expérimentale des fragments.
Nous avons obtenu des résultats comparables entre l’expérience et les modèles de transport,
avec une densité comprise entre 1.4 pour une énergie incidente de 65 A MeV, et 2.1 ρ/ρ0 pour
150 A MeV.
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Figure 6.25 – Comparaison des densités calculées à partir des énergies transverses expéri-
mentales (noir, plein), avec des valeurs publiées. Les erreurs avec l’incertitude sur la valeur
de K∞ prises en compte sont montrées par la zone grisée (K∞ = 240±10 MeV[29]). Les divers
modèles de transport comparés sur cette figure sont : 129Xe+119Sn avec BNV[73], 120Sn+120Sn
avec pBUU[68] et 120Sn+120Sn avec TDHF[64]. Les résultats obtenus avec le modèle BUU de
S. Mallik[125] sont représentés par les triangles rouges.

La figure 6.25 ajoute les valeurs trouvées lors de notre analyse avec les résultats de divers
modèles. Comme attendu, il n’y a pas concordance en dessous de 50 A MeV, où l’hypothèse
posée sur l’énergie de compression n’est plus justifiée. Ces comparaisons sont également réalisées
avec des modèles n’impliquant pas forcément une clusterisation des nucléons dans la zone de
recouvrement, que l’on qualifie dans cette analyse de zone participante. La tendance générale
est tout de même retrouvée au-delà de 50 A MeV.
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6.3.5 Étude préliminaire de la dépendance en densité de la
production de clusters

La possibilité d’obtenir une densité, reliée à l’énergie incidente, ouvre la voie vers une étude
plus large de l’équation d’état, et de l’énergie de symétrie. Dans le chapitre précédent, nous
avions étudié la multiplicité des clusters légers produits par la zone participante. Il a été éta-
bli que le rapport de production de ces clusters, en particulier les rapports isobariques, sont
sensibles à l’énergie de symétrie. Dans cette étude, la cinématique de ces mêmes noyaux a
permis d’établir une densité maximale atteinte par la zone participante lors de la collision.
La combinaison de ces deux études nous permet donc d’explorer la dépendance en densité de
l’énergie de symétrie, à partir d’une dépendance en fonction de l’énergie incidente. Cette étude
est particulièrement intéressante, car elle explore une région en densité au-delà de la densité de
saturation, une zone peu explorée par l’étude des clusters.

Dans cette section, nous allons présenter une étude de comment la dépendance en énergie
incidente se traduit dans l’évolution de trois rapports isobariques accessibles : 3H/3He, 6He/6Li,
et 7Li/7Be.
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Figure 6.26 – Comparaison de l’évolution des rapports isobariques en fonction de l’énergie
incidente, pour des collisions centrales (0,2 ≤ bred ≤ 0,3). Les rapports sont calculés à partir des
multiplicités des clusters dans notre sélection angulaire de la zone participante.

La figure 6.26 présente le résultat des trois rapports isobariques, pour le système 129Xe +
124Sn de 65 à 150 A MeV, pour des collisions centrales (0,2 ≤ bred ≤ 0,3) et pour les clusters
présents dans notre sélection angulaire. Nous constatons tout d’abord une diminution générale
de la valeur de ces trois rapports lorsque l’énergie incidente augmente. Cette diminution est
d’autant plus marquée lorsque les masses des noyaux du rapport augmentent. Ceci implique
une dépendance en densité de l’énergie de symétrie.

Une explication probable de ce comportement peut être établie à partir des potentiels chi-
miques. Lorsqu’il existe un gradient de densité, le potentiel chimique des neutrons et des protons,
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Figure 6.27 – Comparaison de l’évolution des rapports isobariques en fonction de l’énergie
incidente, pour trois sélections en centralité : centrale (0,2 ≤ bred ≤ 0,3), semi-périphérique (0,4
≤ bred ≤ 0,5) et périphérique (0,6 ≤ bred ≤ 0,8). (a) 3H/3He. (b) 6He/6Li. (c) 7Li/7Be.

différents, amène à une migration des nucléons. Les neutrons migrent vers une région de den-
sité autour de 0.5ρ0, tandis que les protons vont migrer vers des régions de plus haute densité,
autour de la densité de saturation[44]. Les rapports isobariques sont calculés en prenant la pro-
duction du noyau le plus riche en neutron au numérateur, et le plus pauvre au dénominateur.
Une diminution de ce rapport indique donc une diminution de la production de noyaux riches
en neutrons, signifiant un appauvrissement en neutron de la zone participante. La migration
des nucléons dépendant de la densité, il est donc possible que cet appauvrissement soit dû à
une plus grande densité atteinte.

Ce comportement est observé lorsque l’énergie incidente augmente, donc lorsque la densité
maximale augmente. Cette conclusion appuie donc que la production des clusters est sensible
à une densité plus élevée.

Dans le chapitre précédent, il a également été remarqué qu’un lien existait entre la richesse
en neutron de la zone participante, et le paramètre d’impact. Afin de caractériser cet effet
plus généralement, nous allons présenter l’évolution de ces rapports isobariques en fonction de
l’énergie incidente pour plusieurs sélections en paramètre d’impact.
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La figure 6.27 montre, pour trois sélections en centralité (« central », « semi-périphérique
» et « périphérique »), l’évolution des rapports isobariques. Nous constatons que la valeur
de ces rapports augmente avec la centralité. Cet effet souligne l’enrichissement de la zone
participante en neutron lorsque des collisions plus périphériques sont étudiées. En revanche,
nous remarquons également que pour l’énergie incidente la plus élevée, à 150 A MeV, le rapport
augmente brusquement dans les collisions périphériques. L’origine de cette augmentation n’a pas
été précisément établie. Néanmoins, nous pouvons suggérer qu’elle est due à un enrichissement
en neutron très important de la zone participante.

Cette étude préliminaire des rapports isobariques montre une sensibilité à la dépendance
en densité de l’isospin, de la production des clusters, et plus généralement de l’énergie de
symétrie. Cet aspect reste néanmoins à explorer plus en profondeur en réalisant des calculs
avec des modèles de transports, avec différentes interactions, mais qui produisent des clusters.
L’exemple de calcul de transport adéquat serait AMD-CC, qui produit et inclut les corrélations
formant les clusters.

6.3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons exposé une méthode expérimentale de calcul de la densité
maximale moyenne observée durant la collision, dans la zone participante de la réaction. Cette
densité est calculée à partir de l’énergie cinétique transverse des particules émises dans la zone de
mi-rapidité. Afin de calculer la densité, nous avons posé l’hypothèse qu’à partir d’une énergie
incidente suffisante (jugée autour de 60 A MeV), la composante de compression de l’énergie
cinétique devient majoritaire, et suit une loi d’échelle avec l’énergie incidente. Plusieurs systèmes
de Xe+Sn à différentes énergies incidentes ont été comparés, et la relation entre l’énergie de
compression et l’énergie incidente a permis d’appuyer la pertinence de cette hypothèse. Les
résultats ainsi obtenus montrent une densité entre 1.4 ρ/ρ0 pour le système à 65 A MeV, et 2.1
ρ/ρ0 pour le système à 150 A MeV. La figure 6.25 a montré une cohérence avec les résultats de
divers modèles de transport.

Les résultats obtenus expérimentalement restent à considérer comme provenant d’hypothèses
semi-classiques, sans aborder le processus de formation des noyaux légers. La densité obtenue
est une densité maximale lors de la collision, qui est vu ici comme une influence majeure sur
la cinématique des fragments issus de la zone participante. Le modèle Elie nécessite de hautes
densités lors de la formation de ces fragments, réalisé par coalescence (voir section 2.4.1.3). La
dynamique de formation de ces particules est en revanche, dans les modèles hydrodynamiques,
comprise comme nécessitant une densité faible, ou il est énergétiquement favorable de former
des liaisons inter-nucléons (voir section 2.2.1). La densité obtenue par cette méthode ne permet
pas de trancher sur cette question.

Mais, elle reste une variable d’état importante pour tout modèle de collision. Il est montré ici
qu’elle peut être obtenue expérimentalement, indépendamment d’un modèle. Il s’agit d’un mar-
queur d’une densité maximale atteinte, qui peut ensuite être utilisé comme contrainte pour les
modèles, semi-classique ou de transport. L’étude systématique à plusieurs énergies incidentes,
ainsi qu’à plusieurs tailles de systèmes, devient donc un outil expérimental puissant, imposant
une contrainte forte aux modèles de transport.





Conclusion

Lors de ces analyses, nous avons cherché à caractériser la dynamique de production des
clusters, en étudiant une zone spécifique de l’espace des vitesses correspondant aux émissions
de la zone participante. Ces émissions sont encore aujourd’hui mal comprises, et le processus de
clusterisation, au cœur de ces émissions, est le sujet de diverses recherches. Ce sont des témoins
directs de l’influence de l’équation d’état de la matière nucléaire sur la formation de noyaux
lors de collisions d’ions lourds.

Dans un premier temps, nous avons abordé les caractéristiques statiques de la zone partici-
pante, la production de noyaux légers. L’évolution de la multiplicité des clusters en fonction
du paramètre d’impact dépend de la masse de la particule. Pour les isotopes de l’hydrogène, la
production est plus importante pour des collisions périphériques, à haut paramètre d’impact.
Pour les noyaux plus lourds, ce sont les collisions les plus centrales qui en favorise la production.
Il a pu être montré que lors de ces évènements centraux, la zone participante est très compres-
sée, et donc très dense. Elle est également composée d’un plus grand nombre de nucléons. Ces
effets peuvent expliquer l’évolution de la production observée.

Les multiplicités obtenues pour quatre systèmes de 124,129Xe + 112,124Sn à 100 A MeV d’éner-
gie incidentes ont ensuite été comparées. Ces quatre systèmes, avec des richesses en neutron
différentes, permettent d’étudier la sensibilité de la production des cluster à la richesse en neu-
tron du milieu. Les distributions montrent que l’évolution des émissions avec la centralité était
semblable. Mais, les productions obtenues suivent un ordre déterminé par la richesse en neutron
du noyau. Les noyaux les plus riches en neutrons sont produits par les systèmes les plus riches
en neutrons, suivi par les autres systèmes selon un ordre décroissant de richesse en neutron.
Un phénomène inverse est observé pour les noyaux pauvres en neutrons, ou le système le plus
pauvre en neutron est favorisé. Ce n’est ainsi ni seulement le projectile, ni seulement la cible
qui influence la production des clusters, mais le mélange de ces deux contributions. Cet effet
est signé par cette dépendance, qui est retrouvée pour des sélections angulaires réalisées vers
l’avant, ou vers l’arrière du centre de masse.

Enfin, cette conclusion a été appuyée par une étude des rapports isotopiques de production.
Ces rapports sont calculés pour une gamme de paramètres d’impact donnée, et en fonction
du rapport neutron-proton total. Systématiquement, les paires sont calculées avec le noyau le
plus riche en neutron au nominateur. Le calcul de ces rapports pour les évènements les plus
centraux montrent une loi d’échelle exponentielle pour les émissions transversales de la zone
participante, qui n’est pas retrouvée vers l’avant. Une loi d’échelle indique une équilibration
chimique. À l’avant, un comportement en « dent-de-scie » montre une forte influence de la voie
d’entrée sur la production des noyaux légers.
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La loi d’échelle a ensuite été retrouvée pour différentes sélections de paramètres d’impacts.
L’équilibration chimique est donc un phénomène qui ne dépend pas de la centralité. En revanche,
le paramètre de pente de la loi d’échelle évolue en fonction du paramètre d’impact. Il a été
trouvé, pour des clusters de charges comprises entre Z = 1 et Z = 3, que la production de
noyaux plus riches en neutron était plus sensible à la richesse en neutron du système pour des
collisions plus périphériques.

Cela pourrait indiquer des effets de diffusions d’isospin, qui n’est pourtant pas attendu à
ces énergies incidentes. Le modèle participant-spectateur repose sur l’indépendance des sources
participantes et spectatrices, donc sans échanges de nucléons. Cette hypothèse est supposée
vraie pour des énergies incidentes au-delà de 50 A MeV, où l’échelle de temps d’interaction est
suffisamment courte. Si l’enrichissement est dû à un effet de diffusion d’isopsin, ce modèle peut
donc être remis en question. Elle peut également signer la présence d’une dépendance radiale du
rapport neutron-proton de la source. Lors de collisions périphériques, la zone participante sera
formée de nucléons plus proches de la surface. Si elle est enrichie en neutrons, cela signifie donc
qu’il y a plus de neutrons en surface des noyaux qu’au cœur. C’est un effet attendu, analogue
à une peau de neutron. Cette question reste ouverte, car l’analyse réalisée ici ne permet pas
de déterminer l’origine de l’enrichissement en neutron de la zone participante lors de collisions
périphériques. Des modèles de transports devront donc être utilisés afin de voir si cet effet est
reproduit.

Les caractéristiques dynamiques des émissions de la zone participante ont également été étu-
diés à partir des données 129,136Xe + 124Sn de 32 à 150 A MeV. La comparaison des multiplicités
normalisées des clusters montre que la production de noyaux lourds est favorisée pour des col-
lisions centrales. En sélectionnant ces collisions, et en regardant l’évolution de la multiplicité
en fonction de l’énergie incidente, nous remarquons une augmentation de la production avec
l’énergie incidente. La pente correspondant à cette augmentation est corrélée à la masse de la
particule observée. À plus haute énergie incidente, le système est plus compressé, donc plus
dense. Ce résultat indique donc que les clusters plus lourds sont formés dans des conditions de
haute densité dans la zone participante.

L’énergie cinétique transverse ensuite a été choisie, afin de se concentrer sur les effets liés
à l’écoulement radial. La distribution de ces énergies pour des clusters légers montre qu’ils
sont bien issus d’une production dynamique, car elles sont non-maxwelliennes. L’énergie trans-
verse moyenne montre une hiérarchie en fonction de l’énergie incidente. L’évolution de l’énergie
transverse ne démontre pas de dépendance forte avec le paramètre d’impact. C’est donc une
observable indépendante de la taille du système. Ces effets sont également observés pour des
noyaux plus lourds, au-delà de Z = 3.

Une dépendance linéaire entre l’énergie cinétique transverse par nucléon et l’énergie inci-
dente a été montrée. Cette dépendance est systématique pour tous les noyaux, peu importante
leur nature. La valeur de la pente de cette relation linéaire tend vers une même valeur lorsque
la masse de la particule augmente. Nous avons posé le postulat que l’énergie transverse est
égale à la somme de contributions de l’énergie coulombienne, thermique, et de compression.
Seule cette dernière dépend de la densité, les deux autres contribuant à un seuil énergétique. Le
système n’ayant pas subi de compression, qui est supposé être le système à 32 A MeV d’énergie
incidente, permet de fixer ce seuil en énergie à partir de l’énergie transverse obtenue pour ce
système. L’énergie de compression est obtenue en soustrayant l’énergie de seuil de l’énergie
transverse.

L’énergie de compression a été reliée à la densité maximale par le biais du paramètre d’in-
compressibilité de l’équation d’état. La densité relative est donc calculée à partir de l’énergie
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de compression, et d’un paramètre d’échelle dépendant du volume géométrique de la zone par-
ticipante. Nous obtenons donc une densité entre 1,4 pour le système à 45 A MeV, et 2,1 pour
le système à 150 A MeV, pour les collisions les plus centrales (bred ≈ 0,2). Ces résultats ont été
comparés aux prédictions des modèles de transports BNV, pBUU et TDHF. Les résultats ob-
tenus par notre méthode sont comparables aux résultats de ces modèles. Nous proposons donc
ici une méthode de calcul de la densité à partir de données expérimentales, pour des énergies
incidentes supérieures à 50 A MeV.

Ces deux études ont été appuyées par le modèle Elie, qui a permis de montrer les effets du
mélange sur la hiérarchie de production des clusters. Les rapports isotopiques obtenus par ce
modèle ont montré que l’hypothèse d’une source homogène, et de protons et neutrons occupant
le même volume, n’était pas adapté pour expliquer les effets fins de production. Le modèle
Elie reproduit les observables cinématiques expérimentales, et les densités obtenues à partir
des énergies transverses sont semblables à celles trouvées expérimentalement. Le modèle calcule
également cette densité à partir de l’énergie disponible dans le centre de masse de la réaction,
en ajoutant un paramètre de compression supplémentaire. Nous avons pu montrer la sensibilité
de la densité à ce paramètre, et nous avons proposé une valeur optimisée de ce paramètre.

La perspective future de l’exploration de la dépendance en densité des propriétés de la for-
mation des clusters a enfin été abordée. Nous avons montré, à partir de l’évolution de divers
rapports isobariques (3H/3He, 6He/6Li et 7Li/7Be) avec l’énergie incidente, que la production
des clusters est très sensible à l’énergie incidente. La diminution de ces rapports est compa-
tible avec l’image d’une densité atteinte élevée, augmentant avec l’énergie incidente. De plus, la
comparaison de ces rapports pour différentes sélections en centralité souligne l’enrichissement
en neutron de la zone participante lors de collisions périphériques. La centralité a également
un impact fort sur l’évolution de ces rapports avec l’énergie incidente, qui nécessite une étude
plus approfondie.





Perspectives

Cette analyse s’est limitée aux systèmes Xe+Sn de la quatrième et cinquième campagne de
mesure d’Indra. Mais, la base de données de la collaboration permettrait l’extension de cette
étude à des systèmes plus lourds, comme le système Au+Au, ou plus légers, comme le Ni+Ni.
Ces systèmes offrent la possibilité de tester l’observation d’une énergie transverse indépendante
de la taille du système, ainsi que de vérifier que l’énergie de compression soit toujours exploitable
pour des systèmes de masses différentes. Le paramètre de compression du modèle Elie n’est
peut-être pas adapté pour des systèmes de masses très différentes du Xe+Sn. Il serait donc
également intéressant de contraindre ce paramètre avec d’autres systèmes.

Les multiplicités possèdent encore de nombreux axes d’analyses ouverts. Les quatre systèmes
de 129,136Xe + 112,124Sn à 32 A MeV et à 45 A MeV ont été brièvement mentionnés. Une analyse
de la hiérarchie de production est également possible pour ces systèmes. Le phénomène de
diffusion d’isospin est attendu à ces énergies, ce qui influe sur l’équilibration chimique de la
zone participante. Le calcul des rapports isotopiques pourrait ainsi montrer l’effet de cette
diffusion sur la sensibilité de la production au paramètre d’impact. Comparé aux données à 100
A MeV, elle permettrait d’affirmer, ou d’infirmer, les conclusions que nous avons atteintes.

Le chapitre 6 montre une comparaison de calculs publiés de la densité maximale provenant
de modèles de transports avec les résultats obtenus dans l’analyse réalisée ici. Ces résultats,
ainsi que les observations d’effets liés à la richesse en neutron du système, nécessitent une étude
plus poussée utilisant des modèles de transports. L’utilisation de versions récentes de QMD, tel
qu’IQMD[126], ou dcQMD[49], afin de simuler les systèmes de Xe+Sn étudiés, apporterait des
éléments de compréhensions plus profondes, et permettrait également de savoir si les modèles
actuels sont capables de reproduire les effets de compression et d’équilibration chimique observés
expérimentalement. Le modèle AMD a récemment ajouté la possibilité de former des clusters à
très haute densité, au cœur de la collision[50]. Cet ajout permet une meilleure reproduction des
multiplicités et des caractéristiques cinématiques des particules légères. Elle ouvre un champ
d’études des effets de compression, et montre l’importance d’un milieu dense dans la production
de clusters. L’analyse expérimentale présentée par ce manuscrit mène donc naturellement vers
une étude théorique portée par ces modèles de transport.

Les données étudiées lors de ces analyses sont des données collectées uniquement par Indra.
La mise en œuvre, et l’utilisation de Fazia en couplage avec Indra depuis 2019 pousse l’étude
de la richesse en neutron de la zone participante, grâce à une identification en masse plus
poussée, et une meilleure résolution en énergie pour les angles correspondant à la mi-rapidité. Il
parait évident que l’utilisation de ces capacités d’identifications pourrait permettre des études
plus fines des effets montrés dans ce travail de thèse. Une étude systématique en énergie, comme
réalisée au GSI, étendue à d’autres systèmes permettrait également de mieux comprendre la
dépendance en densité de la production des clusters. Atteindre de plus hautes énergies, pour
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explorer des densités maximales plus élevées, pourrait être une perspective pour l’étude de la
dépendance en densité de la production de clusters, en particulier à de très hautes densités.
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Résumé : « Dynamique de production des clusters dans les collisions de Xe+Sn entre 32 et 150 A
MeV »

Les collisions d’ions lourds sont les meilleurs outils dont nous disposons pour étudier la matière nucléaire. En particu-
lier, l’étude des clusters, des agrégats légers de nucléons, constitue un ingrédient clé à la compréhension et à la contrainte
des paramètres de l’équation d’état de la matière nucléaire. Lors de ces collisions, le système subit une compression,
suivi d’une expansion. Une quantité importante de clusters légers et intermédiaires est émise lors de ces collisions. Mais
nous ne savons pas s’ils sont formés lors de la phase de compression, ou d’expansion, du système. Plusieurs modèles
de transport tentent néanmoins de prédire la formation des clusters, à partir de théories dynamiques. Elles reposent
sur diverses hypothèses et approximations, car il n’existe pas de cadre théorique permettant d’étudier la matière dense.
La compréhension de la production de clusters est également cruciale lors de la modélisation d’objets astrophysiques
compacts, comme les étoiles à neutrons et les supernovae de type II. L’analyse réalisée lors de cette thèse portera sur la
caractérisation des clusters formés lors de collisions de Xe+Sn, à des énergies incidentes intermédiaires, entre 32 et 150
A MeV. Ces données ont été collectées à GSI et au GANIL, par le multidétecteur INDRA. Elles sont comparées à un
modèle semi-classique, ELIE.

Dans un premier temps, nous allons caractériser la zone participante lors de collisions de Xe+Sn, à une énergie
incidente de 100 A MeV. Cette zone émet des clusters, qui peuvent refléter les conditions du milieu nucléaire lors de leur
formation. Les effets d’isospin vont être d’intérêt particulier. Nous allons ainsi comparer la production de clusters pour
quatre systèmes : 129,124Xe + 112,124Sn. Le mélange total des contributions provenant de la cible et du projectile est
observé, à partir d’une hiérarchie de production dépendant du rapport N/Z total du système. Un effet important de la
centralité sur la production de clusters lourds est également observé.

La seconde partie de cette analyse porte sur la caractérisation dynamique des clusters dans la zone participante.
La compression de la zone participante lors de la collision se traduit par un mouvement d’expansion radial, contribuant
à l’énergie cinétique transverse des clusters. Dans notre analyse, nous postulons que cette contribution est la seule
dépendante de la densité. Elle peut être extraite de l’énergie cinétique, et permet d’estimer la densité maximale atteinte
lors de la collision. Elle est ici calculée pour des systèmes 129,136Xe + 124Sn de 32 à 150 A MeV. Les densités maximales
calculées dépassent largement la densité de saturation, atteignant jusqu’à 2 fois la densité de saturation pour une énergie
incidente de 150 A MeV. Ces résultats sont compatibles avec les résultats de modèles de transports publiés (BNV, pBUU,
TDHF). Un calcul de la densité maximale, réalisé avec BUU@VECC-McGill pour nos systèmes étudiés, reproduit nos
résultats au-delà de 65 A MeV.

Ces résultats expérimentaux, caractérisant les clusters et leur production, peuvent imposer des contraintes impor-
tantes sur les modèles de transport.

Mots-clefs : Physique nucléaire, collisions, ions lourds, équation d’état, réactions, modèles nucléaires

Abstract : "Dynamics of cluster production in Xe+Sn collisions between 32 and 150 A MeV"

Heavy-ion collisions are the best tools we have at our disposal for studying nuclear matter. In particular, the study
of clusters, light aggregates of nucleons, is a key ingredient in understanding and constraining the parameters of the
equation of state of nuclear matter. During these collisions, the system undergoes compression, followed by expansion.
A significant number of light and intermediate clusters are emitted during these collisions. But we don’t know whether
they are formed during the system’s compression or expansion phase. Several transport models nevertheless attempt to
predict cluster formation, based on dynamical theories. These are based on a variety of assumptions and approximations,
as there is no single theoretical framework for studying dense matter. Understanding cluster production is also crucial
when modeling compact astrophysical objects, such as neutron stars and type II supernovae. The analysis carried out
during this thesis will focus on the characterization of clusters formed during Xe+Sn collisions, at intermediate incident
energies between 32 and 150 A MeV. These data were collected at GSI and GANIL, using the INDRA multidetector.
They are compared with a semi-classical model, ELIE.

First, we will characterize the participant zone in Xe+Sn collisions, at an incident energy of 100 A MeV. This zone
emits clusters, which may reflect the conditions of the nuclear environment at the time of their formation. Isospin effects
will be of particular interest. We will compare cluster production for four systems : 129,124Xe + 112,124Sn. The total
mixing of target and projectile contributions is observed, based on a production hierarchy that depends on the total N/Z
ratio of the system. A significant effect of centrality on the production of heavy clusters is also observed.

The second part of this analysis focuses on the dynamic characterization of clusters in the participant zone. Com-
pression of the participant zone during collision results in radial expansion, contributing to the transverse kinetic energy
of the clusters. In our analysis, we postulate that this contribution is the only one dependent on density. It can be
extracted from the kinetic energy, and is used to estimate the maximum density reached during the collision. It is cal-
culated here for 129,136Xe + 124Sn systems from 32 to 150 A MeV. The maximum densities calculated far exceed the
saturation density, reaching up to 2 times the saturation density for an incident energy of 150 A MeV. These results are
compatible with those of published transport models (BNV, pBUU, TDHF). A maximum density calculation, performed
with BUU@VECC-McGill for our studied systems, reproduces our results beyond 65 A MeV.

These experimental results, characterizing clusters and their production, can impose important constraints on trans-
port models.

Keywords : Nuclear physics, collisions, heavy-ions, equation of state, reactions, nuclear models.
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