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Introduction

Contexte. La physique nucléaire permet de décrire des objets de natures et de di-
mensions très différentes. D’un côté le monde microscopique des noyaux atomiques qui
composent la matière qui nous entoure, et de l’autre les objets astrophysiques extrêmes
aux confins de l’univers. Le défi de cette science est de caractériser l’interaction nucléaire
agissant entre les nucléons au sein de systèmes qui peuvent être très variés. Dans le cas des
objets astrophysiques les plus denses comme les étoiles à neutrons, les systèmes binaires
compactes ou les supernovæ, les conditions de température et de pression sont telles que
la matière ne se trouve plus à l’état de noyaux isolés, mais d’une soupe plus ou moins
uniforme de nucléons en interaction : c’est la matière nucléaire. Autour de la densité de
saturation (densité correspondant au cœur des noyaux atomiques), cette matière est ho-
mogène et se comporte un peu à la manière d’un fluide, comme décrit par le modèle de la
goutte liquide précurseur de la description des noyaux atomiques. À plus basse densité,
la matière nucléaire n’est plus homogène, des noyaux (ou clusters) coexistent avec les
nucléons libres. Les clusters présents au sein de la matière nucléaire sont affectés par le
milieu environnant, on parle d’effets in-medium. Ces effets modifient les abondances des
clusters et ainsi les propriétés chimiques de la matière. Au sein de supernovae à effondre-
ment de cœur, ces effets peuvent notamment modifier la propagation des neutrinos ou de
l’onde de choc à travers la matière. Il est donc important de connaître ces effets, et de
quelle manière ils modifient les propriétés des clusters dans la matière nucléaire.

Objectifs. L’objectif principal de cette thèse est de contraindre ces effets in-medium au
sein de la matière à basse densité et à température finie. L’un des seuls moyens acces-
sibles pour créer des systèmes de matière nucléaire excités sont les collisions d’ions lourds
réalisées dans des accélérateurs de particules. Lorsqu’ils sont suffisamment accélérés, les
noyaux entrant en collision se fragmentent en particules et en noyaux plus légers. Cet état
est atteint dès lors qu’une importante quantité d’énergie est dissipée lors de la collision et
le système se trouve comprimé et chauffé avant de décroître. Les produits de la collision
sont détectés à l’aide de multidétecteurs 4π, couvrant une partie importante de l’angle
solide. En sélectionnant minutieusement les événements et les particules, il est possible
de construire des ensembles statistiques dont les propriétés thermodynamiques sont dif-
férentes et peuvent être caractérisées. Les résultats expérimentaux sont comparés à un
calcul de matière nucléaire infinie, où les effets in-medium sont modélisés. Pour décrire
la matière nucléaire en présence de clusters, on choisit dans ce travail une approche de
champ moyen relativiste (RMF) où l’interaction est modélisée par des échanges de mésons
virtuels. Dans ce modèle, le couplage entre les clusters et le milieu doit être calibré par
comparaison avec des observations expérimentales.

9
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Plan du manuscrit. On présentera dans un premier temps l’état de l’art concernant
la description de la matière nucléaire en présence de clusters ainsi que le contexte astro-
physique associé. On décrira en particulier le modèle de champ moyen relativiste qui sera
utilisé au cours de cette thèse. On abordera ensuite les aspects théoriques des collisions
d’ions lourds et la formation de systèmes de matière nucléaire excitée. L’étude expéri-
mentale des collisions d’ions lourds nécessite tout d’abord un travail de préparation du
détecteur, l’expérience en elle-même et la réduction des données. Un chapitre sera consa-
cré à la description du dispositif expérimental utilisé en incluant les changements qui ont
été apportés. Le chapitre suivant sera dédié au travail de réduction des données de l’expé-
rience réalisée au cours de cette thèse, portant essentiellement sur la calibration en énergie
des détecteurs et l’identification des particules. Le chapitre d’après portera sur le premier
travail d’analyse réalisé sur des événements détectés lors d’une précédente expérience. Ce
travail permettra d’établir la méthodologie de l’analyse, tout en présentant des résultats
nouveaux. Le dernier chapitre sera consacré à l’analyse des données de l’expérience de
cette thèse et les résultats associés.



Chapitre 1

Des noyaux à la matière
nucléaire infinie

Le lien entre les propriétés des noyaux atomiques et les explosions d’étoiles massives
n’est a priori pas très évident. Pourtant, l’unification de ces deux mondes extrêmes fait
l’objet d’une science bien connue : l’astrophysique nucléaire. À l’aide des collisions nu-
cléaire, il est possible de reproduire sur terre les conditions parmi les plus extrêmes de
l’univers. Dans ces conditions, les noyaux atomiques forment un système excité : ils sont
chauffés, fragmentés, vaporisés. À la limite thermodynamique 1, ce système correspond
à ce qu’on appelle la matière nucléaire. On peut retrouver une telle matière au sein des
objets astrophysiques parmi les plus denses : étoiles à neutrons, supernovæ à effondrement
de cœur, où le nombre de constituants peut être considéré comme infini à l’échelle micro-
scopique. Tout le défi est de réussir à tisser le lien unissant ces deux mondes de nature et
d’échelle très différentes.

Dans ce chapitre, nous explorerons dans un premier temps les mécanismes menant à
la formation de supernovæ à effondrement de cœur. Ces objets nous permettrons d’intro-
duire, par leurs conditions de densité et de température extrêmes, le système physique sur
lequel est centré ce travail de thèse : la matière nucléaire inhomogène. Nous présenterons
ensuite un état de l’art concernant la description théorique de la matière nucléaire en pré-
sence de clusters. En particulier, on décrira le modèle de champ moyen relativiste (RMF)
utilisé dans ce travail de thèse. Enfin, nous aborderons la phénoménologie des collisions
d’ions lourds aux énergies permettant la formation de tels systèmes. Nous décrirons d’une
part les mécanismes menant à la formation d’événements d’intérêt et d’autre part une
brève revue des approches de modélisation des collisions.

1.1 La matière nucléaire infinie
Matière et équation d’état. La matière nucléaire est un système idéal infini de nu-
cléons en interaction nucléaire. L’état d’équilibre thermodynamique est supposé atteint,
et plus particulièrement : les équilibres mécanique, thermique et chimique impliquant que
la pression, la température et les potentiels chimiques soient homogènes et constants.
On peut alors caractériser le système de matière nucléaire par ses grandeurs macrosco-
piques intensives. La relation mathématique reliant les différentes variables d’état ther-
modynamique de ce système est appelée l’équation d’état de la matière nucléaire. La

1. Limite où le nombre de constituants d’un système statistique tend vers l’infini.
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caractérisation de cette équation d’état est centrale car elle permet de relier les propriétés
macroscopiques de la matière nucléaire à l’interaction nucléaire sous-jacente. Ce lien per-
met d’unifier la description des objets compacts célestes et des objets microscopiques que
sont les noyaux atomiques et il n’y a aujourd’hui aucune approche unifiée permettant de
décrire convenablement ces objets qui appartiennent à des échelles très différentes.

Diversité des modèles. Il n’existe pas encore de consensus quant à l’approche à adop-
ter pour décrire la matière nucléaire. Pour un même type d’approche, il existe également
plusieurs paramétrisations. On présente ici des exemples de calculs de matière homogène
(sans clusters) dans l’approche du champ moyen relativiste [1] avec plusieurs paramétrisa-
tions : FSU2 [2], FSU2H [3], NL3 [4] et TM1 [5]. La figure 1.1 présente la densité d’énergie
par nucléon du système en fonction de la densité baryonique calculée pour chaque para-
métrisation. Un minimum d’énergie est observé autour de ce qu’on appelle la densité de
saturation nucléaire (ρ0 ≈ 0.15 nucléon/fm3) et correspond à la densité observée au cœur
des noyaux atomiques. Cette saturation est directement liée aux caractéristiques de l’in-
teraction nucléaire 2. Jusqu’à la densité de saturation, il n’y a que peu de différences entre
les modèles, en revanche, lorsque la densité augmente, des écarts importants apparaissent.
C’est essentiellement dû au fait que les contraintes expérimentales (en particulier issues
des observations des noyaux atomiques) se situent surtout proches de la densité de sa-
turation nucléaire. Pour les régions où peu de contraintes existent, les modèles peuvent
donc diverger énormément.
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Figure 1.1 – Énergie par nucléon en fonction de la densité calculée avec un modèle de
champ moyen relativiste pour de la matière nucléaire symétrique homogène à température
nulle selon différentes paramétrisations.

Dans les objets astrophysiques extrêmes. Dans l’univers, plusieurs objets astrophy-
siques réunissent les conditions extrêmes nécessaires à la formation d’une telle matière.

2. L’interaction nucléaire est attractive à moyenne portée et répulsive à courte portée. Lorsqu’on
ajoute progressivement des nucléons à un système, ils s’attirent mutuellement jusqu’à un moment où les
nucléons les plus éloignés ne ressentent plus leurs interactions mutuelles. On dit que l’interaction nucléaire
sature.
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Dans les étoiles à neutrons par exemple, la matière nucléaire est dite “froide” 3 et peut
atteindre des densités supérieures à la densité de saturation nucléaire [6]. Les caractéris-
tiques macroscopiques de la matière nucléaire (en particulier la relation entre la pression
et la densité) servent d’ingrédient à l’équation de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
[7]. Cette équation décrit la structure d’objets astrophysiques à symétrie sphérique dans
le cadre de la relativité générale et permet, entre autre, d’établir la relation masse-rayon
pour les étoiles à neutrons. Seul le noyau externe de l’étoile se compose de matière nu-
cléaire homogène [6]. Dans la croûte de l’étoile, la matière, à plus basse densité, forme des
clusters ainsi que des “pâtes nucléaire” [8-15]. Au centre du noyau de l’étoile, la densité
est telle que de nouveaux degrés de liberté (hypérons, quarks, etc) pourraient apparaître.
Dans les supernovæ à effondrement de cœur, la matière nucléaire est chaude et peut ex-
plorer une large gamme en densité, de la saturation jusqu’à des densités très faibles. Dans
la section 1.1.1, on discute de la formation des supernovæ à effondrement de cœur et de
l’influence de la composition de la matière nucléaire sur la dynamique de ces objets.

Clusters et effets de milieu. À basse densité (ρ < ρ0), on sait que la matière nucléaire
n’est plus homogène : des clusters peuvent apparaître [16-21]. Ces clusters voient leurs
propriétés modifiées par le milieu environnant, ce qui peut changer leurs conditions d’ap-
parition et leurs abondances. Les modèles disponibles pour décrire cette matière sont soit
restreints à des conditions thermodynamiques particulières, soit ne tiennent pas compte
des effets de milieu ou sont trop coûteux sur le plan numérique. Une revue de quelques ap-
proches de modélisation de la matière nucléaire est présentée dans la section 1.1.2. Enfin,
dans la section 1.1.3, on présentera le modèle théorique utilisé dans ce travail contraindre
les paramètres de modification de milieu des clusters par le biais de comparaisons expé-
rimentales.

1.1.1 Dans les supernovæ à effondrement de cœur
Cette section présente les mécanismes de fin de vie des étoiles massives, la formation

de supernova et les propriétés de la matière lors de ces phénomènes. Le lecteur pourra
se référer au premier chapitre du livre “Nuclear Physics of Stars” [22] et aux articles de
revue [23, 24] pour plus de détails sur la formation et la dynamique des supernovæ à
effondrement de cœur.

3. La matière est froide à l’échelle nucléaire, mais est de l’ordre de 109K.
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Figure 1.2 – Schéma représentant la phase d’effondrement du cœur de fer (Fe) et la
formation de la proto-étoile à neutrons. La région en gris représente la limite du cœur de
fer et les flèches grises l’effondrement de la matière de ce dernier. La zone orange délimite
l’onde de choc se propageant vers les couches externes de l’étoile. La région mauve repré-
sente la proto-étoile à neutrons en formation avec en ligne pointillés la neutrinosphère. Les
flèches incurvées noires représentent la propagation des neutrinos et des anti-neutrinos.

Séquence principale. L’évolution des étoiles est régie par un ensemble de processus
complexes allant de la formation de l’astre jusqu’à sa mort. Après leur formation, les
étoiles évoluent dans ce qu’on appelle la séquence principale, où l’hydrogène contenu
dans le cœur de l’étoile fusionne pour former de l’hélium. Cette évolution se fait dans les
conditions d’équilibre hydrostatique qui se définit comme un équilibre entre la pression
radiative due aux réactions nucléaires et la pression gravitationnelle due à la masse de
l’astre. Durant cette phase, la température et le rayon de l’étoile sont stables. La durée
de vie au sein de la séquence principale dépend fortement de la masse de l’étoile. Une
étoile massive engendrera des pressions plus fortes en son cœur, accélérant les réactions
de fusion nucléaire réduisant ainsi la durée de vie de l’étoile.

Formation d’une supernova. Dans les étoiles dont la masse initiale est supérieure à
environ 10 masses solaires, les réactions thermonucléaires continuent jusqu’à la synthèse
du fer, élément le plus stable. La fusion n’est alors plus possible et le fer s’accumule au
cœur de l’étoile. Lorsque le noyau de fer atteint une certaine masse (appelée masse de
Chandrasekhar), la pression de dégénérescence des électrons n’est plus capable de contre-
balancer la pression gravitationnelle au sein du cœur, ce dernier s’effondre sur lui-même
en une fraction de seconde. Sous l’effet de l’effondrement, la densité au sein du cœur
augmente jusqu’à la densité de saturation nucléaire. À ce stade, le cœur est formé de
matière nucléaire qui se comprime et la partie répulsive l’interaction nucléaire agit alors
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comme un ressort. L’énergie de l’effondrement gravitationnel est alors restituée en onde
de choc qui se propage vers les couches externes de l’étoile. En traversant les couches de
l’étoile, l’onde de choc emporte de la matière qui se retrouve éjectée de l’étoile : c’est
l’explosion de supernova. Au centre de cette explosion, il reste un objet très compact, issu
de la matière du cœur effondré n’ayant pas été expulsée par l’onde de choc : l’étoile à
neutrons. Le schéma présenté dans la figure 1.2 illustre l’effondrement du cœur de l’étoile.

Création et propagation des neutrinos. Lors de l’effondrement du cœur, la densité
devient telle que les noyaux de fer capturent les électrons pour former des neutrons et
des neutrinos. Le cœur de l’étoile s’enrichit en neutrons, formant alors une proto-étoile à
neutrons (PNS 4). Sous l’effet de la capture, la fraction d’électrons diminue, ce qui réduit
d’autant plus la pression de dégénérescence, accélérant ainsi le processus d’effondrement.
Sous l’effet du rayonnement électromagnétique généré, les noyaux de fer du cœur se dés-
intègrent formant des noyaux moins stables ce qui favorise également l’effondrement du
cœur. Au centre de la PNS, la densité est telle que les neutrinos crées sont diffusé au sein
de la matière et ne parviennent pas à s’échapper, la matière est opaque à ces derniers.
La neutrinosphère définit la limite à partir de laquelle les neutrinos peuvent se propager
jusqu’à l’extérieur de la PNS. Les neutrinos s’échappent en emportant de l’énergie, c’est la
contribution principale du refroidissement de la PNS. En traversant les couches externes
de la PNS, le flux de neutrinos a suffisamment d’énergie pour emporter une partie de
la matière baryonique, ce phénomène est appelé neutrino-driven wind (NDW) [25]. La
composition chimique de la matière nucléaire (présence ou non de clusters, abondances
relatives) de la PNS peut modifier la propagation des neutrinos. Ainsi, la taille de la
neutrinosphère peut changer et donc le spectre des neutrinos émis également. Ces modi-
fications pourraient avoir un effet sur la dynamique de refroidissement de la PNS et sur
les réactions de nucléosynthèse qui ont lieu dans le NDW [26, 27].

Propriétés de la matière. Dans de tels phénomènes, la matière nucléaire traverse des
conditions thermodynamiques très variées. Dans l’atmosphère de la PNS, la matière est
dans sa limite de très basse densité et est composée essentiellement d’un gaz de nucléons
libres. À mesure que l’on s’approche du centre, la densité augmente, jusqu’à un moment
où des clusters légers peuvent commencer à se former au niveau de la croûte de la PNS.
En raison de la température importante (& 4MeV), les clusters plus lourds peuvent
difficilement survivre dans la matière. En s’approchant du cœur, la densité est telle que les
clusters se dissolvent et la matière devient homogène. La figure 1.3 présente les conditions
thermodynamiques atteintes par la matière nucléaire au sein de la supernova. Toutes
les simulations dynamiques de supernovæ à effondrement de cœur ont donc besoin d’un
ingrédient essentiel : l’équation d’état de la matière nucléaire. La suite de la section
est dédiée à la présentation de différentes approches pour la description de la matière
nucléaire.

4. Proto-neutron star.
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Figure 1.3 – Température en fonction de la densité baryonique de la matière dans une
simulation de supernova 100ms après la phase de rebond. La couleur indique la fraction
d’électrons. Issu de [28].

1.1.2 Les modélisations de la matière nucléaire
La matière nucléaire peut être décrite théoriquement suivant plusieurs approches. Idéa-

lement, on souhaiterait partir de la théorie bien établie décrivant l’interaction forte : la
QCD 5. Or, il n’est actuellement pas possible d’appliquer de tels calculs à l’échelle d’un
système comme la matière nucléaire, il faut donc utiliser des approches basées sur les
nucléons et l’interaction nucléaire. Traditionnellement, on divise les différentes approches
en deux catégories :
• Les approches ab-initio partent d’une interaction à deux ou trois corps réaliste dont

les paramètres sont ajustés avec les observations de diffusion nucléon-nucléon et les
propriétés de systèmes légers. Parmi les plus utilisées, il y a les approches de type
χEFT 6 [29] ou de QCD sur réseau (ou lattice QCD) [30]. Ces deux types d’approches
reposent sur la théorie décrivant l’interaction forte et permettent uniquement de
décrire la matière nucléaire homogène, et donc pas l’apparition de clusters.
• Les approches phénoménologiques utilisent une interaction nucléaire effective plus

simple. Les paramètres sont ajustés aux observations des noyaux stables ainsi qu’aux
masses des étoiles à neutrons. Parmi les plus utilisées, on peut citer les interactions
de Skyrme [31] et de Gogny [32] ou les approches de champ moyen relativiste [33].
Ce dernier type d’approche sera présenté plus en détail dans la section 1.1.3. Ces
approches permettent une description de la matière nucléaire dans des conditions
plus variées, notamment à basse densité avec l’apparition de clusters. Le principal
problème de ces approches est l’extrapolation à des densités beaucoup plus grandes
(notamment celles atteintes au cœur des étoiles à neutrons où de la matière de quark
pourrait exister) puisque les observations sont essentiellement limitées à des densités
proches de la densité de saturation nucléaire.

5. Quantum chromodynamics.
6. chiral effective field theory



Des noyaux à la matière nucléaire infinie 17

Une revue exhaustive des approches de modélisation de l’interaction et de la matière
nucléaire peut être trouvé dans [34]. Dans la suite de cette section, on présentera quelques
approches majoritairement utilisées pour la description de la matière non-homogène ainsi
que leurs principales limites.

Approximation de noyau unique. Dans l’approximation de noyau unique (SNA 7), la
matière est décrite comme un réseau périodique de cellules de Wigner-Seitz dans lesquelles
un noyau unique est en équilibre avec un gaz de nucléons et éventuellement de particules α.
Dans le cadre de cette approximation, on trouve le modèle de la goutte liquide compressée
[9] ainsi que le modèle de champ moyen relativiste de Shen et Toki [35]. Ces approches
sont correctes à température nulle, lorsque la matière est composée de noyaux lourds.
En revanche, lorsque la température augmente, les noyaux lourds se dissolvent en noyaux
légers. Il est alors difficile de trouver un “noyau représentatif” en raison des variations
importantes des énergies de liaison d’un noyau à l’autre, l’approximation de noyau unique
ne tient plus. Dans des travaux plus récents [36], cette approche est notamment utilisée
pour décrire la structure de la croûte interne des étoiles à neutrons.

Équilibre statistique nucléaire. Lorsque la densité nucléaire est faible, le système
peut être décrit par des approches d’équilibre statistique nucléaire (ou NSE 8) [37]. Dans
ces approches, le système est constitué d’un ensemble statistique de nucléons et de clus-
ters en équilibre chimique et l’interaction nucléaire entre les constituants est négligeable.
L’avantage de ces approches est la diversité des espèces nucléaires qui constituent le sys-
tème. En revanche, quand la densité augmente, ce modèle échoue à décrire correctement
la matière, car les interactions entre les constituants deviennent importantes. Notamment,
la dissolution des clusters à plus haute densité n’est pas décrite, mais peut être mimée
par l’ajout d’un mécanisme de volumes exclus [38, 39].

Statistique quantique. Les approches de statistique quantique [16, 40] utilisent, entre
autres, les fonctions de Green pour décrire la matière. Dans ces approches, les effets de la
température et la description des clusters légers ainsi que de leurs états excités sont plus
réalistes. La transition entre la matière homogène et la matière inhomogène est également
bien décrite. En revanche, le temps de calcul est supérieur à celui des autres approches.

1.1.3 Le modèle de champ moyen relativiste avec clusters légers
Le principe de l’approximation du champ moyen est de remplacer toutes les interac-

tions d’un système à N-corps par une interaction effective unique, appelée champ moyen,
subie par tous les constituants. Cette approximation permet de simplifier drastiquement la
résolution numérique du problème. La théorie du champ moyen relativiste pour la matière
nucléaire a été introduite en 1974 par J. D. Walecka [33]. Dans ce modèle, l’interaction
nucléaire est décrite par des échanges de mésons virtuels entre les nucléons qui constituent
les degrés de liberté du système. Les mésons isoscalaire-scalaires σ décrivent la partie at-
tractive longue portée de l’interaction et les mésons isoscalaire-vecteurs ω décrivent la
partie répulsive courte portée (les deux étant des états singulets d’isospin : I=0). L’étude
de la matière nucléaire asymétrique nécessite l’ajout d’un terme supplémentaire tenant
compte de la dépendance en isospin de l’interaction : les mésons vecteur-isovecteurs ρ

7. Single nucleus approximation
8. Nuclear statistical equilibrium
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(état triplet d’isospin : I=1). Pour décrire la matière non-homogène, S. Typel et al. [18]
proposent une généralisation de l’approche en ajoutant les clusters légers comme degrés de
liberté additionnels et traités comme des particules ponctuelles. Le fait de traiter les clus-
ters comme des particules ponctuelles est une approximation qui est raisonnable lorsque
le volume du système est grand par rapport au volume individuel des clusters, ce qui est
supposé être le cas à basse densité. Pour tenir compte de la dépendance en densité de
l’énergie de symétrie, un terme non-linéaire de couplage entre les mésons ω et ρ est ajouté
[41].

Lagrangien d’interaction. Dans le modèle RMF présenté ici [42-44], la matière est
composée de clusters légers (2H ≡ d, 3H ≡ t, 3He ≡ h, 4He ≡ α) ainsi que de protons et
neutrons libres (p, n) . Les mésons virtuels d’interaction σ, ω et ρ sont décrits par le champs
scalaire σ et les champs vecteurs ωμ et ~ρμ, respectivement. La densité Lagrangienne du
système s’écrit comme :

L =
∑

j=n,p,d,t,h,α
Lj + Lσ + Lω + Lρ + Lωρ (1.1)

où Lj décrit les constituants de la matière ; Lσ, Lω et Lρ décrivent la propagation des
mésons respectifs ; Lωρ est le terme non-linéaire de couplage ω-ρ. Les espèces fermioniques
(n, p, t et h), de spin demi-entier, sont décrit par le Lagrangien de Dirac. Le deuton (d),
de spin 1, est décrit par le Lagrangien de Proca et l’α, de spin 0, par le Lagrangien de
Klein-Gordon. On a alors :

Lj=t,h = ψj[γμiD
μ

j – M∗j ]ψj (1.2)
Lj=n,p = ψj[γμiD

μ

j – m∗]ψj (1.3)

Lα =
1
2(iD

μ

αφα) ∗ (iDμαφα) –
1
2φ
∗
α(M∗α)2φα (1.4)

Ld = 1
4(iD

μ

dφ
ν

d – iDνdφ
μ

d) ∗ (iDμdφνd – iDνdφμd) –
1
2φ
μ∗
d (M∗d)

2
φμd (1.5)

où ψ et φ décrivent les champs quantiques des espèces fermioniques et bosoniques respec-
tivement ; M∗j et m∗ sont les masses effectives des clusters et nucléons libres ; γμ repré-
sente les matrices gamma assurant la compatibilité avec la structure de l’espace-temps ;
μ = (0, 1, 2, 3) représente les 4 dimensions d’espace-temps. Soit la masse effective des
nucléons libres :

m∗ = m – gσσ (1.6)
La cinématique de la particule est décrite par le terme de propagation suivant, prenant
en compte les termes d’interaction avec les mésons ω et ρ :

iDμj = i∂μ – gωjωμ –
gρ
2

~Ij ·~ρμ (1.7)

où gω et gρ sont les constantes de couplage des mésons respectifs ;~Ij est l’isospin du cluster
j. Les bosons (d, α) ont un isospin I = 0, le terme de couplage avec le méson isovecteur ρ
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est donc nul. Pour les mésons d’interaction, les densité lagrangiennes s’écrivent :

Lσ =
1
2(∂μσ∂

μ
σ – m2

σσ
2 –13κg

3
σσ

3 – 1
12λg

4
σσ

4︸ ︷︷ ︸
termes non-linéaires

) (1.8)

Lω = 1
2(–

1
2ΩμνΩ

μν +m2
ωωμω

μ+ 1
12ξg

4
ω(ωμωμ)2︸ ︷︷ ︸

terme non-linéaire

) (1.9)

Lρ =
1
2(–

1
2

~Rμν · ~R
μν +m2

ω~ρμ ·~ρμ) (1.10)

Lωρ = Λωg2ωg2ρωμωμ~ρμ ·~ρμ (1.11)

où Ωμν = ∂μων – ∂νωμ et ~Rμν = ∂μ~ρν – ∂ν~ρμ.
Les termes non-linéaires présents pour les mésons σ ont été introduit par J. Boguta

et A.R. Bodmer [45] et ceux pour les mésons ω ont été introduit par Y. Sugahara et H.
Toki [46].

Couplage avec le milieu. L’interaction des clusters avec le milieu par le champ moyen
induit une modification de leurs propriétés. La masse effective M∗j du cluster j traduit cette
modification par le couplage avec le champ de méson σ ainsi qu’une modification effective
de l’énergie de liaison :

M∗j = Ajm – gσjσ – (B0
j + δBj) (1.12)

où Ajm est la masse des nucléons composants le cluster ; gsj est la constante de couplage
entre le cluster et les mésons σ ; B0

j est l’énergie de liaison du cluster dans le vide et δBj la
modification effective de l’énergie de liaison. Le couplage entre les clusters et les mésons
σ se définit comme :

gσj = xsAjgσ (1.13)
où gs est la constante de couplage entre les nucléons libre et les mésons σ ; et xs est un pa-
ramètre libre de modification du couplage pour les clusters. Ce paramètre de modification
du couplage permet de tenir compte d’éventuels effets supplémentaires n’étant pas décrits
par les autres termes. Le terme δBj est une modification effective de l’énergie de liaison
des clusters en fonction de la densité. En effet, à partir d’une certaine densité, la fonction
d’onde des nucléons dans les clusters se recouvre avec celle des nucléons libres du milieu.
Les nucléons étant des fermions, le principe d’exclusion de Pauli leur interdit d’être dans
un même état quantique. Cet effet est responsable de la dissolution des clusters à partir
d’une certaine densité :

δBj =
Zj
ρ0

(ε∗p – mρ∗p) +
Nj
ρ0

(ε∗n – mρ∗n) (1.14)

où ρ0 est la densité de saturation nucléaire ; Zj et Nj sont les nombres de protons et de
neutrons du cluster j ; ε∗p,n et ρ∗p,n correspondent aux densité d’énergie et de nucléons
associées aux niveaux d’énergie les plus bas du gaz de nucléons.

Équations du mouvement. Les équations du mouvement des champs pour les diffé-
rents constituants du systèmes dérivent de la résolution de l’équation d’Euler-Lagrange
pour le système. On a alors :
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m2
σσ+

κ

2g
3
σσ

2 + λ6g
4
σσ

3 =
∑

i=p,n,t,h
giσρiσ +

∑
i=d,α

giσρi (1.15)

m2
ωω

0 + ξ6g
4
ω(ω0)3 + 2Λωg2ωg2ρω0(b03)2 =

∑
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giωρi (1.16)

–
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∂(δBi)

∂ρn

∂ρn
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+ ∂(δBi)
∂ρp
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]
,

où la densité vecteur ρi et la densité scalaire ρiσ sont données, à température finie, par :

ρi =
2Si + 1
2π2

∞∫
0

k2dk[fk+ – fk–] (1.18)

ρ
i
σ =

2Si + 1
2π2

∞∫
0

M∗i√
k2 + (M∗i )2

k2dk[fk+ + fk–], (1.19)

où k est l’impulsion, Si le spin de la particule i et fk± les distributions de Fermi des
nucléons à température finie. Toutes les constantes de couplage et les masses des mésons
du modèle doivent être fixées. Il existe plusieurs paramétrisations dans la littérature,
contraintes par les observations expérimentales. Dans ce travail de thèse, nous choisissons
la paramétrisation “FSU” [47]. Cette paramétrisation est obtenue de manière à reproduire
aussi bien les énergies de liaison et rayons de charge de plusieurs noyaux magiques, que
les résonnances géantes du 208Pb (GMR 9) et du 90Zr (GMR et IVGDR 10).

Résultats L’implémentation du modèle RMF est décrite dans l’annexe B, et a permit
une gestion plus simple des conditions initiales de résolution numérique et des paramètres
du modèle. La méthodologie étant mise en place, on peut commencer à se faire une idée de
ce que peut décrire le modèle. On propose de calculer les propriétés de la matière nucléaire
avec clusters pour une certaine gamme de conditions thermodynamiques (T,ρ,Yp) sup-
posée compatible avec les observations expérimentales. La figure 1.4 présente des calculs
RMF pour la gamme de conditions thermodynamiques explorée. La fraction de protons
est fixée à 0.5 et le paramètre de couplage xs à 0.94. La température varie de 2 à 10MeV
et la densité de 0.005 à 0.07 fm–3. La partie centrale de la figure présente la fraction de
clusters, allant de 0 (matière homogène de protons et neutrons) à 1 (gaz de clusters). On
observe que la région à basse densité et basse température correspond à l’état de la ma-
tière comportant le plus de clusters. La partie supérieure présente les fractions de clusters
à une température constante de 5MeV et la partie de droite pour une densité constante

9. Giant monopole resonance
10. Isovector giant dipole resonance
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de 0.014 fm–3. L’augmentation de la densité amène progressivement le système jusqu’à
la dissolution des clusters, limite représentée par la zone grise et la ligne pointillés noire
sur la figure centrale. Dans la plupart des cas, la résolution numérique échoue au-delà du
point de dissolution. Les limites de dissolution sont également représentées pour xs = 0.9
et xs = 0.95. Un paramètre de couplage xs plus faible tend à diminuer la masse effective
des clusters, ces derniers se dissolvent à plus basse densité.
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Figure 1.4 – Représentation du domaine thermodynamique exploré entre des tempéra-
tures de 2 et 10MeV et entre des densités de 0.005 et 0.07 fm–3 avec Yp = 0.5 et xs = 0.94
où l’échelle de couleur représente la fraction de clusters. Les lignes pointillés noires repré-
sentent les limites Yclusters = 0 pour xs = 0.9, xs = 0.94 et xs = 0.95. La figure du dessus
représente l’évolution des fractions des différents clusters en fonction de la densité pour
une température fixée à 5MeV. La figure de droite représente l’évolution des fractions des
différents clusters en fonction de la température pour une densité fixée à 0.014 fm–3.

Ces calculs nous permettent d’avoir une bonne appréciation des conditions thermo-
dynamiques explorées par le modèle et les propriétés chimiques de la matière qui en
découlent. L’effet du paramètre de réduction du couplage des clusters est également bien
visible et modifie en conséquence la limite de dissolution des clusters légers. Tout cela
justifie la nécessité de calibrer au mieux le couplage des clusters avec le milieu.
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1.1.4 Impact des effets de milieu sur les simulations de super-
nova

La présentation du modèle de champ moyen relativiste nous a permis de comprendre
un peu mieux comment les effets de couplage entre les clusters et le milieu sont introduits.
On souhaite maintenant savoir quel est l’impact effectif de tels effets dans des simulations
de supernovæ. Dans [48], deux approches sont comparées. La première, notée “HS(DD2)”
[49], est une approche d’équilibre statistique nucléaire (NSE), décrivant correctement la
matière à très basse densité avec une distribution d’espèces différentes, sans interactions.
En revanche, lorsque la densité augmente, les effets de milieu deviennent importants et
la transition vers la matière homogène n’est pas décrite. La deuxième approche, notée
“gRDF(DD2)” 11 [18], est une approche de champ moyen relativiste qui inclue des effets
de milieu. Dans chacun des cas, la paramétrisation de l’interaction DD2 (issue de [18])
est utilisée.

Pour modéliser la supernova, une simulation hydrodynamique en symétrie sphérique
avec transport de neutrinos a été utilisée [50]. On s’intéresse ici à la différence entre les
approches HS(DD2) et gRDF(DD2) sur les caractéristiques de l’évolution avant et après
le rebond de l’effondrement.

Figure 1.5 – Fractions massiques des noyaux légers et des nucléons libres en fonction de
la masse baryonique incluse de l’étoile, 0.5 ms avant le rebond. Le calcul est réalisé avec
deux modèles : HS(DD2) (en noir) et gRDF(DD2) (en bleu). Figure issue de [48].

La figure 1.5 présente la composition chimique de la matière en fonction de la masse
baryonique incluse de l’étoile, 0.5 ms avant le rebond. Les lignes noires représentent le
calcul avec le modèle HS(DD2), sans effets de milieu, et les lignes bleues représentent le

11. Generalized relativistic density-functionnal
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calcul avec le modèle gRDF(DD2) dans lequel des effets de milieu sont présents. Pour
chaque espèce constituant la matière, les deux modèles présentent des différences. On
observe notamment pour HS(DD2), une surestimation des clusters légers dans la région
la plus centrale (entre 0 et 0.25 M�), tandis que pour gRDF(DD2), l’augmentation de
la densité tend à supprimer ces clusters. La figure 1.6 présente l’évolution du rayon de
l’onde de choc et de la neutrinosphère en fonction du temps après le rebond. La ligne noire
représente le calcul HS(DD2) et la ligne bleue (rouge) représente le calcul gRDF(DD2)
sans (avec) processus d’interaction faible avec les clusters. Les processus d’interaction
faible semblent avoir un impact négligeable sur la dynamique de l’onde de choc et la
neutrinosphère. En revanche, il y a un effet visible entre les deux types d’approches : les
effets de milieu semblent réduire les rayons de la neutrinosphère et de l’onde de choc.

Figure 1.6 – Rayon de l’onde de choc (figure du haut) et de la neutrinosphère (figure du
bas) en fonction du temps post-rebond pour trois calculs : HS(DD2) (noir), gDRF avec
(rouge) et sans (bleu) processus d’interaction faible avec les clusters. Figure issue de [48].

En conclusion, la comparaison entre les deux approches HS(DD2) et gRDF(DD2)
semble indiquer que les effets de milieu sur les clusters ont un effet sur la dynamique
de formation de la supernova. Il est donc naturel de calibrer au mieux ces effets par de
nouvelles contraintes expérimentales. Pour obtenir ces contraintes, il est nécessaire de
comprendre comment les collisions d’ions lourds peuvent nous permettre de former des
systèmes compatibles avec la matière nucléaire des supernovæ. C’est ce qui sera présenté
dans la suite du manuscrit.
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1.2 Les collisions d’ions lourds aux énergies intermé-
diaires

Les collisions nucléaires représentent le meilleur outil expérimental pour amener le
noyau atomique à des conditions extrêmes et en sonder ses propriétés. À partir d’une
dizaine jusqu’à environ 200MeV/nucléon d’énergie de bombardement, le régime de colli-
sion est dit “nucléonique”, c’est-à-dire que les principaux degrés de liberté du système en
collision sont les nucléons qui le constituent. Au-delà, des degrés de liberté supplémen-
taires peuvent apparaître (pions, quarks, gluons). Les collisions dans le régime nucléonique
permettent de produire des systèmes de matière nucléaire excitée en laboratoire tout en
faisant varier les conditions initiales (énergie de bombardement, noyaux initiaux). L’avène-
ment des multi-détecteurs de particules chargées a également participé à l’essor des études
de la matière nucléaire par les collisions d’ions lourds. La tâche n’en reste pas moins dif-
ficile, les collisions d’ions lourds représentent l’un des problèmes les plus complexes de la
physique moderne : problème quantique à N corps en interaction dont le potentiel n’est
pas bien connu. L’enjeu à ces énergies est de pouvoir contraindre la description de la
matière nucléaire infinie. Il est alors nécessaire d’avoir une bonne description théorique
de la collision afin d’en connaître les mécanismes principaux, les effets dynamiques et en
particulier, les modes de production de clusters légers.

Cette section vise à décrire les principaux aspects théoriques et phénoménologiques
des collisions d’ions lourds aux énergies dites intermédiaires, allant de quelques dizaines
à la centaine de MeV/nucléon.

1.2.1 Mécanismes de réaction et décroissance

Mécanismes de réaction Aux énergies intermédiaires, les collisions d’ions lourds per-
mettent d’explorer une variété importante de mécanismes de réaction : fusion, fission,
fragmentation, etc. Ces mécanismes se distinguent notamment par la topologie de la col-
lision, le nombre de fragments et particules formées, l’énergie dissipée, l’isotropie d’émis-
sion, etc. Les mécanismes entrants en jeu dépendent des conditions initiales de la collision
mais plusieurs mécanismes peuvent coexister pour des conditions similaires. Les condi-
tions initiales de la collision pour un système donné peuvent être caractérisées par deux
paramètres : l’énergie disponible dans le centre de masse et le paramètre d’impact b. Le
paramètre d’impact caractérise la centralité de la collision et est défini comme la dis-
tance perpendiculaire (par rapport à la trajectoire du projectile incident) entre les centres
des deux noyaux initiaux. Ce dernier n’est pas directement accessible expérimentalement,
mais peut être estimé via des variables globales d’événement. L’énergie disponible dans le
centre de masse est définie comme l’énergie cinétique par nucléons du projectile (les colli-
sions étant sur cible fixes). Une importante littérature existe sur ces différents mécanismes
dont quelques livres en font la revue : [51, 52].

Décroissance et émission Au moment de la collision, les deux noyaux s’échauffent,
échangent des nucléons, se déforment. Une partie de l’énergie dissipée peut les ame-
ner à décroître. Les modes de décroissance sont nombreux : évaporation, fission, multi-
fragmentation. La décroissance des systèmes nucléaires excités a fait l’objet d’une impor-
tante littérature scientifique, une revue exhaustive peut être trouvée dans [53].
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1.2.2 Recherche d’événements à faible densité

Dans la section 1.1, nous avons vu que dans des conditions de faible densité, la ma-
tière nucléaire infinie devient inhomogène : des clusters apparaissent. L’apparition de ces
clusters et leurs propriétés in-medium constitue l’objet de cette thèse. Du côté des col-
lisions d’ions lourds, les systèmes formés sont beaucoup moins faciles à caractériser : la
mémoire de la voie d’entrée, les effets dynamiques, les sources multiples sont autant de
choses à prendre en compte lorsque l’on sélectionne les événements. Pour sélectionner
des événements qui peuvent mener à la formation d’un système à basse densité, compte
tenu de la grande diversité des mécanismes de réaction possibles, on doit se baser sur les
observations déjà réalisées.

En 1985, J.P. Bondorf décrit un nouveau mécanisme : la multifragmentation nucléaire
[54]. Dans son modèle, un système composite est formé après la collision. Selon l’énergie
d’excitation dont il dispose, le système peut soit rester à un état composite, transformant
son énergie d’excitation en mouvements collectifs, soit décroître statistiquement par la
formation de fragments primaires. Ces fragments formés peuvent être eux aussi excités
et décroître, c’est ce qu’on appelle les décroissances secondaires. Le lien est fait entre ce
mécanisme de multi-fragmentation et la transition liquide-gaz de la matière nucléaire. Les
ressources bibliographiques sur la transition liquide-gaz dans les systèmes nucléaires sont
prolifiques, une revue en a été fait dans [55-57].

Événements de vaporisation Au début des années 1990, la première campagne de
mesure du multidétecteur INDRA est menée. Elle consiste en une série de systèmes de ré-
action 36Ar+58Ni à des énergies incidentes allant de 52 à 94MeV/nucléon et a fait l’objet
d’un certain nombre de publications [58-63]. Dans [58], des événements sont attribués à
la “vaporisation” d’une source en neutrons et isotopes d’hydrogène et d’hélium et donc à
un système à faible densité. Le système formé correspond à ce pourrait être de la matière
nucléaire en phase gazeuse et donc à faible densité. En revanche, dans ce travail, toutes
les particules détectées à l’avant du centre de masse ont été utilisées. Or, on sait qu’il
peut exister une contribution non-négligeable des produits de la région à mi-rapidité. Il
est important de prendre cela en compte lorsque l’on souhaite étudier une source unique
de vaporisation. De plus, les particules observées provenant majoritairement de la désin-
tégration du quasi-projectile, des décroissances secondaires peuvent être à l’origine d’une
pollution. Dans [61], la contribution des décroissances secondaires est estimée, à l’aide
du modèle QSM, à 20%. En revanche, il ne s’agit pas d’une mesure expérimentale, mais
simplement d’un calcul du modèle tenant compte d’une densité fixée et des températures
issues de la calorimétrie de la source. L’étude des événements de vaporisation fait l’objet
d’une nouvelle expérience dont le travail d’analyse sera présenté dans le chapitre 5.

Événements centraux Lors de la cinquième campagne d’INDRA, des collisions Xe+Sn
à 32 et 45MeV/nucléon ont été réalisées. Le domaine en énergie est ici beaucoup plus faible
et les collisions centrales sont étudiées [64, 65]. La sélection de la source est différente :
on s’intéresse cette fois aux produits de la mi-rapidité, avec la présence d’une source qui
multi-fragmente. Ce travail est présenté plus en détail dans le chapitre 4.
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1.2.3 Modélisation des événements produits par les collisions
d’ions lourds

En dépit de leur évidente complexité, la modélisation des collisions d’ions lourds existe
sous plusieurs approches avec différentes forces et limitations. Toutes ces approches re-
posent sur des approximations nécessaires pour résoudre numériquement le problème. On
distingue généralement deux types d’approches. D’une part, les modèles de transport mi-
croscopiques qui décrivent l’évolution dans le temps de la collision en se basant sur une
description des interactions entre les constituants. D’autre part, les modèles statistiques
qui se basent sur une description d’un système formé à l’équilibre avec des considérations
généralement classiques, géométriques et stochastiques. Ces approches statistiques ne s’in-
téressent pas à l’évolution temporelle de la collision, mais uniquement à la partition finale
des fragments et particules. Cette section présente brièvement les principaux aspects de
ces approches ainsi que leurs limitations.

1.2.3.1 Les modèles de transport

Les modèles de transport dynamique décrivent les interactions entre les particules
et l’évolution dans le temps du système en collision. Ils traitent la collision de manière
microscopique avec différentes approximations et sont généralement plus coûteux numéri-
quement. Ils permettent en revanche une description de certains mécanismes dynamiques
comme la formation de clusters, la diffusion d’isospin, etc. Dans cette section, on présente
brièvement deux types d’approches de modèles de transport : les approches de dynamique
moléculaire quantique et Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck.

Dynamique moléculaire quantique. Basés sur l’extension des approches de dyna-
mique moléculaire au problème quantique à N-corps, ces modèles traitent le système de
manière dynamique en dérivant la matrice de densité à N-corps. Plusieurs modèles sont
couramment utilisés, parmi lesquels : QMD [66], AMD [67] et FMD [68]. Dans le cas
de QMD, contrairement à ce que son nom peut laisser penser, le système est traité de
manière classique et n’inclue pas la formation de clusters. Dans le modèle AMD, la fonc-
tion d’onde est anti-symétrisée, représentée alors par un déterminant de Slater de paquets
d’ondes gaussiens. Une description quantique du système est faite. Un processus supplé-
mentaire de formation des clusters a été ajoutée au modèle AMD plus récemment [69]. Les
clusters sont formés en considérant les états finaux possibles de collisions nucléon-nucléon.
En effet, lorsqu’une collision à deux corps a lieu, il peut exister des corrélations entre les
deux nucléons diffusés et les nucléons du milieu. Toutes les possibilités de formation de
clusters (jusqu’à quatre nucléons) sont calculées, où la probabilité de formation d’un état
cluster dérive de la section efficace nucléon-nucléon.

Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck. Dans ces approches, l’évolution du système est semi-
classique, non-relativiste et est décrite par une distribution de densité à un corps selon
l’équation de transport de Boltzmann-Langevin. L’équation incorpore à la fois les effets
de champ moyen et les collisions dures à deux corps [70]. La complexité de l’équation
rend sa résolution numérique direct impossible. La technique utilisée est de simuler la
distribution de densité par un grand nombre de particules “test” de sorte à discrétiser
l’espace des phases [71]. Plusieurs modèles existent, parmi eux, on peut citer SMF 12 [72],

12. Stochastic mean-field
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Boltzmann–Langevin-One-Body (BLOB) [73] ou encore pBUU [74]. Dans ce dernier, les
clusters légers avec A ≤ 3 sont intégrés.

Bilan. La figure 1.7 présente la projection sur le plan de réaction des profils de densité
d’une collisions 112Sn + 112Sn à 50MeV/nucléon et avec un paramètre d’impact de 0.5
fm. Chaque cellule (de gauche à droite) représente un temps de collision différent (de 0 à
240 fm/c). Deux modèles sont comparés : le modèle SMF (au-dessus) et le modèle AMD
(en bas).

Dans les deux cas, le système entre d’abord dans une phase de compression, autour
de 40 fm/c, puis une phase d’expansion avec multi-fragmentation du système. Dans le
cas d’AMD, l’expansion est plus rapide et les fragments formés plus gros. Pour SMF, une
portion importante de nucléons libres est émise. Des revues comparatives plus exhaustives
des modèles de transport peuvent être trouvées dans [75-77].

Figure 1.7 – Contours de densité projeté sur le plan de réaction pour différents temps
d’une collision 112Sn + 112Sn à 50MeV/nucléon, calculé avec AMD (en bas) et SMF (en
haut). Figure issue de [78]

1.2.3.2 Les modèles statistiques

La composition chimique de la matière nucléaire peut être décrite dans le cadre d’un
équilibre local ou total au sein de la collision. Cette description permet de relier la présence
des clusters aux propriétés thermodynamiques du système ou du sous-système qui en est
l’origine. Nous décrivons dans cette partie plusieurs modèles statistiques qui décrivent la
population de clusters légers dans un système de matière nucléaire excité.

Modèle de coalescence. En 1961, la formation de deutons 13 a été décrite par la
coalescence de nucléons émis lors de collisions entre des protons de 25 GeV et une cible
d’aluminium [79]. La collision produit une “cascade” de nucléons focalisée à l’avant du
centre de masse. Si les nucléons sont suffisamment proches dans l’espace des phases, ils
peuvent coalescer et éventuellement former un deuton. Ainsi, le modèle décrit un équilibre
entre la formation et la décroissance des deuton au sein d’un volume de coalescence. En
1963, le modèle a été étendu à la formation de tritons 14 [80].

13. Noyau d’2H.
14. Noyau d’3H
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Modèle “fire ball”. En 1976, Westfall et al. décrivent l’émission des nucléon dans la
région de mi-rapidité 15 lors de collisions 20Ne + natU et 4He + natU par la formation
d’une “boule de feu” issue du recouvrement entre les deux noyaux [81]. Ce modèle se place
dans le cadre d’une description “participant-spectateur” de la collision, où interagissent
seuls les nucléons issus du recouvrement géométrique entre les deux noyaux. La boule de
feu formée est en équilibre grâce au nombre important de collisions nucléon-nucléon qui
ont lieu en son sein. Sa décroissance est finalement décrite par le modèle du gaz parfait
et constitue la principale source d’émission des fragments et particules dans la région de
mi-rapidité. Ce modèle simple permet une bonne appréhension des propriétés de la zone
d’interaction en raison des considérations purement géométriques de sa formation et des
conditions d’équilibre.

Le modèle thermodynamique grand-canonique Le modèle thermodynamique grand-
canonique pour les collisions d’ions lourds est développé à la fin des années 1970 et au
début des années 1980 [82, 83]. L’idée derrière cette modélisation est que la collision forme
un système de matière nucléaire excitée au niveau de la région d’interaction. La région est
supposée à l’équilibre, dès lors que l’énergie disponible est partagée entre tous les nucléons
par le biais d’un grand nombre de collisions nucléon-nucléon. Le système est formé initia-
lement à haute densité et haute température. Deux scénarios sont possibles en fonction
de la température T atteinte au sein de la région [84] :
• T .40 MeV. Dans ce cas, les clusters peuvent se former au sein de la région d’in-

teraction.
• T�40 MeV. Dans ce cas, le système dispose d’une température trop grande pour

permettre la formation de clusters. Le système peut se désintégrer soit totalement
soit partiellement, en émettant des nucléons libres. Si la désintégration est partielle,
le reste du système plus froid permet la formation de clusters.

Le système chaud subit ensuite une expansion au cours du temps tout en refroidissant.
Cette expansion peut être décrite comme une succession d’états d’équilibre entre les parti-
cules composites et les nucléons libres constituant le système. Cette expansion en équilibre
est maintenue jusqu’à une certaine densité à partir de laquelle les interactions cessent. À
partir de ce moment, la partition 16 du système reste inchangée et seule l’interaction cou-
lombienne participe à la propagation des constituants vers leurs états asymptotiques, on
parle de “freeze-out chimique”. En principe, cette transition fait intervenir une phase dite
de "break-up" au cours de laquelle la densité est si faible que les temps caractéristiques de
réaction deviennent faibles par rapport au temps caractéristique d’expansion du système.
L’équilibre chimique n’est alors plus validé au cours de cette phase et un traitement de
mécanique statistique hors équilibre devrait être appliqué. Par simplification, on considère
que les interactions s’arrêtent brutalement juste avant la phase d’expansion libre. Ainsi, la
population des particules émises reflète directement la population d’équilibre au moment
du freeze-out. Cette description fait l’analogie avec le modèle d’équilibre du big-bang [85].

En 1985, les travaux de S. Albergo et al. permettent de relier les propriétés thermody-
namiques (température, densités de nucléons libres) de la région en équilibre (au moment
du freeze-out) aux particules légères émises [84]. Au sein de la région en équilibre, la

15. Région de l’espace des vitesses proche de la zone de recouvrement.
16. Ensemble des constituants du système et leurs états.
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densité de cluster (A,Z) s’exprime comme :

ρ(A, Z) = N(A, Z)
V = A3/2 × ω(A, Z)

λ3T
exp

[
μ(A, Z) + B(A, Z)

T

]
, (1.20)

où N(A, Z) est le nombre de cluster (A, Z) dans le volume V ; B(A, Z) est l’énergie
de liaison du cluster (A,Z) ; λ3T est la longueur d’onde des nucléons thermiques ; T est
la température. L’utilisation de la statistique de Maxwell-Boltzmann se justifie dans la
limite où la température est supérieure à quelques MeV, les effets quantiques deviennent
négligeables. La fonction de partition interne du cluster (A,Z) s’écrit :

ω(A, Z) =
∑
j
[2sj(A, Z) + 1]× exp[–Ej(A, Z)/T], (1.21)

où sj(A, Z) et Ej(A, Z) sont les spin et énergie du cluster (A, Z) dans l’état j. S’il existe
un équilibre chimique entre les clusters légers et les nucléons libre, on a la relation :

μ(A, Z) = Zμp + (A – Z)μn, (1.22)

où μ(A, Z) est le potentiel chimique du cluster (A, Z) et μp et μn les potentiels chimiques
des protons et neutrons libres.

1.2.3.3 Les générateurs d’événements

Les générateurs d’événements sont des outils visant à modéliser des collisions d’ions
lourds avec des ingrédients simples et des considérations souvent classiques et géomé-
triques. Ces générateurs introduisent souvent un potentiel d’interaction nucléaire relati-
vement simple, ne permettant pas de décrire précisément l’intégralité des phénomènes qui
peuvent avoir lieu comme : les effets dynamiques comme les transferts de nucléons entre
les participants, les effets collectifs ou encore les effets de milieu. En revanche, ces gé-
nérateurs peuvent nous aider à comprendre les effets de certaines sélections, connaissant
le paramètre d’impact de la réaction et la partition avant décroissance finale (et donc
l’origine d’émission de chaque particule) dans les événements générés. Voici brièvement
deux exemples de générateurs utilisés dans la littérature :
• Le générateur ELIE [86]. Ce générateur repose sur une description participant-

spectateur de la collision. La formation de la zone participante est donc purement
géométrique et déterminée par le paramètre d’impact de la collision. La partition
en masse et en énergie des fragments dans la zone participante et déterminée par
minimisation de l’énergie. Les fragments et particules formées sont enfin propagés
et désexcités en vol jusqu’à leurs états asymptotiques.
• Le générateur HIPSE [87]. Ce générateur a une base similaire à ELIE, mais incorpore

des ingrédients supplémentaires comme un algorithme d’agrégation et des transferts
de nucléons entre la zone participante et les spectateurs. Le générateur HIPSE est
présenté plus en détails dans l’annexe A.

1.2.3.4 Bilan

Plusieurs approches ont été présentées pour la description des collisions d’ions lourds.
Ces approches ont des philosophies très différentes, mais l’objectif reste ici le même : dé-
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crire la production de clusters au sein d’une collision nucléaire. Dans ce travail de thèse,
l’approche thermodynamique grand-canonique est utilisée pour accéder aux caractéris-
tiques thermodynamiques des sources d’émission de particules et clusters détectés dans
les collisions. Le générateur d’événements HIPSE est quant à lui utilisé pour vérifier cer-
taines sélections qui seront présentées par la suite.

1.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons introduit les aspects théoriques de la formation de su-

pernovæ à effondrement de cœur et les propriétés de la matière en leur sein. Nous avons
présenté un bref état de l’art concernant la modélisation de la matière nucléaire en pré-
sence de clusters légers. Une attention toute particulière a été portée à la description
du modèle de champ moyen relativiste utilisé dans ce travail de thèse. Notamment, les
mécanismes de couplage entre les clusters et le milieu ont été explicités.

Dans une seconde partie, nous avons abordé la phénoménologie des collisions d’ions
lourds. Nous avons introduit les mécanismes pouvant mener à la formation d’un système
de matière nucléaire excitée à basse densité. Une revue rapide des types de modèles
décrivant les événements formés a été faite. Nous avons présenté notamment le modèle
thermodynamique grand-canonique, servant de cadre à une partie de l’analyse qui sera
présentée.



Chapitre 2

Dispositif expérimental

Les collisions nucléaires aux énergies intermédiaires (de la dizaine à la centaine de
MeV/nucléon) portent les noyaux à des conditions de température et de pression telles
qu’ils se désintègrent en de nombreux fragments et particules. Les événements sont dits
de multiplicité élevée, et il est important de collecter un maximum de ces fragments et
particules pour pouvoir correctement reconstruire les propriétés du système. Tout na-
turellement, les multi-détecteurs 4π 1 représentent un outil de premier choix pour cette
tâche.

Dans ce chapitre, nous présentons deux dispositifs expérimentaux ayant servi à la
collecte des données analysées et présentées dans ce manuscrit. L’objectif commun de ces
deux dispositifs est la détection et l’identification des produits de collisions avec une grande
résolution, une grande couverture angulaire et une dynamique en énergie importante. Les
deux dispositifs ont été utilisés dans des campagnes d’expériences à 20 ans d’intervalle.
Une partie du chapitre sera consacrée à la présentation des principales modifications qui
ont été portés et améliorations qui en ressortent.

Les dispositifs se trouvent, lors de ce travail de thèse, au Grand Accélérateur National
d’Ions Lourds à Caen dans la salle d’expérience D5. Le GANIL est un lieu de choix, car
les faisceaux couvrent toute la gamme des énergies intermédiaires et la grande variété de
noyaux disponibles permet d’étudier la matière nucléaire dans les conditions souhaitées.

2.1 Le multi-détecteur INDRA : 5ème campagne
INDRA 2 fait partie de la 2ème génération de multi-détecteurs 4π en physique nu-

cléaire. Le multi-détecteur INDRA a fait l’objet d’un nombre important de publications,
auprès desquelles le lecteur pourra se référer pour plus de détails techniques [88]. Cette
section présente les aspects techniques généraux d’INDRA dans sa configuration de la
5ème campagne (2001 au GANIL).

2.1.1 Détecteurs et géométrie
2.1.1.1 Vue générale et inventaire des détecteurs

La configuration géométrique d’INDRA comporte 17 couronnes, lesquelles sont consti-
tuées de plusieurs modules de détection. Usuellement, on appelle “couronnes avants” les

1. Ensemble de modules de détection couvrant une portion importante de l’angle solide total.
2. pour Identification des Noyaux et Détection à Résolution Accrue
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couronnes de 1 à 9 et “couronnes arrières” les couronnes de 10 à 17. La figure 2.1 pré-
sente une vue générale d’INDRA avec une coupe partielle, laissant entrevoir l’intérieur
du multi-détecteur. Le faisceau entre dans la chambre de réaction par la couronne 17 et
ressort par la couronne 1. La cible est placée entre les couronnes 12 et 13. Le tableau 2.1
présente quelques informations clé sur les différentes couronnes et les détecteurs qui les
composent.

(a)

faisceau

cible

1

2-3
4-56-7

8-9
10-111213

14-15

10-11

16-17

(b)

Figure 2.1 – Photographie du multi-détecteur INDRA (a) et schéma dans la configu-
ration de la 5ème campagne (b). Sont visibles les éléments suivant : les CsI (mauve), les
siliciums (gris) et les ChIo (vert et magenta). L’emplacement de la cible et numéros de
couronnes sont également annotés.

Dans sa configuration 5ème campagne, INDRA est constitué de 3 types de détecteurs :
chambres d’ionisation (ChIo), siliciums (Si) et scintillateurs à iodure de césium (CsI).
Dans la suite de la section, on présentera les principes de base de détection de ces diffé-
rents détecteurs, des informations plus exhaustives peuvent être trouvées dans [89]. Ces
détecteurs constituent des télescopes (succession de plusieurs étages de détection) qui sont
numérotés de 1 à N (N étant le nombre de télescopes sur la couronne) de la même manière
que les heures sur une horloge dans la direction du faisceau. La configuration comporte
un total de 336 télescopes dont la nature et le nombre diffèrent selon les couronnes, ils
sont répartis comme suit :
• La couronne 1, entre 2◦ et 3◦, est constituée de 12 télescopes Si-CsI
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• Les couronnes 2 à 9, entre 3◦ et 45◦, sont constituées de télescopes ChIo-Si-CsI.
• Les couronnes 10 à 17, entre 45◦ et 176◦, sont constituées de télescopes ChIo-CsI.

La figure 2.2 présente un module des couronnes 2 à 9 composé de 4 télescopes ChIo-Si-
CsI. La configuration comprend au total : 336 CsI, 192 siliciums et 96 ChIo. Le dispositif
dispose également de 3 zones mortes principales : un trou à l’arrière (176◦-180◦) et à
l’avant (0◦-2◦) pour le passage du faisceau et un trou pour le passage du porte cible
(88◦-92◦).

Si et CsI
couronne détecteurs θmin θmax ΔΩ e(Si) e(CsI)

n◦ nombre (deg) (deg) (msr) (mm) (mm)
1 12 2,00 3,00 0,37 0,3 138
2 12 3,06 4,46 0,77 0,3 & 0,15 3 138
3 24 4,48 6,96 1,06 0,3 & 0,153 138
4 24 7,16 9,95 1,77 0,3 & 0,153 138
5 24 9,99 13,72 3,33 0,3 & 0,153 138
6 24 14,23 19,93 7,28 0,3 & 0,153 97
7 24 19,98 26,61 11,55 0,3 & 0,153 97
8 24 27,62 34,87 16,2 0,3 & 0,153 90
9 24 34,96 44,61 26,9 0,3 & 0,153 90
10 24 45,25 56,90 39,78 76
11 24 56,99 69,69 50,08 76
12 24 70,28 88,59 79,49 48
13 24 91,72 109,65 78,23 60
14 16 110,44 126,03 92,1 50
15 16 126,12 141,69 74,88 50
16 8 142,50 157,08 97,28 50
17 8 157,17 175,70 52,71 50

Chambres d’ionisation
couronne détecteurs θmin θmax ΔΩ d CsI

n◦ nombre (deg) (deg) (msr) (mm) nombre
2-3 12 3,13 6,98 2,98 655 3
4-5 12 7,21 13,83 10,71 385 4
6-7 12 14,21 26,74 39,01 250 4
8-9 12 27,84 44,67 87,70 120 4
10-11 12 45,23 69,29 182,83 120 4
12 12 70,25 87,60 152,11 120 2
13 8 92,40 109,76 229,74 120 3

14-15 8 110,31 141,80 338,93 120 4
16-17 8 142,38 174,77 147,73 120 2

Table 2.1 – Configuration géométrique d’INDRA pour les différents détecteurs. Les co-
lonnes représentent : le numéro de couronne, le nombre de détecteurs par couronne, les
angles polaires minimum et maximum de la couronne, l’ouverture d’angle solide, l’épais-
seur des siliciums, l’épaisseur des CsI, la profondeur des ChIo et le nombre de CsI associés.

3. Pour ces couronnes, les détecteurs Si ont 2 épaisseurs différentes [90].
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Figure 2.2 – Schéma d’un groupe de 4 télescopes de la couronne 2 à 9, issu de [91].

2.1.1.2 Les chambres d’ionisation (ChIo)

Les chambres d’ionisation sont des détecteurs gazeux qui composent le premier étage
de détection pour l’ensemble des couronnes (hormis la première). Elles se composent d’une
cathode et d’une anode entre lesquelles un champ électrique met en mouvement les charges
crées par l’ionisation du gaz lors du passage des particules incidentes. Proche de l’anode
(électrode vers laquelle les électrons migrent), une grille de Frisch est placée. La région
entre l’anode et la grille est la seule qui contribue au signal récolté. De cette manière, les
charges étant majoritairement créées entre la cathode et la grille, les électrons atteignent
leur vitesse de dérive avant d’atteindre la grille, le signal collecté ne dépend donc pas du
lieu d’interaction. Ce système permet d’augmenter la résolution en énergie de la chambre.
Le courant induit par le passage des électrons entre la grille et l’anode est proportionnel
à l’énergie déposée par la particule incidente.

Les chambres d’ionisation appartiennent à une structure mécanique commune, appelée
cellule, qui est divisée en plusieurs compartiments selon les modules de détection. La
chambre mesure 5 cm d’épaisseur et les fenêtres d’entrée (cathode) et de sortie (anode)
sont constituées d’une feuille de mylar aluminisé de 2.5 μm d’épaisseur. Des anneaux en
cuivres sont disposés le long de la chambre pour uniformiser le champ électrique. La grille
de Frisch est placée à 5mm de l’anode et est constituée de fils de Cu-Be espacés de 5mm.
La structure est remplie d’un gaz de C3F8, à 30 (50)mbar pour les couronnes 6 à 17 (2 à
5), dont la circulation est commune pour chaque cellule.

Les chambres d’ionisation permettent de baisser les seuils de détection et pouvoir ainsi
détecter les fragments les plus lents. En revanche, la chambre est très sensible au bruit,
notamment celui provenant des électrons arrachés à la cible. Une solution est d’appliquer
une haute tension sur le porte-cible pour capturer les électrons arrachés et limiter le bruit
associé. Les chambres ont également une faible résolution en énergie et temporelle.

2.1.1.3 Les détecteurs siliciums (Si)

Le second étage de détecteur (premier pour la couronne 1) se compose de détecteurs
semi-conducteurs siliciums. Un détecteur silicium fonctionne sur le principe d’une jonction
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P-N, autrement dit, une interface entre un silicium dopé P (riche en porteur de charge
positive) et un silicium dopé N (riche en porteur de charge négative). Au voisinage de
la jonction, la recombinaison des charges donne lieu à une zone de déplétion où il n’y
a plus de porteurs libres. Lors de son passage, une particule crée un certain nombre de
paires électron-trous dans la zone déplétée. Sous l’effet d’un champ électrique externe, ces
porteurs de charges migrent vers les bords du silicium ce qui conduit au signal mesuré.
La largeur de la zone de déplétion (et donc l’efficacité de détection) dépend directement
de l’intensité du champ électrique appliqué.

Les siliciums ont une épaisseur de 300 μm pour la plupart des détecteurs, 150 μm pour
certains 4. Les faces d’entrée et de sortie sont couvertes d’un dépôt d’aluminium et sont
placées contre l’anode des chambres d’ionisation. Pour éviter un couplage capacitif, la face
du silicium doit être reliée à la masse. Les détecteurs sont sur-polarisés ce qui a pour effet
de maximiser la vitesse de dérive des porteurs de charges et donc minimiser la durée du
signal. Les jonctions p-n sont ainsi complètement déplétées ce qui maximise la zone de
création de paires. En réalité, les détecteurs siliciums ne sont pas tous indépendants, ils
sont construits sur des matrices (aussi appelé wafer) alors divisées en 4 pads, cela permet
de minimiser les zones mortes. Les siliciums sont montés “à l’envers” de manière à ce que
les particules entrent par le champ faible, cela permet de ne pas avoir le champ fort à
proximité des chambres d’ionisation et éviter des perturbations des signaux.

L’atout principal des détecteurs siliciums est leur grande résolution du fait du peu
d’énergie nécessaire à la création d’une paire. L’autre avantage est lié à la linéarité de la
réponse des siliciums, l’amplitude du signal résultant est quasi-linéaire avec l’énergie. La
coupe et le dopage de la matrice du silicium assurent une homogénéité de la mesure de
l’énergie.

Pour les couronnes arrières, les télescopes sont seulement composés d’une ChIo et d’un
CsI. Pour étalonner les CsI, il a été nécessaire d’intercaler un télescope Si(75 μm)+Si(Li)
entre la ChIo et le CsI à raison d’un par couronne.

2.1.1.4 Les scintillateurs à iodure de césium (CsI)

Les particules les plus énergétiques s’arrêtent dans le dernier étage, constitué par un
cristal de iodure de césium. Dans ce scintillateur inorganique, le passage des particules
chargées excitent les électrons dans des états de haute énergie, dans la bande de conduc-
tion, avant de se désexciter vers la bande de valence. Dans de tels cristaux, le gap de
la bande interdite est si grand que les photons de désexcitation des électrons n’appar-
tiennent pas au spectre de la lumière visible. L’ajout d’impuretés à certains endroits du
cristal (appelées activateurs) permet la modification de la structure de bandes en créant
des niveaux excités dans la bande interdite. Les électrons peuvent donc se désexciter par
ces niveaux, générant des photons moins énergétiques appartenant à la lumière visible et
peuvent être détectés. Ces sites, où la scintillation peut avoir lieu, sont appelés centres de
recombinaisons ou de luminescence. Il peut aussi arriver que les excitations créées n’aient
pas de transitions possibles et ne peuvent pas retourner à l’état fondamental. Une source
d’énergie supplémentaire comme l’excitation thermique est nécessaire pour les mener à
plus haute énergie. Il en résulte une composante plus lente de lumière, c’est la phospho-
rescence. Il peut également arriver que les électrons soient capturés par les activateurs,
il en résulte une perte de la lumière générée : c’est le quenching. Finalement, la lumière

4. Les Si de 150 μm sont disposés sur les télescopes 21 de la couronne 2, 21-22 de la couronne 3, 9-10
des couronnes 4-5, 3-4-13-14 des couronnes 6-7 et 7-8-17-18-23-24 des couronnes 8-9.
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engendrée est alors convertie en signal électrique à l’aide d’un tube photomultiplicateur.
Le cristal est composé d’iodure de césium dopé au thallium. Le signal caractéristique

produit par le passage d’une particule chargée possède deux composantes :

• Une rapide qui dépend de A et Z

• Une lente qui ne dépend pas de A et Z

Leur épaisseur est variable selon les couronnes : 50mm pour les couronnes 14-17, 138mm
pour les couronnes 1-5.

Cet étage est principalement conçu pour arrêter les particules les plus énergétiques. Il
possède une résolution moindre par rapport au détecteur silicium et la réponse en énergie
n’est pas linéaire. En revanche, il est plus facile à produire et convient bien aux grands
volumes de détection.

2.1.2 Électronique et acquisition

Aspect généraux et contraintes. Pour un tel dispositif, l’électronique d’acquisition
doit répondre à diverses contraintes. Tout d’abord, les produits de réaction sont très
divers, avec des énergies allant de quelques MeV à plusieurs centaines de MeV. Il est
nécessaire de pouvoir coder des signaux d’énergie sur une plage importante : on parle
de large gamme dynamique. Le système d’acquisition doit travailler avec beaucoup de
voies, le dispositif comportant plusieurs centaines de détecteurs. Le bruit électronique
doit également être contrôlé. Pour des détails plus techniques sur le fonctionnement de
l’électronique d’INDRA, le lecteur pourra consulter la littérature existante [92].

La chaîne électronique. La figure 2.3 présente les principales fonctions électroniques
de la chaîne d’acquisition. En amont de la chaîne, on trouve tout naturellement les détec-
teurs (ChIo, Si et CsI) dans la chambre à vide.

Les ChIo et les siliciums sont suivis de pré-amplificateurs de charge disposés au
plus près des détecteurs pour réduire le bruit électronique. Des générateurs d’impulsions
peuvent envoyer des signaux test sur ces pré-amplificateurs à intervalles réguliers pour
vérifier la bonne stabilité de la chaîne électronique. Les signaux passent ensuite par des
amplificateurs : l’un “rapide” pour le déclenchement, l’autre “lent” qui sera intégré pour
l’acquisition. Le signal “rapide” est envoyé vers un discriminateur à fraction constante
(CFD) pour ouvrir la fenêtre d’intégration du signal (largeur d’environ 3.5 μs) pour le
codeur. Le signal “lent” est quant à lui envoyé directement au codeur en charge (ADC).
Ce dernier opère si un signal de validation est reçu de la part du trigger. Pour obtenir
la dynamique nécessaire, le signal est intégré sur 2 gains différents : un “petit” qui cor-
respond à toute la gamme en énergie (1MeV-4GeV) mais avec une résolution modeste
(1MeV/canal), et un “grand” pour une gamme plus restreinte (0-250MeV) mais une ré-
solution accrue (60 keV/canal).

La lumière émise par les détecteurs CsI est convertie en signal électrique par des tubes
photomultiplicateur. De la même manière que pour les ChIo et siliciums, le signal est
divisé puis envoyé d’une part vers un CFD pour le déclenchement, d’autre part vers un
ADC. Le signal est ici codé sur deux fenêtres : une première de 400 ns et une deuxième
retardée de 1.6μs et de largeur 1.5 μm. Ces deux portes d’intégration correspondent aux
composantes rapides et lentes de la lumière du cristal, respectivement.
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Figure 2.3 – Schéma simplifié des principales fonctions électroniques d’INDRA. Les
cercles correspondent aux détecteurs, les rectangles aux fonctions électroniques et les
boites colorées aux châssis. À noter qu’une partie du module de TRIGGER se situe sur
des châssis “NIM” qui ne figurent pas sur le schéma par souci de clarté.

Le déclenchement. Au passage d’une particule dans un détecteur, le signal analogique
généré est stocké dans l’intégrateur, en attente d’être codé. Si aucun signal de validation
n’est reçu au bout d’1 μs, les intégrateurs se réinitialisent. Un signal de validation est
généré si le nombre de voies touchées atteint la multiplicité de déclenchement (cette der-
nière étant judicieusement définie avant l’expérience). Le signal de validation ainsi généré,
les signaux stockés sont alors numérisés. Le mode de déclenchement est dit asynchrone,
car les signaux rapides (issus des CFD) vont non seulement vers le TRIGGER (pour la
décision de coder ou non l’ensemble des signaux) mais ouvrent aussi les codeurs des ADC
pour chaque voie [93, 94].

2.1.3 Méthodes d’identification

L’une des motivations premières à utiliser un tel dispositif est de pouvoir identifier
en charge et en masse les particules détectées. Ce travail est rendu possible grâce aux
techniques d’identification ΔE–E et d’analyse en forme du signal (PSA) qui sont utilisées
selon la manière dont la particule s’arrête dans le télescope.

2.1.3.1 La méthode ΔE - E

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu, elle perd de l’énergie par interaction
avec celui-ci. L’énergie perdue peut être décrite par la formule de Bethe-Bloch [95] et ainsi
être exprimée en fonction des caractéristiques de la particule (son nombre de nucléons A,
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de protons Z et énergie cinétique E). En forme simplifiée, on a :

dE
dx ∝

Z2
E A (2.1)

L’utilisation de deux étages de détection successifs permet de relier la perte d’énergie
ΔE dans le premier avec l’énergie résiduelle dans le deuxième. La perte d’énergie de chaque
isotope (A,Z) pourra être présentée selon une hyperbole ΔE – E permettant alors son
identification. La figure 2.4 présente le principe de la méthode, à gauche sont représentés
les pertes d’énergie de 3 noyaux différents et d’énergie incidente similaire en fonction du
parcours dans le télescope. À droite, sont représentées les corrélations entre les énergies
ΔE et E des deux étages. Du fait des différences de profils de dépôt d’énergie, les différents
noyaux peuplent des hyperboles différentes.
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Figure 2.4 – Schéma du principe de la méthode ΔE – E.

Dans INDRA, il existe trois méthodes ΔE – E suivant les différents couples de détec-
teurs :

• Les matrices ChIo-Si concernent surtout les fragments lourds peu énergétiques
qui vont alors s’arrêter dans les détecteurs siliciums des couronnes 2 à 9. On peut
discriminer en charge les fragments de Z=2 à Z=25 environ, et la faible résolution
des chambres d’ionisation ne permet pas la discrimination en masse.

• Les matrices Si-CsI permettent d’identifier les fragments les plus énergétiques ainsi
que les particules légères de faible énergie qui s’arrêtent dans les CsI des couronnes
1 à 9. On peut discriminer en charge sur toute la gamme et en masse jusqu’à Z=4-5.

• Les matrices ChIo-CsI concernent les particules émises à des angles polaires supé-
rieurs à 45◦ dans le laboratoire. Cette méthode est marginale, car les expériences
étant réalisées sur cible fixe, les produits de réaction sont essentiellement focali-
sés vers l’avant du dispositif. Il est néanmoins possible d’identifier en charge les
fragments Z>2 avec cette méthode.

Les cartesΔE–E obtenues sont présentés sur la figure 2.5. On peut noter que les résolutions
des lignes de charge sont différentes, cela est dû à la faible résolution en énergie des
chambres d’ionisation, mais également la faible pression du gaz qui génère de faibles
pertes d’énergie.
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(a) (b)

Figure 2.5 – Exemple de cartes d’identification ChIo-Si (a) et Si-CsI (b) d’INDRA pour
des réactions 181Ta + 66Zn à 39MeV/nucléon, issues de [96].

2.1.3.2 La méthode d’analyse en forme du signal

Comme son nom l’indique, l’analyse en forme du signal, ou PSA pour Pulse-shape
analysis, utilise les caractéristiques du signal généré par le passage de la particule dans
un étage de détection pour identifier cette dernière. Cette technique n’utilise donc qu’un
seul étage du télescope.

Dans INDRA, la PSA est réalisée dans les étages de CsI. Nous l’avons vu dans la
partie 2.1.1.4, la lumière émise pas les CsI est caractérisée par deux composantes qui
correspondent à deux modes de désexcitation. L’intensité lumineuse en fonction du temps
peut alors s’écrire :

I(t) = Ire–t/τr + Ile–t/τl (2.2)

(a) (b)

Figure 2.6 – Schéma du signal lumineux avec ses composantes rapide et lente (a). Ma-
trice CsI rapide-lent du module 11 de la couronne 5 pour la réaction 181Ta+66Zn à
39MeV/nucléon. Figures issues de [96]

Le premier terme correspond à la composante rapide, et le deuxième à la composante
lente où Ir > Il et τl > τr. C’est précisément l’étude du rapport entre ces deux composantes
(qui dépend alors de la charge et de la masse de la particule) qui permet de déterminer
la nature de la particule. En réalité, il n’est pas possible de séparer parfaitement les
deux composantes dans le signal lumineux total. La technique est de définir deux portes
d’intégration : l’une sur la partie rapide (0-400 ns) et l’autre sur la partie lente (1.6-3.1 μs).
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Les signaux intégrés sur ces deux portes seront appelés respectivement CsI rapide et CsI
lent. La figure 2.6-a présente l’intensité lumineuse du signal en fonction du temps, on peut
y observer les deux composantes ainsi que les différentes portes d’intégration du signal. La
figure 2.6-b présente le signal CsI rapide en fonction du signal CsI lent pour un détecteur.
On observe plusieurs lignes qui correspondent aux isotopes qui ont été détectés.

2.1.4 Bilan
Dans sa configuration 5ème campagne, INDRA couvre plus de 90% de l’angle solide,

il dispose donc d’une grande efficacité géométrique. Cette efficacité est importante pour
permettre une reconstruction quasi-complète des sources, notamment une partie de ce qui
a été émis par la cible et donc ce qui est détecté à l’arrière. Une importante caractéris-
tique de ce dispositif est sa capacité à identifier les produits chargés détectés à l’aide des
techniques ΔE – E et PSA. Il est ainsi possible de discriminer les éléments en charge sur
toute la gamme et en masse jusqu’à Z=8, suivant les télescopes utilisés. La succession de
plusieurs étages de détection de nature différente permet d’atteindre une importante dy-
namique pour l’énergie des particules détectées, en allant de protons de 1MeV jusqu’à des
noyaux d’uranium de 5GeV. La limite inférieure est donnée par les chambres d’ionisation
et la limite supérieur par l’épaisseur des cristaux de CsI. Enfin, le dispositif permet d’at-
teindre un taux d’acquisition de 500 événements par seconde. Toutes ces caractéristiques
font d’INDRA un outil de premier choix pour l’étude des collisions d’ions lourds à des
énergies allant de quelques dizaines à une centaine de MeV par nucléons.

2.2 Le couplage INDRA-FAZIA : expérience E818
Le dispositif décrit dans cette section est constitué du couplage entre les deux multi-

détecteurs INDRA et FAZIA 5. L’expérience E818 (2021 au GANIL) est la deuxième expé-
rience utilisant le couplage INDRA-FAZIA, la première étant E789 [97-99]. Cette section
décrit le multi-détecteur FAZIA, les principales caractéristiques de ce couplage ainsi que
les changements importants qui ont été réalisés sur INDRA depuis E789. La figure 2.7
présente un schéma de la configuration INDRA-FAZIA utilisée dans les expériences E789
et E818.

5. Forward A and Z Identification Array
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(a)

(b)

Figure 2.7 – Photographie (a) et schéma mécanique (b) du couplage entre INDRA (à
gauche) et FAZIA (à droite) dans la chambre à vide.

2.2.1 Les changements sur INDRA

2.2.1.1 Les détecteurs

Dans sa configuration lors de l’expérience E818, INDRA n’est plus complet, une partie
des couronnes avant (1 à 5) ont été retirés pour monter FAZIA à la place. Il ne reste
donc que les couronnes 6 à 17. Également, l’ensemble des chambres d’ionisation ont été
retirées, les télescopes sont donc composés de : Si-CsI pour les couronnes 6-9 et CsI pour
les couronnes 10-17. La raison de ce changement est essentiellement due aux difficultés
liées à la mise en route et au maintien du système de gaz des chambres. En revanche,
l’énergie du faisceau est importante pour l’expérience E818, les produits de réactions sont
essentiellement focalisés à l’avant avec une énergie importante, l’absence des chambres
d’ionisation a un impact moindre. Au total INDRA comporte dans cette configuration :
96 détecteurs siliciums et 240 détecteurs CsI.
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(a)

PAC

(b)

Figure 2.8 – Photographie du dispositif de test (a) et d’une carte mère où sont disposés
les pré-amplificateurs (b).

En janvier 2022, nous avons monté un banc de test pour des nouveaux détecteurs
silicium de 300 μm destinés aux couronnes 6 et 7. Le but de ce test était de vérifier le bon
fonctionnement des détecteurs, mesurer leur résolution et choisir les pré-amplificateurs de
charge (PAC) les mieux adaptés. La figure 2.8 montre le montage réalisé dans une chambre
à vide où sont disposés les deux cartes mère sur lesquelles les siliciums et les PAC sont
montés. Une source 3-alpha est placée au fond de la chambre, face aux détecteurs siliciums.
Les signaux entrent dans la nouvelle acquisition (voir partie 2.2.1.2), sont numérisés, puis
les énergies (en canal) sont visualisées sur un histogramme, voir figure 2.9-a. Les trois
pics de gauche correspondent aux trois énergies des α émis par la source et le pic à droite
correspond au générateur. On présente ici les résultats issus du test de six PAC dont
les capacités varient de 2.2 pF à 10 pF. La figure 2.9-b présente la dynamique (énergie
maximum qu’il est possible de coder) et la résolution en énergie pour chaque PAC testé.
À mesure que la dynamique augmente, la résolution se dégrade, l’objectif est de choisir le
meilleur compromis entre la gamme en énergie qu’il est possible de mesurer et la précision
de celle-ci. Pour l’expérience E818, ce sont les PAC à 4.4 pF qui ont été choisis. Ce test a
permis de confirmer le bon fonctionnement des nouveaux détecteurs siliciums. Finalement,
l’intégralité des 48 détecteurs siliciums (12 wafers) des couronnes 6 et 7 ont été changés
pour des nouveaux de 300 μm d’épaisseur. Pour les couronnes 8 et 9, seuls les siliciums
811, 812, 813, 814, 823, 824, 911, 912, 913, 914, 923 et 924 (trois wafers) sont en 150 μm
d’épaisseur, les autres sont en 300 μm.
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Figure 2.9 – Spectres des amplitudes des signaux issus de la détection des α de la source
et du générateur (a). Dynamique en énergie (noir) et résolution (rouge) du détecteur
silicium en fonction de la capacité du pré-amplificateur de charge (b).

2.2.1.2 La nouvelle électronique

La principale particularité de ce nouveau dispositif (par rapport à E789) est la réno-
vation de l’électronique d’INDRA. Depuis sa conception dans les années 1990, INDRA
disposait d’une électronique analogique dédiée (voir partie 2.1.2). Les performances de
cette électronique commençaient à être limitées (temps mort très important) et il devenait
compliqué de remplacer ou réparer certains composants d’autant plus que les problèmes
devenaient de plus en plus fréquents. Le couplage avec le multidétecteur FAZIA a égale-
ment soulevé des problèmes pour la mise en commun des acquisitions ce qui s’est vérifié
lors de l’expérience E789. Pour ces raisons, il a été décidé de remplacer l’intégralité de
l’électronique d’INDRA par une électronique numérique. Les travaux de rénovation ont
eu lieu de 2020 à 2021 (l’expérience ayant été réalisée en avril 2022).

Il était nécessaire d’avoir une électronique compacte, facile à mettre en œuvre, suffisam-
ment personnalisable sur le plan logiciel et répondant aux mêmes exigences techniques
que l’ancien système. Le choix de la nouvelle électronique a été porté sur la solution
commerciale de l’entreprise Mesytec [100]. Les modules utilisés sont les MDPP-32 qui
permettent la numérisation et le traitement des signaux et intègrent tous les composants
essentiels : amplificateurs, ADC, FPGA. Un module supplémentaire, le MVLC, permet
de gérer l’ensemble des modules MDPP-32.

À la sortie de la chambre, les signaux d’INDRA sont mélangés sur les connecteurs :
signaux physiques, générateurs, tensions. Pour traiter efficacement les signaux, il est néces-
saire de les grouper par type (silicium, ChIo, etc...) : c’est le rôle des boites de distribution.
La face arrière de ces boites sert d’entrée pour les câbles provenants de la chambre, la
face avant quant à elle sert de sortie pour les signaux triés vers l’électronique d’acquisition
(voir figure 2.10).
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(a)

(b)

(c)

Figure 2.10 – Schéma des panneaux avant (a) et arrière (b) d’une boite de distribution
ChIo/Si de type II.

La figure 2.11 présente les photographies d’un module MDPP-32 où sont annotées les
différents ports et les commandes de réglage du module. Le module permet donc de gérer
32 voies indépendantes qui sortent directement des boites de distribution. Les modules
existent avec trois firmware différents, chargés sur les FPGA mais seuls les deux suivants
ont été utilisés :
• Le mode “SCP” (signal processing of standard charge integrating preamplifiers) est

utilisé pour les détecteurs siliciums. Il permet de coder l’amplitude du signal entrant
sur 16 bits. L’utilisateur peut ajuster le gain, le temps de mise en forme ou la
correction de pôle-zéro.
• Le mode “QDC” (Signal processing of fast PMT signals without preamplifiers) utilisé

pour les détecteurs CsI. Il permet l’intégration du signal suivant 2 portes en temps
et le codage de ces deux signaux sur 2×16 bits. Les paramètres utilisés pour les
portes sont : 400 ns pour la porte rapide et 3.5 μs pour la porte lente.

Sur le panneau avant du module (figure 2.11-a), les ports bank 0 et bank 1 sont
les entrées des différentes voies des détecteurs, le port ECL bank sert à connecter tous
les modules entre eux ainsi que le MVLC. Les ports lemo bank peuvent servir pour le
monitoring. Dans le module, plusieurs paramètres peuvent être ajustés physiquement :
• Les gain-polarity jumpers permettent de régler la polarité du signal.
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• Le dipswitch permet de choisir le mode de firmware entre SCP, QDC et PADC.
• Les encoders pour définir l’adresse du module.

(a)
(b)

Figure 2.11 – Photos annotées d’un module MDPP-32 vue de face (a) et de coté (b).

Les figures 2.12 et 2.13 présentent les principales fonctions du module dans le mode
“SCP” ou “QDC”. Le module fonctionne de manière proche dans les deux cas : les signaux
entrants sont numérisés et traités au sein du FPGA, passant par un filtre en amplitude
pour le mode SCP et 2 intégrateurs pour le mode QDC. Une partie du signal est direc-
tement envoyée au déclenchement local du module et ce dernier génère une fenêtre de
coïncidence avec un marqueur de temps associé. Les signaux entrant qui tombent dans
cette fenêtre sont gardés en mémoire en attente du déclenchement global des modules.

Figure 2.12 – Schéma des fonctions principales du firmware “SCP” [100].
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Figure 2.13 – Schéma des fonctions principales du firmware “QDC” [100].

Au total, 12 modules sont utilisés : 8 en mode “QDC” pour les 240 CsI d’INDRA et
4 en mode “SCP” pour les 96 détecteurs silicium. Le module MVLC permet un contrôle
à distance de l’ensemble des modules d’acquisition. Il se charge du déclenchement et
regroupe les signaux. La figure 2.14 montre la configuration du châssis VME où figurent
les 12 modules MDPP-32 et le MVLC.

Figure 2.14 – Photo du châssis VME avec les 12 modules MDPP-32 et le MVLC.

Chaque module possède un déclenchement local, généré par les CFD des différentes
voies, ces signaux de déclenchement sont envoyés vers le MVLC qui va alors générer un
déclenchement global qui sera distribué aux différents modules. Le MVLC génère une
fenêtre d’intérêt (réglable) de 240ns de largeur, chaque signal qui coïncide avec cette
fenêtre est gardé pour construire l’événement.

2.2.2 Le multi-détecteur FAZIA
Les exigences croissantes dans les performances d’identification en charge et en masse

ont mené au développement de multi-détecteurs de 3ème génération. Le multi-détecteur
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FAZIA répond à ces critères en fournissant une granularité et résolution isotopique plus
importante.

2.2.2.1 Détecteurs et géométrie

(a)

(b)

(c)

Figure 2.15 – Schéma de différentes configurations géométriques de FAZIA : ISOFAZIA
(a), FAZIACOR (b) et FAZIAPRE (c), issu de [91].

Vue générale Le multidétecteur FAZIA se compose de 12 blocs indépendants (dans sa
configuration complète) disposés autour de l’axe du faisceau. Un bloc se compose de 4
quartets qui eux même sont composés de 4 télescopes. L’un des avantages de cette confi-
guration est la grande modularité, il est effectivement facile d’enlever des blocs et de les
disposer de manière différente. La figure 2.15 montre différents exemples de configura-
tions qui ont été utilisés lors d’expériences. Lors de l’expérience de cette thèse, FAZIA
est constitué de l’ensemble des 12 blocs dans leur configuration dite “mur”. FAZIA est
ainsi constitué de 192 télescopes couvrant un angle polaire de environ 2◦ à 14◦. Un bloc
se constitue des éléments suivants :
• La “tête” de détection composée des 16 télescopes.
• Les 8 cartes Front-end (2 télescopes par carte) qui intègrent la quasi-totalité de

l’électronique d’acquisition, le détail de ces cartes est présenté sur la figure 2.18.
• Le back plane sur lequel sont montés les différentes cartes front-end.
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• Les Half-bridge et power supply qui alimentent les composants électroniques ainsi
que les détecteurs.
• La block card qui regroupe tous les signaux issus des 8 cartes front-end dans une

fibre optique sortant du block. Elle permet également la communication avec les
différentes cartes front-end du bloc.

Chaque bloc embarque donc sa propre électronique avec toutes les fonctions de traitement
des signaux, cet aspect est discuté plus en détail dans la partie dédiée 2.2.2.2.

Détecteurs et télescopes L’unité de base du multidétecteur FAZIA est le télescope.
Ils sont tous identiques et sont composés de trois étages de détection successifs, permettant
l’utilisation de plusieurs méthodes d’identification :
• Un premier détecteur silicium (Si-1) de 300 μm d’épaisseur avec une surface d’entrée

de 2×2 cm2.
• Un second détecteur silicium (Si-2) de 500 μm pour les blocs externes (4 à 11) et

750 μm pour les blocs internes (0 à 3).
• Un cristal de iodure de césium (CsI) de 10 cm de long suivi d’une photodiode pour

collecter la lumière.
Au total, FAZIA comporte 192 détecteurs CsI et 384 siliciums de 300, 500 et 750 μm.
La surface d’entrée des télescopes permet d’avoir une résolution d’environ 1◦ à 1m de
la cible. La figure 2.16 présente la géométrie globale de FAZIA ainsi que le schéma d’un
télescope. Les principes de détections des détecteurs siliciums et CsI ont été présentés
dans les parties 2.1.1.3 et 2.1.1.4.

Si1 Si2 CsI Photodiode

12 blocs

16 télescopes

Figure 2.16 – Schéma de la géométrie de FAZIA et anatomie d’un télescope.

La collaboration FAIZA a réalisé un important travail de R&D et d’optimisation des
performances des détecteurs de FAZIA [101]. Notamment, les performances d’identifica-
tion des siliciums sont fortement dépendantes de l’homogénéité de résistivité du détecteur.
L’uniformité du dopage et la planarité du détecteur ont ainsi été minutieusement contrô-
lés. L’effet de l’orientation des cristaux sur les performances des techniques d’identification
a également été étudié [102]. En effet, il a été noté que lorsque les particules ont une direc-
tion incidente parallèle aux plans cristallins, des fluctuations importantes apparaissent.
Cet effet est appelé channeling et s’explique par le fait que de faibles variations de la
direction incidente de la particule se traduisent par de grandes variations du parcours
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de la particule. La solution choisie pour réduire cet effet est de couper le cristal avec un
certain angle de manière à ce que le réseau cristallin ne soit plus aligné avec la direction
de la particule, uniformisant le parcours de cette dernière.

De la même manière que pour INDRA, les détecteurs siliciums sont aussi montés avec
le champ faible du côté de la fenêtre d’entrée, mais pour des raisons différentes. Il a
été montré en effet qu’avec la technique d’analyse en forme du signal, les performances
d’identification ne sont pas les même suivant le sens du champ électrique. Lorsque les
particules entrent par le champ faible, les signaux engendrés sont plus lents, mais il en
résulte un meilleur discrimination isotopique[103].

2.2.2.2 Électronique et acquisition

La quasi-totalité de l’électronique de FAZIA se situe au plus proche des détecteurs,
dans la chambre à vide. Chaque bloc contient donc sa propre électronique embarquée. À
la sortie de la chambre, on trouve la regional board qui se charge de regrouper les signaux
provenant de tous les blocs et envoyer le tout au système d’acquisition. Les différentes
cartes d’un bloc sont montées sur une plaque de cuivre dans laquelle circule un fluide réfri-
gérant composé d’un mélange d’eau et d’alcool. Les signaux physiques issus des différents
détecteurs sont numérisés au niveau des cartes front-end et traités dans les puces FPGA
qui se chargent en plus de générer un trigger local qui sera envoyé à la block card. Les
signaux traités attendent dans des buffers circulaires 6 jusqu’à ce que le FPGA reçoive un
signal de validation par la block card, auquel cas les signaux sont envoyés au FIFO (pour
first in first out), un buffer de taille ajustable qui stock tous les signaux traités par le
FPGA alors prêts à être lus par la block card. Les signaux transférés par les 16 télescopes
attendent maintenant dans le FIFO de la block card, ces buffers sont à leur tour lus par
la regional board. Un schéma simplifié illustrant la configuration électronique de FAZIA
est présenté sur la figure 2.17. Une revue plus détaillée de l’électronique de FAZIA peut
être trouvée dans [104].

Le cœur du processus de traitement du signal se situe dans les cartes front-end (une
carte gère deux télescopes) qui se décomposent en plusieurs parties distinctes présen-
tées sur la figure 2.18. La première partie (en rouge) comprend les connectiques des
différents détecteurs. La deuxième (en orange) comprend le traitement analogique (pré-
amplification, amplification et différentiation des signaux). La troisième (en vert) com-
porte les ADC 7 chargés de la numérisation des signaux et les FPGA 8 qui sont le cœur
des opérations faites sur les signaux ainsi que le déclenchement d’acquisition. La dernière
partie (en bleu) regroupe les convertisseurs de tension pour l’alimentation des composants
de la carte et des siliciums. La figure 2.19 présente un schéma des différentes fonctions
électroniques qui opèrent au sein de la carte front-end. Un présentation plus détaillée de
l’électronique front-end peut être trouvée dans [105].

6. Type de mémoire tampon de taille fixe où les premières données écrites sont remplacées par les
dernières.

7. Convertisseur analogique-numérique.
8. Circuit intégré programmable.
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Chambre à vide

Front-end card
#0

Front-end card
#7

Back
plane

Half-bridge /
power supply

Block card

Regional board

48V DC power
supply

Block #0

Front-end card
#0

Front-end card
#7

Back
plane

Half-bridge /
power supply

Block card

Block #11 Acquisition

Figure 2.17 – Schéma de la configuration de FAZIA avec les différents éléments de
l’électronique d’acquisition.

Ports
détecteurs Chaîne analogique ADCs et FPGAs Convertisseurs de tension

Figure 2.18 – Photo d’une carte Front-End où sont encadrées les différentes parties de
la chaîne électronique.
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Figure 2.19 – Schéma des principales fonctions électroniques d’une carte front-end.

2.2.2.3 Méthodes d’identification

L’identification des particules détectées dans FAZIA repose sur les méthodes ΔE–E et
PSA présentées dans la partie 2.1.3. Les trois étages des télescopes de FAZIA permettent
la réalisation de plusieurs techniques d’identification qui se complètent en fonction de
l’énergie et de la charge des particules détectées.

La méthode ΔE-E. La méthode ΔE-E utilise l’énergie perdue dans deux détecteurs
successifs. Il existe pour FAZIA deux techniques d’identification avec cette méthode.

La technique Si1-Si2 permet d’identifier les particules les plus lentes qui s’arrêtent
dans le silicium-2. La grande résolution des détecteurs siliciums permet d’identifier en
masse jusqu’à Z = 25.

La technique Si-CsI permet l’identification des particules les plus énergétiques, s’ar-
rêtant dans le dernier étage du télescope. Cette méthode permet d’identifier en masse
jusqu’à Z=20. Ces techniques sont similaires à celles utilisées pour le multidétecteur IN-
DRA présentées dans la partie 2.1.3.1.

La méthode d’analyse en forme du signal. Cette méthode utilise les propriétés
de la forme des signaux générés par un détecteur. Il existe deux techniques d’analyse en
forme pour FAZIA.

La technique Si1 PSA s’applique dans le cas où la particule n’aurait pas eu assez
d’énergie pour traverser le premier silicium. Cette méthode est différente de celle utilisée
dans les CsI, on ne s’intéresse pas à une composante lente ou rapide du signal, mais à son
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temps de montée. La figure 2.20 illustre le principe de la méthode. Lorsqu’une particule
traverse le détecteur silicium, un nombre de paires électrons-trous (e– –h+) sont créées sur
son passage, proportionnellement à l’énergie déposée, avec un maximum au niveau du pic
de Bragg. Sous l’effet du champ électrique, les électrons et trous migrent vers l’anode et la
cathode respectivement. Les électrons étant plus rapides que les trous, le temps de montée
du signal est largement dominé par la collection des trous. Ainsi, dépendant du parcours
de la particule incidente, les trous sont créés majoritairement plus ou moins proche de la
cathode, influant sur la montée du signal. Le maximum du signal de courant Imax dépend
donc de la nature de la particule incidente. L’identification en charge n’a pas de limite
observée tandis que l’identification en masse est possible jusqu’à Z=20.
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Figure 2.20 – Schéma de la technique d’analyse en forme du signal dans les détecteurs
siliciums de FAZIA. vd(h+) et vd(e–) désignent les vitesses de dérive des trous et des
électrons.

La technique CsI PSA concerne les cas où la particule s’est arrêtée dans le CsI, mais
les détecteurs siliciums ne permettent pas une identification en Si-CsI. Elle concerne les
particules les plus légères et de haute énergie et est similaire à celle utilisée pour INDRA
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et décrite dans la partie 2.1.3.2.

(a) (b)

(c)

Figure 2.21 – Exemples de matrices d’identification Si-Si (a), Si-CsI (b) et Si PSA (c)
de FAZIA, issues de [96].

2.2.3 Le couplage
Le couplage mécanique des multidétecteurs INDRA et FAZIA consiste à un rempla-

cement des couronnes avants (1 à 5) d’INDRA par FAZIA. FAZIA est fixé à un cadre en
aluminium monté sur les rails dans la chambre à la manière des couronnes d’INDRA. La
distance entre INDRA et FAZIA peut donc très facilement être ajustée. Entre INDRA et
FAZIA, sont disposés 2 boucliers métalliques avec un trou au centre pour le faisceau. Ces
boucliers peuvent être contrôlés à distance et ont pour but de protéger les détecteurs FA-
ZIA (en particulier pendant la phase de réglage du faisceau), ces derniers étant beaucoup
plus proches du faisceau et donc plus facilement sujets à des intensités importantes.

Le couplage entre les acquisitions d’INDRA et de FAZIA se base sur l’utilisation du
module CENTRUM (module VXI qui dispose d’une horloge universelle) qui peut fournir
un marqueur de temps jusqu’à 7 acquisitions différentes. De cette manière, les acquisitions
sont indépendantes et font simplement des requêtes au CENTRUM pour recevoir un
marqueur de temps. Du côté de FAZIA, c’est la regional board qui se charge de recevoir
le marqueur de temps et de construire un événement dit FAZIA. Côté INDRA, il faut
passer par un module TGV (module VME de déclenchement). Le MVLC fait une requête
au TGV, qui fera la requête à son tour au CENTRUM pour envoyer le marqueur de
temps au MVLC. On a donc des événements INDRA et FAZIA qui se construisent en
parallèle avec des marqueurs de temps associés à chacun. Avant l’écriture des données
sur disque, le merger se charge finalement de grouper les événement INDRA et FAZIA
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(donnant des événements INDRA-FAZIA) pour lesquels les marqueurs de temps tombent
dans une même fenêtre (réglable) de coïncidence (voir figure 2.22). Cette étape finale
de l’acquisition est réalisée dans le logiciel NARVAL (Nouvelle Acquisition temps-Reel
Version 1.2 Avec Linux). Les événements non groupés sont également enregistrés sur
disque en tant qu’événements INDRA ou FAZIA.

flux évènements INDRA

requêteAcquisition
INDRA

flux évènements FAZIA

requête Acquisition
FAZIA

flux évènements INDRA-FAZIA,
INDRA ou FAZIA

MERGER
coïncidence en

temps

Écriture disque

marqueur marqueur

CENTRUM
horloge
100MHz

Figure 2.22 – Schéma du fonctionnement de la coïncidence des événements INDRA et
FAZIA.

2.2.4 Bilan et performances
Le couplage entre les multidétecteurs INDRA et FAZIA permet de combiner leurs

performances et de bénéficier d’un dispositif de détection sur 4π d’angle solidest capable
d’identifier en charge et en masse une importante partie des produits de réaction. Le multi-
détecteur FAZIA bénéficie d’une électronique embarquée numérique qui permet de traiter
rapidement l’ensemble des signaux issus de ses 576 détecteurs. L’utilisation de télescopes
Si-Si-CsI permet une meilleure identification des produits issus du projectile. La grande
granularité de FAZIA (surfaces d’entrée de 2×2 cm2 à 1m de la cible) permet une recons-
truction précise des trajectoires et de supporter des multiplicités importantes. INDRA
a bénéficié d’améliorations importantes ayant augmenté ces performances. La nouvelle
électronique numérique a notamment permis de réduire drastiquement le temps mort,
rendant le couplage avec FAZIA beaucoup plus efficace. Le remplacement des détecteurs
siliciums des couronnes 6-7 (initialement également prévu pour les couronnes 8-9) couplé
à la nouvelle électronique et aux changements de gains offrent de meilleurs résolution en
énergie et donc un gain de performances d’identification. INDRA permet une mesure des
produits issus de la cible de 14 à 176◦ permettant de mieux caractériser les collisions.
L’emploi des nombreuses techniques d’identification sur l’ensemble des télescopes permet
une identification en charge (sans limite) et en masse (jusqu’à Z=25) pour un maximum
de produits de réaction. Dans la figure 2.23, on présente une matrice d’identification Si-CsI
d’un télescope d’INDRA pour les données 84Kr+ 124Sn à 67MeV/nucléon. Ces collisions
ont permis de peupler un nombre important d’isotopes en raison de la masse du système.
La matrice présentée illustre la grande résolution isotopique du détecteur obtenue suite à
l’ensemble des améliorations effectuées.
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(a) (b)

Figure 2.23 – Matrice d’identification Si-CsI du module 2 de la couronne 6 d’INDRA
pour les données 84Kr + 124Sn (a). La partie agrandie (a) correspond à l’encadré gris à
basse énergie.

La figure 2.24 présente un bilan schématique des techniques d’identification utilisées
en fonction de l’énergie et de l’angle polaire de la particule. Les seuils d’identification sont
calculés pour une particule 4He.
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Figure 2.24 – Schéma des domaines en énergie et en angle polaire des différentes tech-
niques d’identification pour un 1H et un 4He.
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Chapitre 3

Expérience et réduction des
données

Avant de pouvoir exploiter les données d’une expérience, il faut réaliser un certain
nombre d’étapes de préparation et de mise en forme de ces données. Cette mise en forme
permet de donner un premier sens à ce que l’on observe, de construire les premières obser-
vables physiques. Dans le cas d’une expérience INDRA-FAZIA, la réduction des données
concerne essentiellement le travail de calibration des détecteurs, et l’identification des par-
ticules détectées. La réduction des données des expériences INDRA, FAZIA ou INDRA-
FAZIA a fait l’objet de nombreuses descriptions, notamment dans les thèses soutenues au
sein de la collaboration. Ce chapitre a vocation à décrire le déroulé de l’expérience E818
ainsi que l’ensemble des taches de réduction des données.

3.1 L’expérience E818
L’expérience E818 a été réalisée au GANIL 1 durant les mois d’avril et mai 2022. La

production du faisceau d’ion est la première étape, suivie du réglage de la ligne conduisant
le faisceau jusqu’à la salle d’expérience où les réactions ont lieu. Les ions sont produits par
des sources ECR (C01 et C02) puis accélérés à l’aide de 2 cyclotrons (CSS1 et CSS2). Le
faisceau est ensuite conduit vers les aires expérimentales à l’aide de dipôles et quadrupôles
électromagnétiques, voir figure 3.1. Toute la phase d’ajustement finale du faisceau, de son
entrée dans la chambre de réaction jusqu’à son alignement par rapport aux détecteurs,
est réalisée conjointement entre l’équipe de l’accélérateur et l’équipe “physique”.

1. Grand Accélérateur National d’Ions Lourds
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Figure 3.1 – Plan du GANIL avec mise évidence des sources ECR (production du
faisceau), des cyclotrons (accélération) et le trajet parcouru par le faisceau jusqu’à la salle
d’expérience.

Le dispositif utilisé, INDRA-FAZIA, est décrit dans le chapitre 2 dédié. L’expérience se
divise en plusieurs systèmes correspondants à des configurations précises source/faisceau-
cible. Ces systèmes ont tous un but précis : calibration, analyse physique, test divers. Le
tableau 3.1 présente les différents systèmes de l’expérience selon leur but. Ces systèmes
sont sub-divisés en “runs”, il s’agit d’une division temporelle du système de fichiers lié
à l’écriture des données lors de l’acquisition. On appellera alors les “runs de calibration”
tous les runs correspondant aux systèmes indiquées en rouge, et les “runs physiques” les
runs correspondant aux systèmes en cyan.
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Projectile Énergie incidente
(MeV/nucléon) Cible Épaisseur

(μm) Runs
12C 13.75 197Au 660 1000-1999
12C 13.75 197Au 980 2000-6999
12C 8.75 197Au 980 7000-12999
12C 8.75 12C 150 13000-16999
12C 8.75 58Ni 410 17000-17999
36Ar 74 58Ni 410 18000-52999
36Ar 74 Ø Ø 49000-49999
36Ar 74 197Au 660 50000-50999
58Ni 74 58Ni 410 53000-114999

Source α Ø Ø Ø 115000-117999
84Kr 67 1124Sn 1100 118000-128011

Table 3.1 – Systèmes de l’expérience E818 selon les objectifs : calibration (rouge),
physique (cyan), test d’identification (violet). Les colonnes indiquent le noyau projectile,
l’énergie incidente, le noyau cible, l’épaisseur de la cible et la plage des runs correspon-
dants.

Runs de calibration : source α. Les runs dits “alpha” sont réalisés indépendamment
du planning faisceaux du GANIL, car ils nécessitent seulement l’utilisation d’une source
radioactive. La source utilisée est une source de 239Pu, 241Am, 244Cu, chacun des trois
radionucléides se désintègre par émission α. Les radionucléides possèdent plusieurs transi-
tions dont la probabilité associée est suffisamment grande pour pouvoir les observer. En
revanche, la résolution en énergie des détecteurs siliciums n’est pas assez bonne pour pou-
voir les discriminer. Ainsi, on fait l’approximation que seulement une énergie moyenne 2
est observable pour chaque radionucléide. Les énergies sont indiquées dans le tableau 3.2.

La source est placée sur un des deux porte-cibles présents dans la chambre, à la place
d’une cible. L’émission sur 4π d’angle solide permet de calibrer l’ensemble des détecteurs
siliciums. Pour qu’une particule α de 5.8MeV traverse un détecteur silicium, ce dernier
doit avoir une épaisseur inférieure à 32 μm. Les détecteurs d’INDRA et FAZIA ont des
épaisseurs allant de 150 à 750 μm, les particules α s’arrêtent forcément dans le premier
étage. Les runs source α permettent ainsi d’étalonner directement les Si1 de FAZIA ainsi
que les siliciums d’INDRA.

Radionucléide Énergie moyenne (MeV)
Pu 5.147
Am 5.479
Cu 5.796

Table 3.2 – Énergies moyennes associées à chaque radionucléide.

Runs de calibration : faisceaux carbone. Le faisceau de 12C de
8.75 MeV/nucléon est accéléré par le cyclotron à basse énergie CIME, tandis que le fais-
ceau à 13.75MeV/nucléon est accéléré par CSS1. La cible utilisée est une cible d’197Au

2. On calcule la moyenne des énergies des transitions les plus probables, pondérée par les probabilités
de transition associées.
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d’épaisseur 980 μm. La charge élevée du noyau d’or provoque la diffusion élastique du
projectile de carbone, transférant qu’une faible quantité d’énergie au noyau cible.

Dans le cas du faisceau 12C à 8.75MeV/nucléon, on a observé la présence de plusieurs
noyaux contaminants : 15N et 18O. Ces noyaux sont de même A/Q 3 et ne sont donc pas
bien séparés du faisceau lors de l’accélération. Lorsque la statistique est suffisante, ces
noyaux peuvent être pris en compte lors de la calibration comme points supplémentaires.
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Figure 3.2 – Énergie cinétique en fonction de l’angle de diffusion élastique pour le
faisceau 12C à 8.75MeV/nucléon (a) et 13.75MeV/nucléon (b). Les domaines angulaires
de FAZIA et des couronnes d’INDRA (R06-R12) sont également indiqués.

La figure 3.2 présente les calculs d’énergie cinétique en fonction de l’angle de diffusion
Rutherford pour les deux faisceaux 12C : 8.75MeV/nucléon et 13.75MeV/nucléon. Chaque
détecteur correspond à un intervalle angulaire, un point moyen en énergie lui est associé.
En principe, tous les détecteurs peuvent être couverts par les diffusions élastiques, mais la
section efficace diminuant fortement avec θ, les détecteurs aux angles les plus grands ne
sont quasiment jamais atteint. L’énergie des 12C diffusés ne varie finalement que très peu.
En ce qui concerne les contaminants du faisceau à 8.75MeV/nucléon, les énergies sont
environ : 131MeV pour le 15N et 157MeV pour le 18O. Le tableau 3.3 indique les énergies
incidente minimum 4 pour traverser les différents détecteurs d’INDRA et FAZIA, appe-
lées énergies de punchthrough. Tous les produits diffusés du faisceau à 8.75MeV/nucléon
s’arrêtent dans les Si1 de FAZIA et les siliciums 300 μm d’INDRA tandis qu’ils traversent
les siliciums 150 μm d’INDRA. Les produits du faisceau à 13.75MeV/nucléon traversent
les siliciums 1 et 2 de FAZIA et tous les siliciums d’INDRA.

3. Le rapport masse sur charge est la quantité définissant la trajectoire d’une particule chargée déviée
par un champ électromagnétique.

4. Calculées via la classe “KVMaterial” du framework KaliVeda[106].
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Détecteurs Epunch
12C Epunch

15N Epunch
18O

(MeV) (MeV) (MeV)
Si (150 μm) (INDRA) 87 112 140

Si (300 μm) (INDRA & FAZIA) 134 174 217
Si (300 μm) + Si (500 μm) (FAZIA) 239 312 391
Si(300 μm) + Si (750 μm) (FAZIA) 279 365 458

Table 3.3 – Énergies de punchthrough selon les étages d’un télescope INDRA ou FAZIA
traversés par un noyau de 12C, 15N ou 18O.

Runs physique. Les runs dits “physiques” sont la partie centrale de l’expérience,
ils représentent les systèmes d’intérêt en l’occurrence : 36Ar + 58Ni et 58Ni + 58Ni à
74 MeV/nucléon. L’importante énergie dissipée lors de la collision favorise la formation
de particules s’arrêtant dans le dernier étage des télescopes. Ces données permettent de
calibrer les derniers étages des télescopes INDRA et FAZIA. Au moment de l’écriture de
ce manuscrit, le travail de réduction des données est n’est pas finalisé pour le système
58Ni + 58Ni, la priorité ayant été mise sur le système 36Ar + 58Ni.

Runs krypton. Le dernier système est un système “bonus”, n’étant pas prévu initia-
lement, lors de la proposition d’expérience. Le faisceau de 84Kr à 67MeV/nucléon a été
imposé, nous avons choisi d’utiliser une cible de 124Sn pour favoriser la production d’une
grande variété de taille de fragments. Ces runs permettent ainsi de tester les capacités
d’identification du dispositif.

Bilan Comme illustré dans les figures 3.3 et 3.4, les différents systèmes permettent
d’exploiter différents parcours des noyaux dans les télescopes INDRA et FAZIA pour une
calibration des différents étages de détection. Pour des expériences futures, il a été noté
utile d’utiliser un faisceau 12C supplémentaire à plus haute énergie pour avoir un point de
calibration dans le dernier étage des télescopes FAZIA (une énergie supérieure à l’énergie
de punchthrough Si1+Si2).

Si CsI

12C+197Au @ 8.75 MeV/nuc.

12C+197Au @ 13.75 MeV/nuc.

36Ar+58Ni  @ 74 MeV/nuc.

239Pu,241Am,244Cm α source

Figure 3.3 – Parcours des différents produits de réaction dans un télescope d’INDRA.
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Si1 Si2 CsI

12C+197Au @ 8.75 MeV/nuc.

12C+197Au @ 13.75 MeV/nuc.

36Ar+58Ni  @ 74 MeV/nuc.

239Pu,241Am,244Cm α source

Figure 3.4 – Parcours des différents produits de réaction dans un télescope de FAZIA.

3.2 Réduction des données FAZIA

La figure 3.5 présente les différentes tâches de réduction des données pour FAZIA.
On peut noter 3 catégories de tâches : la calibration (en rouge), d’identification (en vert)
et les estimations d’épaisseurs (en bleu). Les flèches décrivent l’ordre de réalisation des
différentes tâches, par exemple, il est nécessaire de terminer les tâches T3 et T4 pour
réaliser la tâche T6.

Cette section décrit chronologiquement la réalisation des tâches de réduction des don-
nées pour le multi-détecteur FAZIA. De cette manière, le lecteur peut avoir une idée plus
précise du déroulement d’une expérience en physique nucléaire, l’organisation des tâches
de réduction des données et l’importance de ces dernières.

Dans cette section, les données “brutes”, non calibrés sont présentés. Les spectres
construits sont donc propres à chaque signal et les valeurs associées varient beaucoup. On
présente ci-dessous une liste des abréviations utilisées et leur signification :

• QH1 - Amplitude du signal de charge “faible gain” du silicium-1 permettant de
coder toute la gamme en énergie des particules incidentes.

• QL1 - Amplitude du signal de charge “grand gain” du silicium-1 permettant de
coder seulement le début de la gamme en énergie des particules incidentes, mais
avec une résolution accrue.

• I1 - Amplitude du signal de courant du silicium-1, servant pour la méthode d’analyse
en forme.

• Q2 - Amplitude du signal de charge du silicium-2

• I2 - Amplitude du signal de courant du silicium-2, servant pour la méthode d’analyse
en forme.

• Q3 - Signal de “lumière totale” du CsI.

• Q3fast - Signal de lumière “rapide” du CsI, servant pour l’analyse en forme.
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T0 : FAZIA
identification

CsI PSA 

T2 : FAZIA
épaisseur Si1

T3 : FAZIA
calibration

Si2

T4 : FAZIA
identification

Si1-Si2

T6 : FAZIA
épaisseur Si2

T7 : FAZIA
calibration

CsI

T8 : FAZIA
identification

Si PSA

T5 : FAZIA
identification

Si-CsI

T1 : FAZIA
calibration

Si1

Figure 3.5 – Ensemble des tâches de réduction des données pour FAZIA avec en vert
les tâches d’identification, en bleu les tâches de mesure d’épaisseur et en rouge les tâches
de calibration.

Calibration. La quantité d’énergie déposée par une particule dans un détecteur est
une information primordiale, bien que basique, elle nécessite un certain nombre d’étapes
de travail et de vérification. Ces étapes constituent ce que l’on appelle la calibration (ou
étalonnage) des détecteurs. Lorsqu’une particule interagit dans un détecteur, elle dépose
une partie ou la totalité de son énergie. Cette énergie déposée crée des paires e– – h+ pour
les détecteurs siliciums et de la scintillation pour les détecteurs CsI. Ce qui est mesuré,
c’est la réponse de ces détecteurs au passage d’une particule, se traduisant alors par un
signal de charge qui peut être ensuite numérisé. Toute la chaîne de mesure (amplificateurs,
convertisseurs, etc.) a une influence sur le signal transmis. La calibration a pour but de
traduire l’ensemble des processus par une formule analytique (linéaire ou non) et ainsi
remonter à la quantité réelle d’énergie déposée.

La première étape consiste à extraire des points d’énergies connues avec les amplitudes
des signaux associés. La deuxième étape consiste à ajuster la fonction de calibration sur
les différents points extraits pour obtenir les paramètres de calibration. Les sections 3.2.2,
3.2.4 et 3.2.8 décrivent le processus de calibration pour les détecteurs silicium-1, silicium-2
et CsI, respectivement.

Identification. L’un des atouts principaux des multi-détecteurs INDRA et FAZIA est
la capacité d’identification en charge et en masse des particules détectées. La structure des
télescopes d’INDRA et FAZIA permet l’utilisation de plusieurs techniques d’identification
qui sont décrites dans les parties 2.1.3 et 2.2.2.3. L’utilisation combinée de ces méthodes
et la cohérence entre ces dernières permet d’assurer une qualité d’identification pour une
variété d’énergies cinétiques. Une particule détectée peut ainsi être identifiée en charge
uniquement dans certains cas ou en charge et en masse dans la plupart des cas.

La première étape de l’identification consiste à construire ce qu’on appelle la matrice
d’identification. Cette matrice n’est rien d’autre que l’histogramme des corrélations entre
deux observables. Les deux méthodes d’identification utilisées sont : ΔE–E et pulse-shape
analysis(PSA). Dans le cas de la méthode ΔE–E la matrice d’identification est construite
avec les signaux en énergie de deux détecteurs successifs. Dans le cas de la méthode PSA,
la matrice est construite avec deux signaux d’un même détecteur. La deuxième étape
du travail d’identification consiste à construire une “grille d’identification” à partir de la
matrice. Cette grille associe à chaque ligne de la matrice une charge Z et éventuellement,
une masse A. Chaque grille est propre à son télescope associé, mais il est possible de
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partir d’une grille commune que l’on peut simplement ajuster pour chaque télescope. La
linéarisation de la matrice consiste à projeter chaque point de la matrice sur le long de
la ligne de Z la plus proche. L’histogramme des projections est appelé le spectre PID et
les valeurs sont comprises entre Z-0,5 et Z+0,5. Les sections 3.2.5, 3.2.6, 3.2.1 et 3.2.9
décrivent les différents processus d’identification des particules.

Estimation des épaisseurs. Les détecteurs siliciums de FAZIA ont des épaisseurs no-
minales de 300 μm pour les Si1, 750 μm pour les Si2 des blocs 0-3 et 510 μm pour les
Si2 des blocs 4-11. Ces mesures, données par le constructeur, peuvent varier légèrement
d’un détecteur à l’autre et ces variations induisent une incertitude sur l’énergie déposée
par une particule d’énergie donnée qui traverserai le détecteur. Pour garantir la précision
des étapes de calibration qui dépendent de la connaissance des épaisseurs des détecteurs
siliciums, on propose une méthode pour mesurer ces dernières expérimentalement. Les sec-
tions 3.2.3 et 3.2.7 décrivent les processus d’estimation des épaisseurs pour les détecteurs
Si1 et Si2.

3.2.1 Identification CsI PSA

T0 : FAZIA
identification

CsI PSA 

T7 : FAZIA
calibration

CsI

Figure 3.6 – Tâches connectées à l’identification CsI PSA.

L’identification en CsI PSA concerne essentiellement les particules légères et énergé-
tiques. Cette méthode vient appuyer l’identification Si-CsI lorsque les détecteurs siliciums
ne permettent pas une bonne identification ou que les particules sont trop énergétiques 5.
L’identification CsI PSA contribue à la calibration des détecteurs CsI et aucun prérequis
n’est nécessaire. Le diagramme des tâches est présenté sur la figure 3.6.

5. Les particules très énergétiques ne déposent que peu d’énergie dans les détecteurs siliciums, les
lignes deviennent alors difficilement discernables.
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Figure 3.7 – Matrice d’identification en (Q3fast/Q3)-Q3 pour le télescope 33 de FAZIA
(a). Les lignes noires constituent la grille d’identification en Z et A et les lignes rouges
représentent les coupures à basse énergie et neutron/gamma. Résultat d’identification
sous la forme de charte des noyaux (b).
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Figure 3.8 – Bilan des identifications CsI PSA de FAZIA avec en blanc les détecteurs
sans identification et en vert les détecteurs avec identification.

La matrice d’identification est construite par les corrélations des signaux de lumière
du CsI. On représente le rapport de la lumière rapide sur la lumière totale (Q3fast /
Q3) en fonction de la lumière totale. La figure 3.7 présente la matrice ainsi que la grille
d’identification en Z et A associée où les lignes identifiables vont de Z=1 à Z=4. À basse
énergie, il devient difficile de discriminer les lignes isotopiques : on définit un contour
excluant ces particules de l’identification en CsI PSA, leur préférant une identification en
Si-CsI bien meilleure à basse énergie. En dessous des lignes Z=1 on retrouve des points
associés aux particules non chargées tels que les photons gamma et les neutrons. Une ligne
est dessinée pour exclure ces particules. La figure 3.8 présente le bilan des identifications
CsI PSA pour FAZIA.
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3.2.2 Calibration Si1

T2 : FAZIA épaisseur Si1

T3 : FAZIA calibration Si2

T7 : FAZIA calibration CsI

T5 : FAZIA identification
Si-CsI

T1 : FAZIA
calibration

Si1

Figure 3.9 – Tâches connectées à la calibration des Si1.

Le premier étage de détection peut être directement calibré à l’aide des particules s’ar-
rêtant dedans. Les runs concernés sont les runs source α et le faisceau 12C à 8.75MeV/nucléon.
La figure 3.9 présente le diagramme de dépendance des tâches pour la calibration Si1. On
peut voir que cette étape est nécessaire à la réalisation de nombreuses autres tâches.

La particularité du Si1 est qu’il fournit 2 signaux de gains différents. Le signal QH1 est
codé sur une plage importante, mais dispose d’une résolution limitée. Le signal QL1 est
lui codé sur une plage plus restreinte, mais disposant d’une meilleure résolution. La figure
3.10 présente les spectres des amplitudes de signaux QH1 et QL1 du Si1 du télescope 33
de FAZIA pour les runs α. On observe un pic par radionucléide sur les deux signaux, en
revanche, la discrimination des pics est plus marquée dans le cas du signal QL1. De la
même manière, on peut observer sur la figure 3.11 les pics issus des collisions élastiques
pour le faisceau 12C à 8.75MeV/nucléon. Le pic principal correspond à aux noyaux de
12C, tandis que les 2 pics suivants correspondent aux contaminants : 15N et 18O. Le
dernier pic visible à droite correspond lui à un empilement 6 des noyaux 12C, l’énergie
étant le double de celle correspondant au pic 12C.

En premier lieu, il faut extraire les centroïdes associés à chaque pic observé. Une
solution simple est d’utiliser un ajustement multi-gaussien sur chaque spectre. La fonction
utilisée est la suivante :

fgaus(c) =
N∑
i=1

(
Ai × exp

[
–(c – μi)

2

2σ2

])
, (3.1)

où Ai , μi (i = {1, 2, · · · , N}) et σ sont les paramètres libres de l’ajustement, N le nombre
de pics visibles et c représente la valeur des amplitudes des signaux en canaux.

6. Un empilement correspond à une situation où 2 événements différents sont interprétés comme un
seul. Dans le cas des empilements de particules, ce genre de situation est généralement due à des particules
interagissant avec un même détecteur alors que le signal n’a pas encore été intégré. Le signal résultant
comprend alors les informations cumulées des deux particules.
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Figure 3.10 – Spectres des amplitudes des signaux QH1 (a) et QL1 (b) du télescope 33 de
FAZIA pour les runs source α (points noirs). L’ajustement multi-gaussien est représenté
par une ligne rouge.

12C

15N

12C pile-up
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Figure 3.11 – Spectre des amplitudes QH1 du télescope 33 pour les runs 12C à
8.75MeV/nucléon.

Une fois les centroïdes en canaux extraits, on peut construire la fonction de calibration
du détecteur silicium. La réponse des détecteurs à silicium est quasiment linéaire, il est
donc convenable d’utiliser une fonction affine telle que présenté dans l’équation 3.2.

E(c) = a × c, (3.2)

où c et la valeur du signal en canaux et a le paramètre de calibration.
La figure 3.12 présente la fonction de calibration ajustée sur les points extrait pour

le Si1 du télescope 31 de FAZIA. Les points issus des runs α offrent une contrainte à
basse énergie tandis que les pics élastiques contraignent la partie plus haute de la plage en
énergie. Pour la majorité des détecteurs, la calibration est assez triviale, car les paramètres
ont des valeurs proches et les différents pics sont bien identifiables. En revanche, pour une
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partie d’entre eux, les valeurs en canaux sont différentes 7 et il est nécessaire de traiter ces
cas particuliers à part. La figure 3.13 présente le bilan des calibrations Si1 pour chaque
télescope de FAZIA.

12C

15N
18O

α’s

Figure 3.12 – Ajustement de la fonction de calibration (rouge) sur les différents points
extraits (noir) pour le Si1 du télescope 31 de FAZIA. La valeur du coefficient de calibration
aSi1 est présentée.
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Figure 3.13 – Bilan des calibrations Si1 de FAZIA avec en blanc les détecteurs non
calibrés et en vert les détecteurs calibrés.

7. Chaque détecteur possède une chaîne de mesure qui lui est propre et le signal obtenu à la fin dépend
des caractéristiques de la chaîne, les gains, les résolutions, etc.
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3.2.3 Épaisseurs Si1

T2 : FAZIA
épaisseur Si1 T7 : FAZIA

calibration
CsI

T1 : FAZIA
calibration

Si1

T6 : FAZIA
épaisseur Si2

Figure 3.14 – Tâches connectées à l’estimation des épaisseurs Si1.

Les détecteurs Si1 ont une épaisseur nominale de 300 μm. Les estimer par une mesure
indépendante permet de garantir des valeurs plus précise. Le diagramme de dépendance
des tâches est présenté dans la figure 3.14. Les calibrations CsI et Si2 nécessitent de
connaître les épaisseurs Si1 et la calibration Si1 est un prérequis.

Les produits du faisceau de 12C à 13.75MeV/nucléon traversent complètement le pre-
mier détecteur silicium permettant ainsi d’être sensible à son épaisseur. On simule l’éner-
gie déposée par un 12C de 165 MeV dans un matériau de silicium dont on fait varier
l’épaisseur (au voisinage de l’épaisseur nominale). On peut, de cette manière, établir une
relation entre l’épaisseur supposée du silicium et l’énergie mesurée tel que présenté dans
le figure 3.15a. De cette manière, on peut estimer une épaisseur pour chaque détecteur
Si1 en reprenant l’énergie du pic élastique.
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Figure 3.15 – Épaisseur du Si1 en fonction de l’énergie déposée par un 12C (a). Distri-
bution des épaisseurs calculées (b).

La figure 3.16 présente le bilan des épaisseurs Si1 calculées pour chaque télescope
FAZIA. On observe que les épaisseurs sont relativement proches des épaisseurs nominales
attendues avec des déviations de seulement quelques μm dans la plupart des cas. On
gardera par la suite ces épaisseurs calculées pour les Si1. Pour les télescopes où il n’a pas
été possible de calculer une épaisseur, ce sont les épaisseurs nominales qui sont gardées.
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Figure 3.16 – Bilan des épaisseurs Si1 calculées. Le nombre indiqué sur chaque télescope
est la déviation de l’épaisseur (en μm) calculée par rapport à la valeur nominale. Les
télescopes en blanc sont ceux pour lesquels il n’a pas été possible de calculer une épaisseur.

3.2.4 Calibration Si2

T3 : FAZIA
calibration

Si2
T6 : FAZIA épaisseur Si2

T7 : FAZIA calibration CsI

T5 : FAZIA identification
Si-CsI

T1 : FAZIA
calibration

Si1

Figure 3.17 – Tâches connectées à la calibration des Si2.

La figure 3.21 présente le diagramme de dépendance des tâches.
Les détecteurs Si2 sont calibrés en utilisant le faisceau 12C à 13.75MeV/nucléon, les

produits traversants le premier silicium pour s’arrêter dans le second. Le noyau laisse une
partie de son énergie dans le premier silicium, ce dernier étant calibré, on peut directement
avoir l’énergie déposée. Le noyau dépose finalement toute son énergie restante dans le Si2,
on a donc par conservation :

ΔESi2 = Ebeam – ΔESi1, (3.3)

où Ebeam est l’énergie du faisceau, et ΔESi1, ΔESi2 les quantités d’énergie déposées dans
les siliciums 1 et 2.

À l’instar du Si1, il faut dans un premier temps extraire les valeurs en canaux des pics
élastiques. La figure 3.18 présente les corrélations pour un télescope entre le signal QH1
et le signal Q2, issu du Si2. On observe alors 1 pic principal correspondant à la diffusion
du noyau de 12C. D’autres pics peuvent éventuellement être visibles, mais ne sont pas
pris en compte en raison de leur faible nombre de coups. L’extraction des pics se fait par
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ajustement d’une gaussienne à 2 dimensions. Les centroïdes Cx et Cy de la gaussienne
correspondent aux signaux Si2 et Si1 respectivement. La valeur de Cy peut directement
être convertie en énergie grâce à la calibration du Si1, l’énergie déposée dans le Si2 est
alors déduite avec l’équation 3.3. Le calcul du dépôt d’énergie dans le Si2 de cette manière
nécessite que le Si1 soit calibré.

2D Gaussian fit

Figure 3.18 – Corrélations QH1-Q2 pour le télescope 33. L’ajustement gaussien est
visible en rouge sur la partie agrandie.

Figure 3.19 – Ajustement de la fonction de calibration (rouge) sur les différents points
extraits (noir) pour le Si2 du télescope 31 de FAZIA. La valeur du coefficient de calibration
aSi2 est présentée.

De la même manière que pour le Si1, on construit la fonction de calibration par
ajustement affine de la fonction 3.2. La figure 3.19 présente la fonction de calibration
du Si1 ajustée au point extrait. Quand bien même on ne dispose que d’un unique point,
il est suffisamment haut en énergie pour bien contraindre le paramètre de calibration. Les
tests des Si2 de FAZIA sont plus délicats, car il est nécessaire de démonter les Si1 pour
les atteindre. Ils ont par conséquent un nombre de dysfonctionnements plus important.
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Comme pour le Si1, certains détecteurs ont une réponse très différente, une partie de ces
calibrations doit donc se faire à part. La figure 3.20 présente le bilan des calibrations Si2
en fonction des télescopes de FAZIA.
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Figure 3.20 – Bilan des calibrations Si2 de FAZIA avec en blanc les détecteurs non
calibrés et en vert les détecteurs calibrés.

3.2.5 Identifications Si1-Si2

T4 : FAZIA
identification

Si1-Si2

T6 : FAZIA
épaisseur Si2

Figure 3.21 – Tâches connectées à l’identification Si1-Si2.

Les identificationsΔE–E en Si1-Si2 concernent les particules les moins énergétiques qui
s’arrêtent dans le Si2. La matrice d’identification présentée sur la figure 3.22 est construite
par les corrélations entre les signaux QL1 (ou QH1) et Q2. Les grilles sont construites pour
chacun des deux signaux QH1 et QL1. La grille d’identification QL1 est en Z et A (une
ligne par isotope) car l’utilisation du signal QL1 (ayant une meilleure résolution) permet
une bonne discrimination des lignes isotopiques. La grille d’identification QH1 est quant
à elle en Z uniquement, l’identification isotopique se faisant via une autre méthode qui
sera présentée dans la partie 3.2.6. La figure 3.21 présente le diagramme de dépendance
des tâches. La figure 3.23 présente le bilan des identifications en Si-Si de FAZIA en QL1.
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Figure 3.22 – Matrice Si1-Si2 pour le télescope 33 de FAZIA (a). Les lignes noires
constituent la grille d’identification en Z et A. Résultat d’identification sous la forme de
charte des noyaux (b).

°
0

°
45

°
90

°
135

°
180

°
225

°
270

°
315

°
8

°
10

°
12

°
14

°
16

34 33

141

144

212211

323

322

114

221
332

43

31 32
111

142

143

222

213214
333

324

321

44
113

224

331

42
112

223
334

41

24 23
644

131

134

811

242241
1022

313

312

433
124

231

342

13
643

121

814

232
1021

343

432

14

21 22
641

132

133

812

243244
1023

314

311

434

634

123

841

234

1012

341

423

12
642

813

1024

431
122

233

344

11

614

631

633

821

842

844

1032

1013

1011

443

424

422

534 533

714

741

744

921912911

1132

1123

1122

543
613

824

1031

442
711

922

1133

544
624

632

831

843

1042

1014

413

421

611

822

1033

444

531 532

713

742

743

924913914

1131

1124

1121

542
612

623

823

834

1034

1041

441

412

712

923

1134

541
621

832

1043

414

523

622

721

724

731

734

833

931942941

1044

1143

1142

1113

1112

411

513 524

932

514

522

732

733

943944

1114

1111

521

722

723

933934

1144

1141

511 512

(a)

°
0

°
45

°
90

°
135

°
180

°
225

°
270

°
315

°
8

°
10

°
12

°
14

°
16

34 33

141

144

212211

323

322

114

221
332

43

31 32
111

142

143

222

213214
333

324

321

44
113

224

331

42
112

223
334

41

24 23
644

131

134

811

242241
1022

313

312

433
124

231

342

13
643

121

814

232
1021

343

432

14

21 22 641

132

133

812

243244
1023

314

311

434

634

123

841

234

1012

341

423

12 642

813

1024

431
122

233

344

11

614

631

633

821

842

844

1032

1013

1011

443

424

422

534 533

714

741

744

921912911

1132

1123

1122

543
613

824

1031

442
711

922

1133

544
624

632

831

843

1042

1014

413

421

611

822

1033

444

531 532

713

742

743

924913914

1131

1124

1121

542
612

623

823

834

1034

1041

441

412

712

923

1134

541
621

832

1043

414

523

622

721

724

731

734

833

931942941

1044

1143

1142

1113

1112

411

513 524

932

514

522

732

733

943944

1114

1111

521

722

723

933934

1144

1141

511 512

(b)

Figure 3.23 – Bilan des identifications Si-Si de FAZIA en QH1 (a) et en QL1 (b) avec
en blanc les détecteurs sans identification et en vert les détecteurs avec identification.
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3.2.6 Identifications Si-CsI

T7 : FAZIA
calibration

CsI

T5 : FAZIA
identification

Si-CsI

T1 : FAZIA
calibration

Si1

T3 : FAZIA
calibration

Si2

Figure 3.24 – Tâches connectées à l’identification Si-CsI.

Les identifications ΔE – E en Si-CsI concernent la plupart des particules détectées,
celles qui s’arrêtent dans le CsI. Les matrices Si-CsI sont construites avec la somme des
énergies silicium (E1 + E2) sur l’axe Y et le signal de lumière totale CsI (Q3) sur l’axe
X. Il est donc nécessaire de calibrer les détecteurs Si1 et Si2 au préalable. La figure 3.24
présente le diagramme de dépendance des tâches.

La grille d’identification est dite “en Z”, car on définit seulement une ligne par Z et
non pas une ligne par isotope, par simplicité. La figure 3.25 présente une matrice Si-CsI,
la grille d’identification associée et le résultat d’identification.
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Figure 3.25 – Matrice d’identification en (E1 + E2)-CsI pour le télescope 33 de FAZIA
(a). Les lignes noires constituent la grille d’identification en Z. Résultat d’identification
sous la forme de charte des noyaux (b).
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Figure 3.26 – Spectre PID pour les isotopes de lithium (a) de néon (b) et de soufre (c)
identifiés avec le télescope 33 de FAZIA et ajustement multi-gaussien pour l’attribution
des masses.
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Figure 3.27 – Bilan des identifications Si-CsI de FAZIA avec en blanc les détecteurs sans
identification, en jaune les identifications seulement en charge et en vert les identifications
complètes.

Dans le cas des matrices Si-CsI, l’identification en masse se fait par un processus
d’ajustement multi-gaussien sur le spectre PID. Pour chaque Z, on définit un nombre de
pics isotopiques visibles sur le spectre PID. La fonction d’ajustement est constituée d’une
fonction gaussienne pour chaque pic isotopique ainsi que d’une exponentielle décroissante
(pour tenir compte du bruit de fond). Une fois l’ajustement effectué sur un groupe d’iso-
topes (voir figure 3.26), les masses sont attribuées de manière probabiliste selon les valeurs
des gaussiennes de chaque pic. Si un recouvrement entre deux pics a lieu, la particule se
verra attribuer une des deux masses. Ce processus remplace une technique qui consistait
à définir des intervalles de masses par des coupures nettes sur le spectre PID. La figure
3.27 présente le bilan des identifications Si-CsI de FAZIA.
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3.2.7 Épaisseurs Si2
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Figure 3.28 – Tâches connectées à l’estimation des épaisseurs Si2.

La motivation d’une méthode d’estimation des épaisseurs Si2 (eSi2) est similaire à
celle pour les épaisseurs Si1, en revanche, la méthodologie est légèrement différente. La
figure 3.28 présente le diagramme de dépendance des tâches. La calibration des détecteurs
Si2 et l’identification Si1-Si2 sont des prérequis. La connaissance des épaisseurs eSi2 est
nécessaire pour la calibration des détecteurs CsI.

Contrairement aux détecteurs Si1, nous ne disposons pas de faisceau de calibration
dont les produits traversent le Si2, il faut utiliser les produits des systèmes physiques.
Pour comprendre comment accéder à eSi2, il faut regarder la manière dont l’énergie des
produits se dépose lorsqu’une particule traverse les deux détecteurs siliciums. La figure
3.29 présente les parcours et les corrélations Si1-Si2 d’une même particule chargée dans
un télescope FAZIA, mais à différentes énergies incidentes. On observe alors 3 cas :

• L’énergie est suffisante pour que la particule s’arrête dans le Si2. L’énergie E2 dé-
posée croit avec l’énergie incidente et l’énergie E1 déposée décroît. Cette tendance
est simplement liée à la nature du dépôt d’énergie par une particule chargée, qui
dépose plus d’énergie à mesure qu’elle ralentie. Les corrélations Si1-Si2 montrent
l’hyperbole caractéristique permettant d’identifier la particule.

• L’énergie permet à la particule de s’arrêter à la fin du Si2. Cette situation correspond
au maximum d’énergie E2 visible sur le point le plus à droite sur les corrélations
Si1-Si2. L’énergie incidente correspond à l’énergie de punchthrough (Epunch) de la
particule dans les détecteurs Si1 et Si2.

• L’énergie permet à la particule de traverser le Si2. Dans cette situation, les énergies
E1 et E2 décroisent avec l’énergie incidente. Les corrélations montrent une ligne dite
de “rebroussement” qui part du point de punchthrough et tend vers le point (0,0).
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Figure 3.29 – Profils de dépôt d’énergie dans un télescope FAZIA par une particule
chargée à différentes énergies incidentes et corrélations Si1-Si2 associées.

Le cas qui nous intéresse ici est le deuxième, car il correspond à une énergie particulière
qui est sensible à eSi2, dès lors que l’on connaît l’énergie déposée dans le Si1. Le but
premier est donc d’extraire ces points de punchthrough pour chaque détecteur et plusieurs
isotopes. Pour réaliser cette extraction, on peut regarder les spectres des énergies déposées
dans le Si2 (E2) pour les particules s’arrêtant dans ce dernier 3.30. Le maximum Emax

2
du spectre correspond tout naturellement au point de punchthrough de la particule. On
choisi d’ajuster la combinaison d’une fonction sigmoïde et d’une exponentielle décroissante
(équation 3.4) pour extraire le point maximum. En revanche, certains spectres ont une
statistique trop faible pour correctement extraire ces points.

f(x) = L
1 + ek(x–x0)

– Ae–λx, (3.4)

où les paramètres L, x0 et k sont l’amplitude, le point d’inflexion et le paramètre de pente
au point d’inflexion de la fonction sigmoïde. Les paramètres A et λ sont l’amplitude et le
paramètre de décroissance.
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Figure 3.30 – Spectre de l’énergie E2 déposée d’un 4He dans le Si2 (histogramme) et
fonction ajustée (ligne noire).
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Figure 3.31 – eSi2 en fonction de l’énergie déposée par un 12C dans le Si2 au point de
punchthrough (a). Distribution des épaisseurs calculées (b).

Similairement à ce qui a été fait pour les épaisseurs Si1, on calcule Emax
2 pour un certain

nombre d’épaisseurs autour de la valeur nominale. On obtient une relation nous donnant
accès à une épaisseur estimée pour chaque valeur de Emax

2 telle que présentée dans la
figure 3.31a pour un noyau de 12C. L’utilisation de plusieurs isotopes permet de renforcer
la précision de l’estimation de l’épaisseur. Ainsi, on calcule pour chaque épaisseur :

ferr(eSi2) =
∑
(A,Z)

(
Emax
2 – Eguess

2 (eSi2)
)
, (3.5)

où Eguess
2 est l’énergie maximum déposée dans le Si2 et calculée à partir de l’épaisseur

supposée et ferr(eSi2) est la quantité à minimiser.
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Eguess
2 (eSi2) = Epunch

1+2 (eSi2) – E1, (3.6)

où Epunch
Si1+Si2 est l’énergie de punchthrough des siliciums 1 et 2 combinés.

La figure 3.32 présente le bilan des épaisseurs Si2 calculées pour chaque télescope
FAZIA. On observe pour certains, des déviations importantes de plusieurs dizaines de
μm. Bien que les valeurs calculées soient en moyenne autour des valeurs nominales atten-
dues, les importantes déviations suggèrent que nous ne sommes pas autant sensibles aux
épaisseurs Si2 avec cette méthode. L’utilisation d’un faisceau dédié à l’instar des Si1, par
exemple, aurait très certainement aidé à obtenir des estimations plus précises des épais-
seurs. En conclusion, on choisi de ne pas utiliser ces épaisseurs calculées, les estimant
moins précises que les épaisseurs nominales, ce sont ces dernières qui seront gardées et
utilisées par la suite.
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Figure 3.32 – Bilan des épaisseurs Si2 calculées. Le nombre indiqué sur chaque téles-
cope est la déviation de l’épaisseur calculée par rapport à la valeur nominale. L’échelle de
couleur indique l’importance des déviations (faibles déviations en vert et grandes dévia-
tions en jaune). Les télescopes en blanc sont ceux pour lesquels il n’a pas été possible de
calculer une épaisseur.
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3.2.8 Calibration CsI

T2 : FAZIA épaisseur Si1

T3 : FAZIA calibration Si2

T6 : FAZIA épaisseur Si2

T7 : FAZIA
calibration

CsI

T1 : FAZIA calibration Si1

T0 : FAZIA identification
CsI PSA 

T5 : FAZIA identification
Si-CsI

Figure 3.33 – Tâches connectées à l’identification Si-CsI.

La figure 3.33 présente le diagramme de dépendance des tâches.
Les détecteurs CsI n’ont pas une réponse linéaire, la lumière générée par le cristal

dépend de l’énergie déposée selon une fonction non-triviale [107, 108] pouvant être para-
métrée de la façon suivante :

L = a1E
{
1 – a2AZ2

E

[
ln
(
1 + E

a2AZ2

)
– a4

1 + exp
(
Eδ – E
8A

) ln
(

E + a2AZ2

Eδ + a2AZ2

)
+

a4

1 + exp(Eδ/8A) ln
(

a2AZ2

Eδ + a2AZ2

)]},
(3.7)

où E est l’énergie de la particule, Eδ = a3A est l’énergie de production de rayons d’élec-
trons δ 8. Le gain (a1), le terme de recombinaison et de quenching 9 (a2), le seuil de
production de rayons δ (a3) et la fraction d’énergie perdue par les rayons δ (a4) sont des
paramètres libres. La lumière générée dépend également de la charge Z et de la masse
A de la particule. Il est ainsi nécessaire de préalablement identifier les particules pour
s’atteler à la calibration des détecteurs CsI.

On ne dispose pas de faisceau dédié à la calibration des détecteurs CsI d’INDRA et FA-
ZIA, il faut donc utiliser les données issues des runs physiques. Comme vu dans la section
3.1, les produits des faisceaux 36Ar + 58Ni et 58Ni + 58Ni à 74MeV/nucléon traversent
pour la plupart les premiers étages des télescopes pour s’arrêter dans les détecteurs CsI.
Cette section présente le travail de calibration réalisé sur les détecteurs CsI de FAZIA.

8. Les rayons δ sont des électrons de haute énergie produits par l’interaction de la particule dans le
cristal. Ces électrons peuvent à leur tour produire des excitations et ionisations, mais peuvent également
s’échapper du cristal.

9. Le quenching est un phénomène de réduction de la lumière émise par le cristal proportionnellement
à l’énergie déposée, induisant de fait une non-linéarité.
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Figure 3.34 – Corrélation entre l’énergie déposée dans le CsI (E3) et le signal de lumière
total (Q3) pour les 4He identifiés dans le télescope 31. En rouge est indiquée la ligne de
crête, passant par les maxima successifs en énergie.

Pour les télescopes de FAZIA, le détecteur CsI est placé derrière 2 détecteurs siliciums.
Si au moins un détecteur silicium est calibré, son épaisseur connue et la particule identifiée,
le dépôt d’énergie permet de connaître l’énergie aux limites de ce détecteur (i.e. l’énergie
incidente et l’énergie résiduelle). On appellera Eres l’énergie résiduelle d’une particule
après le passage des premiers étages de détection 10 et donc avant le détecteur CsI.

On distingue ainsi plusieurs cas de figure :
• Les Si1 et Si2 devants le CsI sont calibrés. On peut simplement calculer l’énergie

résiduelle à parti de l’énergie ΔESi1 + ΔESi2.
• Seul le Si2 est calibré. On peut calculer l’énergie résiduelle à partir de ΔESi2.
• Seul le Si1 est calibré. On peut dans un premier temps calculer l’énergie déposée dans

le Si2 à partir de l’énergie résiduelle du Si1. On calcule ensuite L’énergie résiduelle
du Si2 comme Eres = ΔESi2 – Eres,Si1.
• Aucun détecteur silicium n’est calibré. Pas de tentative de calibration CsI.
Comme indiqué par l’équation 3.7, l’expression de la lumière émise est différente selon

l’isotope, il existe une relation d’équivalence lumière-énergie (Q3-Eres) pour chacun. La
figure 3.34 présente les corrélations Q3-Eres pour une particule d’4He dans le CsI du
télescope 31 de FAZIA. La ligne qui se dessine dans le nuage de points est l’information
clé que l’on cherche à extraire. L’extraction de cette ligne peut se faire par la ligne de
crête de cet histogramme, elle correspond à la ligne passant par les maxima successifs en
énergie. La limite d’extraction de cette ligne est visible et correspond à la partie droite
de l’histogramme où il est délicat de déterminer des maxima en énergie.

Une fois les lignes de crête extraites, on réalise l’ajustement de la fonction de calibration
3.7. Dans le cas idéal, on pourrait réaliser un seul ajustement sur l’ensemble des isotopes,

10. Il est nécessaire que la particule traverse complètement le détecteur en question pour pouvoir
calculer une énergie résiduelle. Cette dernière est calculée via la classe “KVNucleus” du framework Kali-
Veda[106].
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mais il a été observé que la réalisation d’un ajustement séparé entre les noyaux léger et
le reste offrait de meilleurs résultats. On considère pour les CsI de FAZIA les groupes
d’ajustement suivants :

• Le groupe 1-2 incluant les isotopes principaux de Z=1 et Z=2 : 1H, 2H, 3H, 3He,
4He.

• Le groupe 3+ incluant les isotopes principaux de Z≥3 : 6Li, 7Li, 7Be, 9Be, 10B,
11B, 12C. Les isotopes utilisés pour l’ajustement se limitent au 12C, mais les para-
mètres sont supposés valides pour les isotopes de Z supérieur.

• Le groupe 2 incluant les isotopes principaux de Z=2 : 3He, 4He. Ce groupe est
utilisé seulement dans le cas particulier où il n’est pas possible d’ajuster la fonction
sur les particules de Z=1 et Z=2 en même temps. Dans ces cas, l’ajustement sur les
particules de Z=1 seules n’est généralement pas possible.
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Figure 3.35 – Ajustement de la fonction de calibration lumière-énergie (a) sur les groupes
1-2 et 3+ et résidus (b) pour le CsI 31 de FAZIA. Les couleurs représentent les différents
isotopes utilisés pour l’ajustement.

Le résultat d’ajustement pour le télescope 31 de FAZIA est présenté sur la figure 3.35-
a, qui présente l’énergie déposée dans le CsI en fonction du signal de lumière. On observe
un accord correct entre les fonctions d’ajustement et les points extraits pour ce détecteur.
Bien entendu, comme la plupart des procédures couvrant un grand nombre de détecteurs,
il y a des cas particuliers demandant un travail au cas par cas assez conséquent. Puisque
la calibration des détecteurs CsI nécessite certaines conditions à remplir (identification
des particules, calibration des étages précédents), cette dernière est d’autant plus sensible
à d’éventuels dysfonctionnements qui pourraient survenir sur n’importe quel détecteur.
La figure 3.35-b présente les résidus calculés (différence relative entre l’ajustement et les
énergies calculées). Les différences les plus grandes se trouvent plutôt à basse énergie,
mais représentent des différences absolues assez faibles. Le bilan des détecteurs calibrés
est présenté sur la figure 3.36.
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Figure 3.36 – Bilan des calibrations CsI de FAZIA avec les détecteurs non calibrés en
blanc, partiellement calibrés en jaune et entièrement calibrés en vert.

3.2.9 Identification Si1 PSA

T8 : FAZIA
identification

Si PSA

Figure 3.37 – Tâches connectées à l’identification Si PSA.

Les identifications en Si1 PSA concernent les particules lentes qui s’arrêtent dans le
premier étage des télescopes FAZIA. Aucun prérequis n’est nécessaire pour cette tâche
qui ne concerne qu’une faible proportion des particules détectées.

La matrice est construite par les corrélations entre l’amplitude du signal de charge
(QH1) et le maximum du signal de courant (Imax). La figure 3.38 présente la matrice, la
grille associées et le résultat d’identification.
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Figure 3.38 – Matrice d’identification en Imax-QH1 pour le télescope 33 de FAZIA (a).
Les lignes noires constituent la grille d’identification en Z et A. Spectre PID de la grille
(b).

3.2.10 Conclusion
Dans cette section, nous avons vu les différentes étapes de réduction des données E818

concertant FAZIA. Beaucoup de ces étapes sont interdépendantes et nécessitent d’être
réalisées dans un ordre précis. Le multidétecteur FAZIA permet l’utilisation de quatre
techniques d’identification complémentaires et les trois étages de détection des télescopes
doivent être calibrés.

3.3 Réduction des données INDRA
La réduction des données INDRA possède moins d’étapes, ces dernières sont représen-

tées sur la figure 3.39. Les taches T10, T11, T12 et T13 sont quasiment identiques à leur
équivalent sur FAZIA, à savoir T0, T1, T5 et T7, et ne seront donc pas décrites ici.

T10 : INDRA
identification

CsI PSA

T11 : INDRA
calibration Si

T12 : INDRA
identification

Si-CsI

T13 : INDRA
calibration

CsI

Figure 3.39 – Ensemble des tâches de réduction des données pour INDRA avec en vert
les tâches d’identification et en rouge les tâches de calibration.

Problème avec l’identification CsI PSA Pour certains télescopes, la résolution en
énergie se dégrade à mesure que l’énergie déposée augmente pour les isotopes d’hydrogène.
Ainsi, il n’est plus possible de discriminer entre les lignes isotopiques. Pour ces détecteurs,
on définit un seuil (en canaux) à partir duquel toutes les particules de Z=1 n’ont pas
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d’identification isotopique, voir figure 3.40. La liste de ces télescopes est présentée dans
l’annexe C. Pour les télescopes concernés, le spectre en énergie des particules identifiée
comme des protons (identification en Z et en A) est tronqué, voir figure 3.41, ces télescopes
seront donc écartés pour l’analyse.

(a) (b)

Figure 3.40 – Matrice d’identification CsI PSA (rapide/total vs total) pour le module
601 (a) et le module 602 (b) d’INDRA.
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Figure 3.41 – Spectres en énergie dans le laboratoire des 1H détectés avec le télescope
601 (bleu) et 602 (rouge) d’INDRA.
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3.4 Bilan
Le tableau 3.4 présente le bilan des calibrations des détecteurs d’INDRA et FAZIA.

Bien qu’une grande majorité de ces détecteurs soient calibrés, il en reste un certain nombre
pour lequel ce n’est pas possible. Plusieurs problèmes peuvent être à l’origine de ces cas
particuliers : des gains trop faibles, une statistique trop pauvre, des seuils en énergie trop
élevés, etc. En revanche, certains de ces cas ne sont pas pour autant perdus, on peut
calculer l’énergie manquante à partir de la perte d’énergie dans les autres détecteurs du
même télescope, sous réserve que ces derniers soient calibrés. Le tableau 3.5 présente
quant à lui le bilan des identifications pour chaque type de matrice.

Détecteur Calibré Partiellement calibré Non calibré
Si1 FAZIA 188 (98%) 0 4 (2%)
Si2 FAZIA 167 (87%) 0 25 (13%)
Si INDRA 91 (95%) 0 5 (5%)
CsI FAZIA 145 (75%) 7 (4.2%) 40 (20.8%)
CsI INDRA 90 (94%) 0 6 (6%)

Table 3.4 – Bilan des détecteurs calibrés et non calibrés pour INDRA et FAZIA. Les dé-
tecteurs partiellement calibrés sont ceux pour lesquels la calibration est valable seulement
pour un sous-ensemble de Z.

Matrice Ident. Ident. partielle Pas d’ident.
Si1 PSA FAZIA 164 (85.4%) 0 28 (14.6%)
Si1-Si2 FAZIA 156 (81.2%) 0 36 (18.8%)
Si-CsI FAZIA 156 (81.2%) 12 (6.2%) 24 (12.5%)

CsI PSA FAZIA 178 (92.7%) 0 14 (7.3%)
Si-CsI INDRA 90 (93.7%) 0 6 (6.3%)
CsI INDRA 235 (94%) 0 5 (2%)

Table 3.5 – Bilan des identifications pour INDRA et FAZIA en nombre de télescope par
type de matrice.

Ce travail de réduction des données est une étape essentielle, car il permet de préparer
l’ensemble des données qui seront utilisées dans l’analyse présentée dans le chapitre 5. Nous
l’avons vu, bien qu’une grande partie des détecteurs ne présentent aucun problème, un
certain nombre ne permet pas de calibration en énergie ou l’identification des particules.
C’est la contre-partie de disposer de deux multidétecteurs dont la maintenance n’est pas
toujours triviale. Ici, seulement les données issues des collisions 36Ar+58Ni ont été traités.
Au total, l’ensemble de ces étapes a pris environ un an de travail avec la participation
d’une partie des collaborations INDRA et FAZIA.



Chapitre 4

Clusters et nucléons produits
à mi-rapidité dans les
collisions centrales

Le but du travail de cette thèse est de caractériser la composition chimique (pro-
portions des différentes espèces) d’un système dilué de nucléons et de clusters légers à
différentes situations thermodynamiques. Les collisions d’ions lourds autour de l’éner-
gie de Fermi sont le meilleur outil dont on dispose pour former un système de matière
nucléaire en laboratoire. Les collisions nucléaires doivent être minutieusement sélection-
nées de sorte qu’elles soient compatibles avec des ensembles statistiques répondants aux
conditions d’équilibre chimique et thermique. Ainsi, les données expérimentales extraites
sont une collection d’ensembles statistiques dans lesquelles la composition chimique est
connue. Ces contraintes expérimentales servent ensuite de calibration aux modèles phé-
noménologiques de matière infinie dont les paramètres sont plus ou moins libres. Dans
notre travail, le modèle de champ moyen relativiste (RMF) avec clusters légers est utilisé.
Le modèle décrit un système de matière inhomogène à température finie dans lequel les
effets de milieu sont issus du couplage des nucléons et clusters avec le mésons virtuels
d’interaction. L’objectif est de calibrer le couplage entre les clusters légers et les mésons
isoscalaires-scalaires.

Le point de départ de cette analyse repose sur les travaux de Qin et al. [109] sur
les collisions 40Ar + 112,124Sn et 64Zn + 112,124Sn à 47MeV/nucléon mesurées avec le
multidétecteur NIMROD. Les particules détectées sont triées en fonction de la vitesse à
la surface d’émission d’une source à mi-rapidité, indiquant une chronologie de l’évolution
de cette source. Les caractéristiques thermodynamiques (température, volume, densité)
du système sont calculées à partir du modèle thermodynamique grand-canonique [82, 84]
en faisant l’hypothèse que le système peut être décrit comme un gaz parfait. Ces travaux
mettent en lumière de nouvelles observables de composition chimique de la matière : les
constantes d’équilibre chimique, reflétant la probabilité de formation des clusters légers.
Ces dernières sont comparées à différents modèles de matière infinie comme présenté sur la
figure 4.1. Les comparaisons semblent indiquer la nécessite de prendre en compte les effets
de milieu dans les modèles : le modèle de type NSE reproduit moins bien les constantes
d’équilibre que les modèles intégrant des mécanismes d’effet de milieu. Cela soulève une
incohérence : si les effets de milieu sont nécessaires, pourquoi une approche de type gaz
parfait serait adaptée pour décrire les valeurs de densité ?

87
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Figure 4.1 – Constantes d’équilibre chimique des 4He en fonction de la densité baryo-
nique entre les données issues de [109] et différents modèles.

Le premier apport à ce travail est celui des travaux de R. Bougault et H. Pais [64,
65, 110, 111] sur les collisions 124,136Xe + 112,124Sn à 32MeV/nucléon mesurées avec le
multidétecteur INDRA. Ces travaux reprennent la même approche que dans [109] à la dif-
férence que les volumes libres calculés sont modifiés par une correction phénoménologique.
La correction prend la forme d’un facteur de Boltzmann, modifiant l’énergie de liaison
des clusters, pouvant être vu comme une prise en compte effective des effets de milieu.
Cette correction répare une incohérence sur le calcul des volumes libres, ces derniers étant
différents pour chaque espèce.

Enfin, on montrera que les fractions massiques ne peuvent pas être reproduites par
le calcul de champ moyen relativiste en considérant les densités et températures issues
du modèle thermodynamique. Une nouvelle approche, dite “sans a priori”, consiste à
laisser libres les densités et températures associées aux différents ensembles statistiques.
La reproduction des fractions massiques avec cette méthode semble indiquer que tous les
ensembles statistiques sont compatibles avec une valeur unique de densité. L’invalidité de
la vision du gaz parfait répare l’incohérence de l’existence d’effets de milieu au sein des
systèmes étudiés. En effet, en considérant le système comme un gaz parfait (même modifié
par la correction des volumes) on suggère une absence d’interaction entre les constituants
du système, ce qui est démontré faux par les comparaisons avec RMF puisque la constante
de couplage est un ingrédient nécessaire pour reproduire les fractions massiques expéri-
mentales.

Dans ce chapitre, on présentera l’historique des travaux mentionnés ci-dessus en rappe-
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lant les hypothèses utilisées et les principaux résultats. On mettra en lumière les travaux
apportés par la thèse sur les comparaisons bayésiennes avec le modèle RMF ainsi que les
travaux réalisés sur l’isoscaling [112]. Finalement, on mettra en perspective les conclusions
des travaux précédents avec les résultats de cette thèse.

4.1 Détails expérimentaux et sélections
Les données utilisées ont été mesurées lors de la 5ème campagne d’INDRA réalisée au

GANIL à Caen. Les réactions étudiées sont produites par des faisceaux de 136,124Xe accé-
lérés à 32MeV/nucléon et interagissant avec des cibles minces (530 μg/cm2) de 124,112Sn.
Les produits des collisions sont détectés à l’aide du multidétecteur INDRA dont la confi-
guration et les détails techniques sont décrits dans le chapitre 2.

L’analyse des données est restreinte aux isotopes d’hydrogène et d’hélium puisqu’ils
sont ceux pour lesquels l’identification en charge et en masse est la plus fiable avec le
dispositif utilisé. On se concentre également sur les particules détectées à l’avant du centre
de masse, les collisions étant sur cible fixe, le quasi-projectile emporte la quasi-totalité de
l’énergie cinétique après collision. Les produits émis à l’avant emportent ainsi une grande
quantité d’énergie cinétique, nécessaire à la bonne détection des particules. Les produits
proches de la vitesse de la quasi-cible (dont la composante parallèle est quasiment nulle
dans le référentiel du laboratoire) emportent peu d’énergie cinétique et leur détection est
plus difficile à cause des seuils de détection.

4.1.1 Centralité
La centralité de la collision traduit directement le paramètre d’impact géométrique b

de la réaction, c’est-à-dire la distance perpendiculaire (à la direction du faisceau) entre les
centres des deux noyaux avant collision. Elle donne une forte indication sur la violence de
la collision puisqu’une grande centralité implique une zone de recouvrement plus grande
entre le projectile et la cible, se traduisant par un nombre d’interactions plus grand. À
l’inverse, une faible centralité (collisions périphériques) implique moins d’échanges entre
le projectile et la cible.

Dans [64], un estimateur du paramètre d’impact est définit comme la somme des
énergies transverses 1 des isotopes de H et He à l’avant du centre de masse, appelée
Eavant
t12 et définie dans l’équation 4.1. On sait que Eavant

t12 est fortement corrélé à b : les
collisions centrales, plus dissipatives, ont tendance à produire une fraction plus importante
de particules légères sur tout l’angle solide, emportant une grande partie de l’énergie
dissipée. Sur la figure 4.2-a sont présentées les distributions en Et12 pour les 4 systèmes
à 32MeV/nucléon. Le lien entre Eavant

t12 et b est établi en considérant une corrélation
monotone entre les deux. On réalise une correspondance entre la distribution mesurée de
Eavant
t12 et la distribution géométrique supposée de b, variant de 0 à RP + RC (RP et RC

étant les rayons du projectile et de la cible en les considérant comme des sphères dures),
selon la technique décrite dans [113]. Ainsi, il est possible d’associer à chaque valeur de
Eavant
t12 une valeur de b tels que montré dans la figure 4.2-b.

1. Composante perpendiculaire à la direction du faisceau
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Eavant
t12 =

∑
j

Ek,j × sin2(θj)

avant

Z=1,2

(
=
(∑

Et
)lcp
fw c.m.

)
(4.1)

où Ek,j est l’énergie cinétique de la particule j et θj son angle polaire dans le centre de
masse.

(a)
(b)

Figure 4.2 – Distribution de Eavant
t12 pour les 4 systèmes à 32MeV/nucléon (a). Corré-

lation entre l’estimateur Eavant
t12 et le paramètre d’impact réduit (b). Issu de [64].

On s’intéresse maintenant aux abondances relatives des clusters léger produits en fonc-
tion de Eavant

t12 . La figure 4.3 présente les abondances des 2H et 3H en fonction de Eavant
t12

pour les différents systèmes. L’abondance est définie par le rapport de multiplicité de
l’isotope considéré à la multiplicité des protons pour chaque intervalle en Eavant

t12 . Le choix
de cette observable permet de minimiser les éventuelles imperfections de détection entre
les systèmes. L’augmentation des abondances avec la centralité indique que l’augmenta-
tion de l’énergie d’excitation et des réactions nucléon-nucléon favorise la production de
clusters. À partir d’une certaine valeur (entre 150 et 200MeV), les abondances pour les
systèmes 124Xe + 124Sn et 136Xe + 112Sn (ayant le même N/Z total) sont identiques, en
dessous de cette valeur, les abondances sont différentes pour chaque système. Cette dé-
pendance en N/Z total du système témoigne d’un équilibre chimique et correspond aux
événements que l’on souhaite sélectionner pour la suite de l’analyse. On choisit de gar-
der uniquement les événements centraux, avec Eavant

t12 > 200 MeV, correspondant à des
paramètres d’impact réduits 2 inférieur à 0.15.

2. bred = b/bmax
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Figure 4.3 – Abondance des 2H et 3H émis entre 60◦ et 90◦ en fonction de Eavant
t12 pour

chaque système de réaction. Issu de [64].

On montre que les collisions les plus centrales minimisent le flow transverse [114].
Le flow transverse ou sideflow est un mouvement collectif engendré par le transfert des
impulsions dans le plan transverse (perpendiculaire à la direction du faisceau). Les événe-
ments avec un flow transverse important ne sont par définition pas isotropes 3. Or, pour
la suite de l’analyse, il est nécessaire de pouvoir considérer la source sélectionnée comme
isotrope et donc sélectionner les événements les plus centraux.

4.1.2 Région à mi-rapidité
Lors des collisions, trois sources d’émission se forment principalement : la quasi-cible,

le quasi-projectile et la mi-rapidité. La mi-rapidité correspond à des temps de collisions
plutôt faibles, produisant des particules plutôt énergétiques, tandis que les deux autres
sources (souvent appelées à tort “spectatrice” par simplification) sont le siège de dé-
croissances plus tardives et éventuellement de décroissances secondaires (décroissance de
certains fragments primaires “chauds”).

3. Pas de direction d’émission privilégiée.
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Proj.

IV

Figure 4.4 – Distribution de la vitesse perpendiculaire (V⊥) en fonction de la vitesse
parallèle (V‖) pour les 4He dans le centre de masse. La zone hachurée correspond à
la région 60-90◦ où les produits de la mi-rapidité sont majoritaires et le cercle rouge
représente le quasi-projectile.

Dans notre travail, on souhaite sélectionner les particules de l’événement qui corres-
pondent à l’émission d’une source unique pour en étudier ses propriétés. La figure 4.4 pré-
sente la distribution des 4He dans l’espace des vitesses pour les particules avec VZ,cm > 0.
Le cercle rouge marque la présence de l’anneau de coulomb généré par la présence du pro-
jectile, ce dernier applique un boost de vitesse aux particules émises, dépeuplant la région
autour du QP. La sélection angulaire illustrée dans la même figure vise à limiter au maxi-
mum les contributions du QP aux particules que l’on garde pour l’analyse. On ne garde
donc que les particules dont l’angle polaire dans le centre de masse est situé entre 60◦ et
90◦. Bien que cette sélection n’exclue pas totalement la contribution du quasi-projectile,
elle en réduit une grande partie.

4.2 Construction des ensembles statistiques
Notion d’équilibre statistique. Pour décrire un système de collision de la même ma-
nière que de la matière nucléaire infinie, c’est-à-dire pouvoir définir des variables d’état
thermodynamiques, la condition d’équilibre est nécessaire. Dans le cas de la matière nu-
cléaire infinie, le système se trouve à la limite thermodynamique et l’équilibre est atteint.
Dans le cas de systèmes de taille finie comme les collisions d’ions lourds, la notion d’équi-
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libre est moins triviale et nécessite une considération particulière [57, 115]. En physique
statistique, un ensemble statistique est défini comme une collection d’états microscopiques
(ou micro-états) qui correspondent aux réalisations possibles d’un système physique sous
certaines contraintes imposées par les lois de conservation, les conditions de réalisation
du système, les observables accessibles, etc. Tout le défi est de trouver le minimum de
contraintes pertinentes qui contiennent le maximum d’informations pour le système ob-
servé. L’objectif est que les conditions thermodynamiques et la composition chimique du
système soient bien définies sous ces contraintes.

Concrètement, les ensembles statistiques sont ici construits par la sélection d’événe-
ments sous des mêmes contraintes, caractérisant plusieurs conditions thermodynamiques.
Chaque événement est vu comme une réalisation possible du système statistique décrit
par chaque ensemble.

Observable de tri : vsurf . Sur la base de ces considérations, on peut tenter d’étudier
l’évolution d’un tel système en construisant des sous-ensembles statistiques, représentants
chacun un instant particulier. La construction de ces ensembles nécessite le choix d’une
observable sensible à l’évolution dans le temps d’une source thermodynamique. Dans
l’hypothèse simple d’une source en expansion libre, l’évolution de la température et de la
densité sont corrélées et la vitesse d’émission moyenne des particules d’une source peut
être reliée à sa température. Cette vitesse d’émission, aussi appelée vitesse de surface
(vsurf), se définit comme la vitesse des particules avant l’accélération coulombienne issue
de la source, autrement dit au moment de l’émission :

vsurf = c×

√
1 –
(

mc2
Ek – Z× EC +mc2

)2
(4.2)

où EC est l’énergie coulombienne ; Ek est l’énergie cinétique de la particule dans le centre
de masse. Pour le système étudié, EC a été estimé autour de 10MeV [65]. Comme indiqué
plus haut, il est nécessaire de corriger la vitesse par une composante coulombienne du fait
de la présence de fragments plus lourds produits par la source à mi-rapidité.

Une corrélation est établie entre les vitesses d’émission moyennes des particules et le
temps d’émission associé à partir de calculs QMD, permettant ainsi d’utiliser vsurf comme
un chronomètre pour sonder l’évolution du système [116-118]. La figure 4.5 présente les
corrélations entre les temps moyens d’émission et la vitesse de surface calculées avec le
modèle AMD-V pour différents systèmes de réaction. Des faibles vsurf correspondent à
des grands temps d’émission, et inversement. La figure 4.6 illustre schématiquement cette
évolution, où la source refroidit et s’expand avec le temps d’émission.
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Figure 4.5 – Corrélations entre le temps moyen d’émission (ave) et vsurf pour les nucléons
émis promptement avec le code AMD-V pour des systèmes de collision 64Zn + 92Mo
(ZnMo) à différentes énergies incidentes : 26, 35 et 47MeV/nucléon. Les lignes indiquent
les ajustements affines réalisés. Issu de [116].

Temps d´émission

Source en expansion

Vitesses de surface

V
surf

T1 T2<T1 T3<T2

Figure 4.6 – Schéma de la source en expansion dans le temps et lien avec la vitesse de
surface et la température.

Ensembles statistiques. La figure 4.7 présente la distribution différentielle (par évé-
nement, par unité d’angle solide et par intervalles en vsurf) en vsurf pour les 1H, 2H,
3H, 3He, 4He et 6He des 4 systèmes à 32MeV/nucléon. On construit ainsi plusieurs en-
sembles de vsurf (100 ensembles de 0 à 20 cm/ns) sur un compromis entre un grand
nombre d’intervalles et une statistique par intervalle suffisante. Dans l’hypothèse d’une
source en expansion, les différents ensembles statistiques construits représentent la surface
d’émission d’une source à différents instants de son évolution. L’étude de la population
des clusters dans ces ensembles statistiques permet donc de connaître la composition chi-
mique de systèmes ayant des propriétés thermodynamiques différentes. Dans la suite du
chapitre, on notera Mj (j = n, 1H, 2H, 3H, 3He, 4He, 6He) la multiplicité de chaque cluster
et nucléon libre considérée dans un ensemble en vsurf .
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Figure 4.7 – Distributions différentielles des vitesses de surface pour les isotopes d’hy-
drogène (a) et d’hélium (b) (couleurs) pour les 4 systèmes de collision à 32MeV/nucléon
(types de symboles).

4.3 Caractéristiques des ensembles statistiques
Nous avons construit plusieurs ensembles statistiques représentants différents états

thermodynamiques d’une source d’émission à mi-rapidité. Les propriétés thermodyna-
miques de la source et leur évolution peuvent être étudiées dans le cadre du modèle
thermodynamique grand-canonique [82, 84]. Dans la présente analyse, seulement les états
fondamentaux des clusters sont considérés pour la fonction de partition interne décrite
dans l’équation 1.21, on suppose que les états excités ne contribuent que minoritairement
à la population totale. Cette section présente le calcul des différentes observables thermo-
dynamiques et de composition chimique pour les ensembles statistiques considérés. Ces
observables seront comparés par la suite avec le modèle RMF.

4.3.1 Température apparente
La première observable caractéristique d’un système thermodynamique est sa tempé-

rature. Dans le contexte des collisions nucléaires, cette variable d’état (comme beaucoup
d’autres) n’est pas directement accessible, elle doit être déduite d’autres variables me-
surables. Une technique usuelle consiste à regarder la forme des spectres en énergie 4 de
chaque particule, or, puisqu’ici on réalise des ensembles en vsurf , les spectres en énergie
sont “découpés”, on ne peut donc pas utiliser cette technique. Une autre technique consiste
à regarder les rapports de population des états excités mais cette technique nécessite de
pouvoir réaliser des corrélations pour déterminer la population des états excités, ce qui
n’est pas possible avec le multi-détecteur INDRA.

Dans notre cas, on utilise la méthode des doubles rapports de multiplicités (également
appelé thermomètre d’Albergo) [84]. L’avantage de cette méthode est que la température

4. Le but est de réaliser l’ajustement d’une distribution de Maxwell-Boltzmann dont la température
est un paramètre libre.
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se déduit immédiatement des multiplicités mesurées :

T = B(4He) + B(2H) – B(3He) – B(3H)

ln
(√

9/8× 1.59M(2H)M(4He)
M(3H)M(3He)

) (4.3)

où M(X) et B(X) sont la multiplicité et l’énergie de liaison du cluster X.
La figure 4.8 présente la température d’Albergo en fonction de vsurf pour les différents

systèmes de réaction. Les températures obtenues ne dépendent pas du système, ce qui
est très encourageant car l’énergie de bombardement est identique et les populations
isotopiques très différentes entre les systèmes. On s’attend en effet à avoir seulement une
dépendance de T avec l’énergie de bombardement. On remarque également 3 régions
(délimitées par les lignes pointillées sur la figure) :

• Entre 0 et 3 cm/ns (I) la température n’évolue que très peu. On est en dehors de
l’hypothèse d’une source qui refroidit dans le temps.
• Entre 3 et 6.5 (II) cm/ns la température évolue linéairement avec vsurf . Dans cette

région, l’hypothèse d’une source en expansion qui refroidit est valide. Également,
les espèces Z>2 y sont très rares.
• Enfin pour vsurf > 6.5 cm/ns (III), les fluctuations dues à la faible statistique de

particules sont trop importantes pour pouvoir conclure quelque chose.

Pour la suite du travail, on choisit le régime où l’hypothèse d’une source en expansion
est valable, on garde donc uniquement les 18 ensembles entre 3 et 6.5 cm/ns. Dans notre
scénario, la partie I correspond au reste de la source issue de la mi-rapidité dont nous
devons tenir compte pour la répulsion coulombienne. Cette source a une masse beaucoup
plus importante que la masse contenue dans la zone II et est à l’origine des espèces de
charge Z>2.

I

II

III

Figure 4.8 – Température d’Albergo en fonction de vsurf pour les 4 systèmes de collisions
à 32MeV/nucléon. Les lignes pointillés délimitent les 3 régions de comportement de la
source (voir texte).
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4.3.2 Neutrons libres
Le dispositif expérimental ne nous permet pas de mesurer le nombre de neutrons libres

produits lors de la collision, ces derniers doivent être estimés. Les densités de protons
ou neutrons libres peuvent être obtenues dans le cadre du modèle thermodynamique en
calculant les ratios de multiplicités entre deux espèces qui diffèrent d’un proton ou d’un
neutron, respectivement via l’équation 1.20. Dans le cas présent, on utilise les multiplicités
mesurées des isotopes d’hydrogène et d’hélium. La densité de protons libres s’écrit :

ρp,free =
(
2
3

)3/2
× 2
λ3T
× ω(

2H)
ω(3He)

× T3/2 × exp
(
B(2H) – B(3He)

T

)
× M(3He)

M(2H)
(4.4)

La densité de neutrons libres s’exprime comme :

ρn,free =
(
2
3

)3/2
× 2
λ3T
× ω(

2H)
ω(3H)

× T3/2 × exp
(
B(2H) – B(3H)

T

)
× M(3H)

M(2H)
(4.5)

Le rapport neutrons sur protons libres peut s’écrire en fonction des multiplicités de
3H et 3He comme :

Rnp =
ρn,free
ρp,free

= M(3H)
M(3He)

× exp
(
B(3He) – B(3H)

T

)
(4.6)

La figure 4.9 présente les valeurs de Rnp en fonction de vsurf . La hiérarchie visible entre
les différents systèmes respecte les fractions de protons totales de ces derniers : le système
le plus riche en neutron possède une fraction de neutrons libre plus importante que les
systèmes riches en protons. Ainsi, pour chaque ensemble, la multiplicité de neutrons libres
est estimée comme :

Mn = Rnp ×Mp (4.7)

4 4.5 5 5.5 6 6.5
 (cm/ns)surfV

1

2

3

4
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R Sn112Xe+ 124 

Sn124Xe+ 124 
Sn124Xe+ 136 
Sn112Xe+ 136 

Figure 4.9 – Rapport neutrons sur protons libres en fonction de vsurf pour les différents
systèmes.
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4.3.3 Masse de source
Dans l’hypothèse d’un gaz en évolution, à chaque instant correspond une situation

thermodynamique particulière. La population de l’ensemble en vsurf correspondant (à
la surface de la source en question) permet de caractériser les propriétés intensives du
système. Les populations des ensembles de vsurf supérieurs correspondent à des temps
d’émission plus faibles et donc ce qui a été émis avant. A contrario, les populations des
ensembles de vsurf inférieurs correspondent à des temps d’émission plus grand et donc ce
qui sera émis. La source se définit donc à chaque instant comme les ensembles de vsurf
correspondant à des temps d’émission supérieurs ou égaux, soit :

A(vsurf) = Ainit – Aexpel(vsurf) (4.8)

avec Ainit la masse initiale et Aexpel la masse “expulsée”.
On peut calculer la masse de source à partir des spectres en énergie des particules

individuelles. La figure 4.10 présente le spectre en énergie cinétique dans le centre de
masse pour les protons. Dans une source en expansion avec émission thermique, la forme
de ce spectre peut être décrite par une distribution de Maxwell-Boltzmann fMB :

fMB(Ec.m.) =
d2M

dEc.m.dΩc.m.
= Ce–

Ec.m.–ZEC+EReff
Teff sinh

(
2
√

(Ec.m. – ZEC)EReff
Teff

)
(4.9)

où EC = 10MeV est l’énergie de Coulomb ; les paramètres C, Ereff et Teff sont laissés
libres.
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Figure 4.10 – Distribution différentielle de l’énergie cinétique des 1H dans le centre
de masse (symboles) et ajustement de la distribution de Maxwell-Boltzmann (ligne). La
figure (a) présente le spectre entier et la figure (b) une vue restreinte sur la partie qui
présente des différences et où les lignes verticales représentent l’intervalle de vsurf [3-4]
cm/ns.

On remarque sur la figure 4.10-b une différence entre le spectre expérimental et fMB

sur la partie basse énergie qui peut être due à une pollution par les autres sources. Pour
calculer la masse initiale de la source, on ne peut pas se servir du spectre expérimental
sur la partie polluée, on utilise donc la distribution fMB ajustée sur les spectres en énergie
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de chaque espèce j :

Ainit = N
∑
j

Emax
c.m.∫

Emin
c.m.

fMB
j (Ec.m.)dEc.m. (4.10)

La constante de normalisation N tient compte du fait que les multiplicités sont mesu-
rées seulement dans la région 60◦-90◦ de l’angle solide (π sr) et du nombre d’événements.

La masse expulsée correspond aux valeurs de vsurf supérieures (équivalent aux temps
d’émission inférieurs) sur lesquelles on intègre le spectre en énergie dans le centre de
masse. On a alors :

Aexpel(vsurf) = N
∑
j

Emax
c.m.∫

Ec.m.(vsurf)

d2Mj
dEc.m.dΩc.m.

dEc.m. (4.11)

Sur la figure 4.10-b, les lignes verticales indiquent l’intervalle [3 ;4]cm/ns où il y a toujours
de légères différences entre le spectre expérimental et la distribution fMB. On choisit pour
la suite de restreindre les ensembles étudiés en excluant ceux compris entre 3 et 4 cm/ns.

La figure 4.11 présente la masse de source A(vsurf) pour chaque système en fonction
de vsurf . La masse de source augmente avec vsurf ou diminue avec le temps d’émission,
cela s’explique simplement par la masse expulsée qui diminue avec vsurf . On retrouve ici
le fait que la masse étudiée est bien inférieure à la masse du système total (236 à 260
nucléons) et qu’une correction coulombienne était bien nécessaire.
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Figure 4.11 – Masse de la source en fonction de vsurf pour les différents systèmes.

4.3.4 Volumes de source
Il est toujours délicat de parler de volume pour un système ouvert que sont les collisions

mais on peut s’en approcher en considérant l’espace inclus dans une région densément
peuplée en clusters et en nucléons libres. Aux premiers instants de la collision, le volume
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peut être approximé à la région de recouvrement entre le projectile et la cible qui sera
nécessairement inférieur ou égal au volume total du système initial. Peu après, le système
entre dans une phase d’expansion, la densité diminue et le volume augmente. À un certain
point, le système atteint le freeze-out chimique, figeant la composition du système telle
qu’on la détecte. Le volume de freeze-out est beaucoup plus grand que le volume de
recouvrement initial. Le défi est maintenant de mesurer l’extension spatiale du système
au moment du freeze-out chimique.

Les corrélations de particules peuvent donner des informations cruciales sur les pro-
priétés spatiales de la source d’émission par l´utilisation des fonctions de corrélations à
deux corps. L’ensemble de ces techniques dites de “femtoscopie” nécessite un dispositif
capable de mesurer précisément les vecteurs vitesse des particules détectées. Bien qu’IN-
DRA possède une très bonne efficacité géométrique, sa résolution angulaire est trop faible
pour réaliser des corrélations. Le lecteur pourra en revanche consulter l’article de revue
[119] sur ces techniques pour plus d’informations.

Modèle de coalescence. Le modèle de coalescence a été appliqué à la formation de
clusters légers dans les collisions d’ions lourds [120] en généralisant les travaux historiques
[79, 80]. Dans ce modèle, la formation des clusters est décrite par la coalescence de nucléons
au sein d’un même volume définit par le paramètre P0. La probabilité de formation d’un
cluster est directement liée à la distribution de nucléon avant coalescence. La relation de
coalescence généralisée s’écrit donc :

d2Mj
dEcmdΩcm

=
(
N
Z

)N

syst

A–1

N!Z!

(
4πP3

0
3[2m3(Ecm,p – EC)]1/2

)A–1(
d2Mp

dEcm,pdΩcm

)A
(4.12)

Le problème principal de ce modèle est que le spectre des protons avant coalescence n’est
pas accessible expérimentalement, et doit donc être approximé.

Modèle thermodynamique. Dans ce travail, on utilise le modèle thermique [82, 121]
dans lequel une région de l’espace de volume V0 est supposée sphérique et à l’équilibre
thermodynamique. Le modèle prédit l’existence d’une loi de puissance entre la distribution
des clusters et des protons libres dans l’espace des impulsions :

d3Mj
d3pj

= RN
np

(2Sj + 1)eBj/T

2A

(
h3
V0

)A–1(d3Mp
d3p

)A
(4.13)

avec Rnp le rapport neutron sur proton ; Sj est le spin de l’espèce j et Bj son énergie de
liaison dans le vide ; T la température du système ; V0 le volume au sein duquel l’équilibre
thermodynamique est établi.

Une similarité est observée entre les distributions des particules composites du modèle
thermodynamique 4.13 et du modèle de coalescence 4.12. Le volume libre V0 du modèle
thermique et le paramètre de coalescence P0 peuvent ainsi être reliés par le relation :

V0 = 3h3

4πP3
0

[
(2s + 1)

(
Z!N!A3

2A

)
eB/T

]1/(A–1)
(4.14)
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Figure 4.12 – Volumes libres pour chaque noyau et chaque système en fonction de vsurf
(a). Volumes libres calculés dans le cadre de collisions 40Ar + 112Sn à 47MeV/nucléon,
issu de [122] (b).

La figure 4.12-a présente les volumes libres calculés pour chaque cluster et chaque sys-
tème à partir de la relation 4.13. Bien que les valeurs sont compatibles entre les systèmes,
les différents clusters présentent des volumes différents. Cela se voit particulièrement pour
les 2H dont le volume est largement supérieur à celui des autres espèces. Ce résultat est
incompatible avec le modèle du gaz parfait dans lequel le volume est indépendant de la
nature des constituants et constitue une incohérence. L’observation est similaire pour les
collisions 40Ar + 112Sn à 47MeV/nucléon mesurées à Texas A&M University, dont les
volumes sont présentés sur la figure 4.12-b. Or, Wada et al. utilisent par la suite le volume
moyenné sur les isotopes de A ≥ 3. Dans ce travail de thèse, on utilise une autre approche
pour lever cette incohérence.

Correction des volumes. Pour résoudre le problème de l’incompatibilité des volumes,
une correction empirique a été proposée [110]. La correction prend la forme d’un facteur
de Boltzmann appliqué sur les volumes libres :

V0,corr = V0 × exp
[
–

Δj
T(Aj – 1)

]
(4.15)

où Δj est le terme de correction dépendant des propriétés du cluster . Une première forme
de correction est étudiée, dépendant uniquement de la masse du cluster Aj avec un para-
mètre libre :

Δ
(1)
j = a1

√
Aj (4.16)

Une deuxième forme est étudiée, dépendant à la fois de la masse et de l’isospin Ij du
cluster avec 4 paramètres :

Δ
(4)
j = a1Aa2

j + a3|Ij|a4 (4.17)

Les paramètres sont fixés en minimisant la dispersion des volumes libres entre les
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clusters. Soit l’ensemble de paramètres θ, le likelihood est définit comme :

P(θ|X) = N exp
[
–
∑

j(Vj(θ) – V̄(θ))
2V̄(θ)2

]
, (4.18)

où N est une constante de normalisation.
Les figures 4.13-a et 4.13-b présentent les volumes libres corrigés avec les formes Δ(1)

et Δ(4), respectivement. Les valeurs entre les deux corrections sont compatibles, mais la
forme avec le plus grand nombre de paramètres présente nécessairement des dispersions
plus grandes. Pour la suite de l’analyse, on choisit de ne garder que les volumes libres
corrigés par la forme Δ(1).
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Figure 4.13 – Volumes libres corrigés avec la forme Δ(1) (a) et la forme Δ(4) (b) pour
chaque noyau et chaque système en fonction de vsurf . Les barres d’erreurs, asymétriques,
représentent les incertitudes à 1-σ et 2-σ.

4.3.5 Densités baryoniques
La densité baryonique d’un système nucléaire est une quantité difficile à mesurer expé-

rimentalement. L’approche du modèle thermodynamique avec l’hypothèse du gaz parfait
permet d’accéder facilement à cette quantité qui est calculée comme le rapport entre la
masse et le volume de la source pour chaque intervalle en vsurf :

ρ(vsurf) =
A(vsurf)

V (4.19)

La masse A(vsurf) est celle obtenue dans la section 4.3.3, en revanche pour le volume,
il faut ajouter le volume occupé par les clusters au volume libre calculé dans la section
4.3.4. Pour chaque intervalle en vsurf , le volume total s’écrit :

V = V̄0,corr(vsurf) +
4
3πr

3
0A(vsurf) (4.20)

La figure 4.14 présente la densité en fonction de vsurf pour les différents systèmes.
La densité calculée augmentant avec vsurf (diminuant avec le temps d’émission) est com-
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patible avec l’hypothèse d’un gaz en expansion. Elle varie entre ρ0/8 et ρ0/3 environ et
correspondent donc à des faibles densités.
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Figure 4.14 – Densité baryonique pour chaque système en fonction de vsurf .

4.3.6 Fraction de protons

La fraction de protons témoigne de l’asymétrie de la matière, autrement dit la pro-
portion de neutrons et de protons. Elle se définit comme la somme de tous les protons
(libres et liés) divisée par la somme de tous les nucléons du système :

Yp =
∑

jMj × Zj∑
jMj × Aj

, (4.21)

où Mj est la multiplicité de l’espèce j.

La figure 4.15 présente la fraction de protons pour les différents systèmes en fonction
de vsurf . Tandis que l’ensemble des fraction de protons n’évolue que très peu avec vsurf , on
note une hiérarchie entre les systèmes qui correspondent aux fractions de protons totales
des différents systèmes initiaux. Les erreurs sur Yp sont uniquement dues à la propagation
des erreurs statistiques des multiplicités mesurées.
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Figure 4.15 – Fraction de proton pour chaque système en fonction de vsurf .

4.3.7 Fractions massiques et constantes d’équilibre

Après avoir décrit les caractéristiques thermodynamiques de la source, on peut main-
tenant s’intéresser à sa composition chimique pour ces différentes situations thermodyna-
miques notées (T, ρ, Yp). Deux types d’observables sont utilisées : les fractions massiques
et les constantes d’équilibres chimiques.

Fractions massiques. La fraction massique par particule se mesure facilement à partir
des multiplicités de particules :

wj =
Mj × Aj∑Mtot
i=1 Aj

(4.22)

La figure 4.16-a présente les fractions massiques des clusters et nucléons libres en
fonction de la densité baryonique du système. De manière analogue, on peut représenter
ces fractions massiques en fonction de la température du système comme montré dans la
figure 4.16-b. Dans les modèles comme celui du champ moyen relativiste de Typel [18], les
fractions massiques des clusters augmentent avec ρ à basse densité et diminuent lorsque
le mécanisme de dissolution intervient. La température quant à elle modifie la densité
d’apparition et de dissolution des clusters. Dans le cas présent, l’évolution n’est ni à den-
sité fixe ni à température fixe, il est alors compliqué d’interpréter l’évolution des fractions
massiques sans les comparer directement avec un modèle. En revanche, on observe qu’à
basse densité et à basse température, le système est dominé par les 4He tandis que les
nucléons libres deviennent prédominants à plus haute densité et température.
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Figure 4.16 – Fractions massiques des clusters légers et nucléons libres en fonction de
la densité baryonique (a) et de la température (b) pour le système 124Xe + 112Sn.

Équilibre chimique. L’équilibre chimique entre les clusters et les nucléons libres se
définit comme l’état où la formation des clusters est contre-balancée par leur dissolution
en nucléons libres. Ainsi, lorsque l’équilibre chimique est atteint, la composition chimique
du système est constante. En revanche, lorsque le système est soumis à des changements de
ses conditions thermodynamiques, l’état d’équilibre est modifié et la composition chimique
aussi.

Xj 
 Zjp + (Aj – Zj)n (4.23)
La loi d’action de masse nous donne pour chaque relation d’équilibre (et donc pour chaque
cluster) une constante d’équilibre chimique s’écrivant :

Kc(Xj) =
ρj
ρZpρNn

(4.24)

où ρj,p,n sont les densités partielles du cluster Xj et des protons et neutrons libres, soit
ρ =

∑
j ρj + ρp + ρn. Les densité partielles n’étant pas directement mesurées, l’expression

est reformulée en fonction des fractions massiques qui elles sont directement mesurées :

Kc(Xj) =
wj

wZpwNn
ρ
1–A (4.25)

La figure 4.17 présente les constantes d´équilibre chimique des différents clusters en fonc-
tion de la densité (a) et de la température (b). À l’instar des travaux dans [109], les
constantes d’équilibre dépendent de la masse des cluster et sont indépendantes de leurs
isospins ainsi que de la fraction de protons du système. La constante d’équilibre est une
observable dite universelle. Il est en revanche important de noter que les constantes d’équi-
libre chimique ne sont pas directement mesurées et dépendent de la densité.
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Figure 4.17 – Constantes d’équilibre chimique des clusters légers en fonction de la
densité baryonique (a) et de la température (b) pour les différents systèmes.

4.4 Vérification de l’hypothèse d’équilibre
L’équilibre est une condition indispensable pour pouvoir traiter les ensembles statis-

tiques construits et permet notamment de pouvoir définir une température et une densité.
Comme expliqué dans la section 4.2, les ensembles sont construits avec une observable
de tri permettant de caractériser plusieurs états thermodynamiques. Pour vérifier que ces
ensembles possèdent bien des propriétés d’équilibre (et plus particulièrement d’équilibre
chimique), on propose un test basé sur l’existence d’une relation d’isoscaling.

L’isoscaling nucléaire désigne l’ensemble des propriétés d’échelle sur la production
d´isotopes qui émergent de la comparaison entre deux systèmes qui diffèrent en fraction
de protons [123]. Ici, les deux systèmes représentent deux ensembles de même vsurf pour
deux systèmes différents. L’étude de ces propriétés suppose que les deux systèmes se
trouvent à l’équilibre, à une température T et à un volume V identiques. En outre, si
l’équilibre est atteint et que les conditions thermodynamiques sont similaires entre les
deux systèmes, une relation de proportionnalité sur la population d’isotopes existe. La
population de particule N(A, Z) au sein d’un système à l’équilibre est donnée par :

N (A, Z) = V [M(A, Z) 2π T]3/2 g(A, Z)
h3

exp
[
μ(A, Z)

T

]
, (4.26)

où M(A, Z) = Amnucleon – B(A, Z) est la masse du cluster (A, Z), B(A, Z) son éner-
gie de liaison et h la constante de Planck. En négligeant les états excités, le facteur de
dégénérescence s’écrit :

g(A, Z) = [2J(A, Z) + 1] exp
[
B(A, Z)

T

]
. (4.27)

où J(A, Z) est le spin du cluster .
Le potentiel chimique du cluster (A, Z) s’exprime comme :

μ(A, Z) = N μn + Z μp, (4.28)
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où μn et μp sont les potentiels chimiques des neutrons et protons libres.
On calcule le rapport de population du cluster (A, Z) entre les deux systèmes S1 et

S2 :

R(A, Z)S2S1 ≡
N (A, Z)S2
N (A, Z)S1

=
(
VS2
VS1

) (
TS2
TS1

)3/2 (Am – B(A, Z)S2
Am – B(A, Z)S1

)3/2
(4.29)

exp
[(
μ(1, 0)S2

TS2
– μ(1, 0)S1TS1

)
N +

(
μ(1, 1)S2

TS2
– μ(1, 1)S1TS1

)
Z
]

(4.30)

exp
[
B(A, Z)S2

TS2
– B(A, Z)S1

TS1

]
. (4.31)

Dans la situation où les systèmes S1 et S2 ont des températures identiques, mais des
volumes et isospins différents, on a :

R(A, Z)S2S1 = C exp [α N+ β Z] (4.32)

où α et β sont appelés les paramètres d’isoscaling.

0 2 4
N

1

S
2

S
1

 /
 R

(1
,1

)
S

2
S

1
R

(A
,Z

)

(a)

Sn
112

Xe+
124

Sn/
124

Xe+
136

0 2 4
N

1

S
2

S
1

 /
 R

(1
,1

)
S

2
S

1
R

(A
,Z

)

 Z=1

 Z=2

(b)

0 2 4
N

1

S
2

S
1

 /
 R

(1
,1

)
S

2
S

1
R

(A
,Z

)

(c)

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
 (cm/ns)surfV

2−
10

1−
10

1

10

2χ

| (MeV)S1­T
S2

|T

(d)

Figure 4.18 – Rapports d’isoscaling normalisés entre les systèmes 136Xe+ 124Sn (S2) et
124Xe+ 112Sn (S1) pour 3 ensembles en vsurf : 3.3 (a), 4.7 (b) et 6.3 (c) cm/ns. Les lignes
sont les ajustements utilisant la relation 4.32 pour chaque ensemble en excluant les 6He.
La figure (d) présente l’évolution du χ2 divisé par le nombre de degrés de liberté ainsi que
la différence de température entre les deux systèmes en fonction de vsurf .

Afin d’éliminer de potentiels problèmes sur la production de particules entre les sys-
tèmes, on normalise les rapports d’isoscaling des clusters par rapport à ceux des protons.

R(A, Z)S2S1
R(1, 1)S2S1

= exp [α N+ β (Z – 1)] (4.33)
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Cette normalisation permet également de faciliter la procédure d’ajustement puisque le
point associé aux protons est (1,1) par construction et la constante de normalisation est
éliminée.

Les figures 4.18-a à 4.18-c présentent les rapports d’isoscalings normalisés des diffé-
rentes espèces considérées pour différents ensembles de vsurf ainsi que les ajustements
réalisés à partir de l’équation 4.32. Un ajustement est réalisé pour chaque ensemble (18
ajustements indépendants), en ne prenant pas en compte les 6He (on discute de leur cas
dans la suite). Les paramètres obtenus sont présentés dans la figure 4.19.

L’existence d’une relation d’isoscaling pour les 1H, 2H, 3H, 3He et 4He indique que
la production de ces derniers est compatible avec les propriétés d’équilibre chimique. La
figure 4.18-d présente le χ2 calculé en fonction de vsurf , estimateur de la qualité des
ajustements, ainsi que la différence en température entre S1 et S2 calculée avec la relation
4.3. Il existe une corrélation entre la différence de température et la qualité des ajustements
qui confirme le fait que la relation d’isoscaling est établie uniquement lorsque les systèmes
possèdent des températures similaires.

Contrairement aux autres espèces, l’6He ne semble pas compatible avec les ajuste-
ments, l’une des hypothèses est que la production de ce dernier est supprimée par des
effets de taille finie. En effet, les masses de sources varient entre 30 et 50 nucléons, former
un cluster riche en neutrons et composé de 6 nucléons peut être difficile. Dans la suite du
travail, on ne considérera plus l’6He, ne contribuant finalement que très peu au système.

La figure 4.19 présente les paramètres d’isoscaling α et β en fonction de vsurf . Dans la
littérature [124-126], le paramètre a été relié au coefficient de symétrie Csym :

α = 4Csym
T

[(
ZS1
AS1

)2
–
(
ZS2
AS2

)2
]

(4.34)

Cependant, cette relation n’est valide que dans la limite de température nulle (T→ 0) et
ne peut donc pas être applicable ici pour des températures de l’ordre de 5MeV.
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Figure 4.19 – Paramètres α (a) et –β (b) des ajustements d’isoscaling en fonction de
vsurf .

4.5 Comparaison avec RMF
Dans les sections 4.2 et 4.3, nous avons présenté la construction de différents ensembles

statistiques et avons caractérisé leurs propriétés thermodynamiques et composition chi-
mique. La méthodologie originale de Qin et al. a été suivie, en considérant le formalisme
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du gaz parfait (pas d’effets de milieu). Par le biais de nouvelles méthodes de comparai-
son entre les données expérimentales et le modèle RMF (où des effets de milieu existent)
nous allons essayer de lever cette contradiction. Ces comparaisons seront réalisées dans le
cadre d’une analyse bayésienne afin d’obtenir une distribution a posteriori du paramètre
de couplage des clusters avec le milieu (voir la partie 1.1.3 pour la description du modèle
employé). Les paramètres et contraintes expérimentales sont les propriétés thermodyna-
miques et les compositions chimiques mesurées pour les différents ensembles statistiques. Il
nous faut donc définir une méthode d’évaluation de l’erreur entre les données et le modèle
et trouver la solution optimale. En mathématiques, on parle de problème d’optimisation.

4.5.1 Méthode d’optimisation
Le principe de l’optimisation repose sur l’évaluation d’une fonction de coût (ou fonction

d’erreur) traduisant la qualité de reproduction des données par le modèle. Cette fonction,
définie sur l’espace des paramètres du modèle, doit ainsi prendre en compte la déviation de
chaque point évalué par le modèle par rapport aux points expérimentaux par des variables
de contrôle (composition chimique du système). Une fois cette fonction définie, on passe
à l’étape d’optimisation, qui vise à trouver le minimum (global) de la fonction de coût en
explorant efficacement l’espace des paramètres. Dans ce travail, on utilise une librairie en
Julia, BlackBoxOptim [127], pour réaliser le travail d’optimisation.

Fonction de coût. On note Xexp
T,ρ,yp

et XRMF
T,ρ,yp(θ) les observations de composition chi-

mique des données et du modèle pour des mêmes conditions thermodynamiques (T, ρ, yp)
où θ représente l’ensemble des paramètres du modèle. Selon le théorème de Bayes, la
probabilité a posteriori de θ s’écrit comme :

P(θ|Xexp
T,ρ,yp

) =
L(θ|Xexp

T,ρ,yp
)× P(θ)

P(Xexp
T,ρ,yp

)
(4.35)

P(θ) est la probabilité a priori de θ choisie comme une distribution plate ; P(Xexp
T,ρ,yp

) =∑
L(θ|Xexp

T,ρ,yp
)×P(θ) est la probabilité marginale pouvant être vu comme une constante

de normalisation. La vraisemblance (ou likelihood) L(θ|Xexp
T,ρ,yp

) mesure la capacité d’un
ensemble de paramètres θ à reproduire les données observées.

Dans le cas présent, les ensembles XT,ρ,yp désignent les mesures de compositions chi-
miques (Kc ou w) pour chaque ensemble statistique i (avec i = (Ti, ρi, yp,i)) et chaque
espèce j (avec j = (1H, 2H, 3H, 3He, 4He)). On choisit ici un likelihood gaussien, s’écrivant
comme :

Lgauss(θ|Xexp
T,ρ,yp

) =
∏
i,j

1√
2πσ

(
Xexp
i,j

)2 exp

–
(
Xexp
i,j – XRMF

i,j (θ)
)2

2σ
(
Xexp
i,j

)2
 (4.36)

La fonction à minimiser pour trouver la solution optimale (également appelée fonction
de coût) dans l’espace des paramètres est définie comme :

fcost(θ) = –log(Lgauss) (4.37)
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Dans la suite, on fera référence au “score” de cette fonction, désignant simplement la
qualité d’ajustement entre les données expérimentales et le calcul.

Recherche de la solution. Le nombre de paramètres peut être important (on le verra
dans la suite), un échantillonnage uniforme de l’espace des paramètres serait beaucoup
trop coûteux en temps. Pour trouver une solution globale à moindre coût, on utilise un
algorithme d’optimisation chargé d’explorer “intelligemment” l’espace des paramètres.
Beaucoup de méthodes différentes existent et répondent à des problèmes de nature très
différente, il est alors important de choisir la méthode adéquate.

Par exemple, les méthodes de gradient se basent sur une descente pas à pas de la
solution dans la direction du gradient calculé avec le point précédent. Cette technique est
facilement mise en œuvre, mais nécessite que la fonction à minimiser soit différentiable en
tout point. L’autre principal problème de cette méthode est sa nature locale : s’il existe
des minimums locaux, il est facile que la solution se “bloque” dans ces derniers, rendant
le minimum global inaccessible.

En revanche, il existe des techniques d’optimisation globales, qui regroupent notam-
ment les algorithmes génétiques. Ces derniers, tout comme l’ensemble des algorithmes
évolutifs, s’inspirent de processus inhérents au monde du vivant. Dans les algorithmes
génétiques, une population de solutions (ou individus) est testée de façon itérative. À
chaque itération, on réalise des opérations de croisements, de mutation et de reproduc-
tion sur les meilleurs individus (ceux qui présentent le plus grand score d’ajustement) et
on répète le processus jusqu’à trouver la meilleure solution globale. Ces méthodes sont
très performantes, car elles permettent d’explorer l’ensemble de l’espace des paramètres
et ne nécessitent quasiment aucune connaissance a priori de la fonction de coût.

La méthode utilisée ici est un algorithme à évolution différentielle adaptative [128,
129], se basant sur la “mutation” itérative d’une population de points :

• Le processus commence par une population initiale de points (appelés agents) ré-
partis aléatoirement dans l’espace des paramètres.

• On sélectionne un agent de la population puis 3 autres agents distincts aléatoire-
ment.

• La mutation de l’agent correspond à sa nouvelle position dans l’espace des pa-
ramètres, calculée à partir d’une combinaison linéaire des positions des 3 autres
agents.

• Si l’évaluation de la nouvelle position par la fonction de coût donne un meilleur
score que la précédente, alors la nouvelle position remplace l’ancienne.

• On répète les trois dernières instructions pour tous les agents de la population ce
qui constitue une itération. Les itérations sont répétées jusqu’à ce que le meilleur
score d’ajustement soit satisfaisant.

Le caractère adaptatif de cette méthode se réfère à l’ajustement des hyper-paramètres
(probabilité et facteur de mutation) et permet un équilibre entre l’exploration (capacité à
rechercher une solution dans diverses régions de l’espace des paramètres) et l’exploitation
(recherche de la meilleure solution dans la région optimale).

Le travail de comparaison réalisé dans les parties 4.5.2 et 4.5.3 est basé sur cette
méthode d’évolution différentielle.
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4.5.2 Approche du gaz parfait modifié
En premier lieu, on peut utiliser les constantes d´équilibre {Kci,j} pour calibrer le

modèle. Dès lors, le modèle possède un unique paramètre libre : xs et un ensemble de
conditions thermodynamiques (T, ρ, Yp) pour lesquelles on évalue la reproduction des
constantes d’équilibre chimique en utilisant la relation 4.36.
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Figure 4.20 – Constantes d’équilibre chimique (a) et fractions massiques (b) des clusters
légers et nucléons libres en fonction de ρ pour les données expérimentales (symboles) et
le calcul RMF (lignes) pour le système 136Xe + 124Sn. L’ajustement du modèle RMF est
réalisé sur les comparaisons des constantes d’équilibre chimiques dans l’hypothèse du gaz
parfait modifié. La valeur de xs la plus probable est environ égale à 0.925.

La figure 4.20-a présente, en fonction de la densité baryonique, les constantes d’équi-
libre expérimentales et celle issues du modèle RMF après calibration du paramètre xs.
L’examen rapide de la figure amène à la conclusion suivante : les constantes d’équilibre
chimique sont correctement reproduites jusqu’à une certaine densité (0.05 fm–3 pour les
4He ; 0.045 fm–3 pour les 3H et 3He ; et 0.03 fm–3 pour les 2H). De manière similaire, la
figure 4.20-b présente quant à elle les fractions massiques issues de la même procédure
d’ajustement. Il est important de noter que les fractions massiques donnent accès à deux
informations supplémentaires : les protons et les neutrons libres, ces derniers n’étant pas
directement détectés, ils ne sont pas pris en compte pour la procédure d’ajustement. On
remarque cette fois un accord moins bon entre les données et le modèle. Par exemple, les
fractions massiques des 2H (en rouge) augmentent avec la densité dans les données expé-
rimentales tandis qu’elles diminuent pour le modèle. Cette observation pose un problème,
car les fractions massiques sont les observables les plus brutes utiles pour les comparaisons
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tandis que les constantes d’équilibre ne sont finalement qu’un rapport de fractions mas-
siques multipliés par la densité à la puissance (1-A) du cluster considéré. On peut conclure
que ces fractions massiques apportent une contrainte plus forte qu’il conviendra d’utiliser
dorénavant. On peut conclure également que la calibration du modèle avec les constantes
d’équilibre chimiques apporte sans doute un biais car celles-ci ne sont pas mesurées et
dépendent de la densité.

La figure 4.21 présente la distribution a priori et a posteriori du paramètre xs dont
la valeur centrale (≈ 0.925) est compatible avec les résultats dans [111]. Sur la base
des comparaisons avec RMF, on conclut que cette approche, basée sur les paramètres
thermodynamiques du gaz parfait modifié, ne permet pas une bonne reproduction des
fractions massiques expérimentales par un modèle de matière nucléaire infinie où il existe
des interactions et des effets de milieu. L’incohérence soulevée suggère l’adoption d’une
nouvelle méthode.
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Figure 4.21 – Distribution de probabilité a posteriori du paramètre xs.

4.5.3 Approche sans a priori simple

Au vu des résultats et conclusions présentés ci-dessus, on choisit une nouvelle approche
dans laquelle les températures et densités ne dépendent plus de l’hypothèse du gaz par-
fait. Les observables ρ et T sont maintenant des paramètres du modèle définis par deux
fonctions paramétriques de vsurf :

ρ(vsurf) = a1 × v2surf + a2 × vsurf + a3 (4.38)

T(vsurf) = b1 × v2surf + b2 × vsurf + b3 (4.39)
avec l’ensemble formé des 7 paramètres libres : θ = {a1, a2, a3, b1, b2, b3, xs}. Le choix
de fonctions quadratiques se justifie par la volonté d’avoir un nombre de paramètres final
faible tout en laissant un minimum de liberté aux valeurs que peuvent prendre ρ et T, en
supposant tout de même qu’il existe une corrélation avec vsurf .
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Figure 4.22 – Constantes d’équilibre chimique (a) et fractions massiques (b) des clusters
légers et nucléons libres en fonction de ρ pour les données expérimentales (symboles) et
le calcul RMF (lignes) pour le système 136Xe + 124Sn. L’ajustement du modèle RMF est
réalisé sur les comparaisons de fractions massiques avec les conditions thermodynamiques
contraintes par les relations 4.38 et 4.39.

Les figures 4.22-a et 4.22-b présentent les constantes d’équilibre chimique et les frac-
tions massiques en fonction des nouvelles températures pour le système 136Xe + 124Sn.
L’accord entre les données et le calcul RMF est nettement supérieur à ce qui a été observé
sur la figure 4.20, tant pour les constantes d’équilibre que pour les fractions massiques.
Cette approche semble donc bien plus robuste que l’approche précédente.

L’examen des densités a posteriori montrés sur la figure 4.23-a indique une compati-
bilité avec une valeur unique pour tous les ensembles en vsurf . Ce résultat marque une
rupture avec les observations réalisées dans le cadre du modèle de gaz parfait modifié où les
densités étaient compatibles avec l’évolution d’une source en expansion. Ainsi, avec cette
nouvelle approche reproduisant mieux les compositions chimiques, tout porte à penser
qu’une unique densité est accessible avec cette analyse et seules les variations de tempé-
rature de la source suffisent à en modifier la composition chimique. Ce résultat de densité
unique, pourrait s’expliquer de la façon suivante : le système de matière nucléaire évolue
initialement dense et chaud, évolue jusqu’à ce que la densité soit suffisamment faible pour
que les interactions nucléaires cessent (freeze-out chimique), l’ensemble se propageant,
“chimiquement figé”, vers les détecteurs. C’est donc cette densité de freeze-out qui serait
la seule densité accessible en réalité. Sur la figure 4.24, on présente la distribution des
densités obtenue lorsque les paramètres a1 et a2 de la relation 4.38 sont forcés à 0. La
valeur de densité déduite est : ρ = 0, 017± 0, 004 fm–3.
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Figure 4.23 – Comparaison entre les densités (a) et températures (b) issues de l’analyse
bayésienne (points rouges) et les valeurs expérimentales issues du modèle de gaz parfait
modifié et du thermomètre d’Albergo (points noirs).

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
)-3 (fmρ

0

0.02

0.04

0.06

0.08

)ρ
P

( dens mean post
Entries  1731

Mean   0.01725

Std Dev    0.003825

Figure 4.24 – Distribution a posteriori des densités selon la relation ρ(vsurf) = a3.
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Figure 4.25 – Distributions a posteriori du paramètre xs pour chaque système de collision
séparés (a) et ensembles (b).

Les températures a posteriori montrés sur la figure 4.23-b sont compatibles avec celles
obtenues expérimentalement avec la relation 4.3 ce qui valide la pertinence du thermo-
mètre d’Albergo à basse densité. Les différences minimes observées s’expliquent par le
fait que la fonction quadratique de la température n’est une hypothèse simplificatrice et
rien n’indique que les températures doivent être corrélées avec vsurf de cette manière.
La pertinence du thermomètre d’Albergo peut-être expliquée de la manière suivante. Son
expression (4.3) fait intervenir une différence d’énergies de liaison des clusters. Bien que
nous ayons pris les valeurs d’énergies de liaison dans le vide, la soustraction compenserait
d’éventuelles modifications de ces dernières. Il en va de même pour le rapport protons et
neutrons libres de la formule 4.6. Le doute était moindre sur cette dernière formule car la
fraction de protons totale du système correspond bien à celle de la voie d’entrée pour les
quatre systèmes analysés.

Nous avons présenté les résultats concernant le système 136Xe + 124Sn. Nous allons
désormais présenter les résultats pour les quatre systèmes 124,136Xe + 112,124Sn. Dans
un premier temps, la procédure d’ajustement sur chaque système de collision est réalisée
indépendamment. La figure 4.25-a présente les distributions de probabilité a posteriori du
paramètre xs pour chacun des systèmes considérés. Les distributions montrent des écarts
de valeurs centrales, bien qu’elles restent compatibles avec une valeur unique entre 0.9 et
0.91. La figure 4.25-b montre la distribution lorsque tous les systèmes sont pris en compte
dans le même ajustement.

4.5.4 Approche sans a priori totale
Pour l’approche dite “sans a priori totale” 5 la densité et la température ne sont

plus caractérisées par une fonction quadratique, mais sont totalement libres. Ainsi, pour
chaque système de collision, on a 3Nvsurf + 1 (une densité, température et un xs pour
chaque ensemble en vsurf) paramètres libres à ajuster :
θ = {ρ1, · · · , ρNvsurf

, T1, · · · , TNvsurf
, xs,1, · · · , xs,Nvsurf

}.

5. Cette analyse a été conduite en collaboration par Tiago Custódio, de l’université de Coimbra au
Portugal. L’objectif était de conduire deux approches en parallèle et de confronter les résultats.
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À l’instar des figures 4.20-b 4.22-b, la figure 4.26 présente la comparaison entre les
fractions massiques des données expérimentales et celles issues du calcul RMF après op-
timisation des paramètres. Chaque ensemble en vsurf est présenté pour les 4 systèmes de
collision. L’accord entre les données et le calcul est quasiment parfait s’expliquant ici par
le nombre beaucoup plus important de paramètres, chaque ensemble en vsurf étant traité
indépendamment des autres.

La figure 4.27 présente les valeurs moyennes de température et densité en fonction de
vsurf . Ces résultats confirment les conclusions précédentes : tous les ensembles sont com-
patibles avec une valeur unique de densité baryonique (également entre 0.01 et 0.02 fm–3).
Les températures quant à elles sont également compatibles avec celles extraites expéri-
mentalement.

Sur la figure 4.28, les distributions a posteriori des paramètres T et xs sont présentés
pour chaque ensemble en vsurf et chaque système. Une corrélation semble exister entre
la température et xs, ce dernier diminuant à mesure que la température augmente. La
ligne noire représente un ajustement de la relation quadratique 4.40. Des petites différences
entre les systèmes sont observées (taches de mêmes couleurs) à l’instar des distributions sur
la figure 4.25-a. Ces différences pourraient être liées à la différence en fraction de protons
entre les systèmes. En effet, le paramètre de suppression xs concerne uniquement la partie
attractive de l’interaction (mésons σ), en revanche, s’il devait exister une modification
sur la partie dépendante en isospin (mésons ρ), il faudrait ajouter un nouveau paramètre
xρ. L’absence d’un paramètre supplémentaire pourrait expliquer des différences sur xs qui
compenseraient cette dépendance manquante.
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Figure 4.26 – Fractions massiques des espèces considérés en fonction de vsurf pour les
données expérimentales (symboles) et le calcul RMF (bandes colorées) à 1-σ pour chaque
système de collision. Issu de [130].
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xs(T) = aT2 + bT + c (4.40)
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Figure 4.28 – Distributions de probabilité a posteriori de xs et T à 1,2,3-σ pour chaque
ensemble en vsurf (couleurs) et chaque système de collision. Les lignes et bandes noires
représentent l’ajustement de la fonction quadratique xs = aT2 + bT + c. Issu de [130].
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4.6 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons sélectionné des ensembles statistiques de nucléons libres

et clusters légers compatibles avec la population de sources à différentes situations ther-
modynamiques à l’aide de l’observable de tri vsurf . Ces ensembles ont été caractérisés dans
un premier temps sous une hypothèse de gaz parfait dans laquelle les volumes libres sont
corrigés artificiellement. Les constantes d’équilibre chimique ont été calculées pour les iso-
topes d’hydrogène et d’hélium de chaque ensemble en vsurf puis comparées à au modèle de
matière nucléaire infinie RMF. Ces comparaisons montrent une bonne reproduction des
constantes d’équilibre chimiques pour un paramètre de suppression du couplage des clus-
ters légers autour de 0.925. En revanche, les fractions massiques (étant des observables plus
directes que les constantes d’équilibre chimiques et dépendant de moins d’hypothèses) ne
sont pas bien reproduites pour ces premières comparaisons. Puisque les constantes d’équi-
libre chimiques ne sont finalement que des rapports de fractions massiques, on en conclut
qu’elles suppriment certains effets et ne sont donc pas assez discriminantes pour ce travail.

Ces conclusions nous ont motivés à adopter une nouvelle approche : les températures et
densités issues du modèle de gaz parfait sont écartées pour laisser place à une approche dite
“sans a priori”, où les températures et densités sont libres. Les comparaisons suite à cette
approche montrent une bonne reproduction des fractions massiques expérimentales par le
calcul RMF. Les nouvelles densités sont compatibles avec une valeur unique ρ ' 0.015 =
ρ0
10 , pouvant s’interpréter comme la seule densité accessible par cette analyse : la densité de
freeze-out chimique. En revanche, les températures sont compatibles avec celles évaluées
par les multiplicités de 3H et 3He, ce qui appuie la pertinence du thermomètre d’Albergo
à basse densité. L’approche initiale basée sur le modèle de gaz parfait ne permettant
pas la bonne reproduction des fractions massiques, elle est donc abandonnée au profit de
l’approche sans a priori. Cette approche sans a priori a été renforcée par la réalisation
en parallèle de deux analyses : l’une en considérant une dépendance quadratique des T et
ρ avec vsurf et l’autre en les considérant libres pour chaque ensemble. Ces deux analyses
ont mené aux mêmes conclusions.

Enfin, nous avons étudié les corrélations entre le paramètre xs et la température pour
chaque ensemble en vsurf et une relation quadratique a pu être établie. Cette dépendance
signifie que l’interaction entre les clusters et le milieu décroît à mesure que la température
augmente.

L’ensemble de ce travail a été réalisé pour une paramétrisation unique de l’interaction
nucléaire dans RMF : FSU [2]. Un travail de l’équipe de Coimbra est en cours pour
généraliser ces comparaisons à un grand nombre de paramétrisations dans une approche
de type metamodel.

En parallèle, l’étude des rapports de multiplicité entre plusieurs systèmes d’isospin
différents a permis de mettre en exergue l’existence d’une relation d’isoscaling pour les
isotopes d’hydrogène et d’hélium sauf pour l’6He, ce dernier souffrant des effets de taille
finie. L’établissement d’une relation d’isoscaling atteste d’une compatibilité avec un équi-
libre chimique des systèmes considérés.



Chapitre 5

Clusters et nucléons produits
au sein du quasi-projectile

Les collisions 36Ar + 58Ni à 74MeV/nucléon constituent la première partie de l’ex-
périence E818. Le mécanisme de réaction qui nous intéresse pour cette analyse est la
vaporisation, autrement dit, la fragmentation du système en clusters légers et nucléons
libres. Une étude basée sur les données de la première campagne d’INDRA a permis de
mettre en évidence les sections efficaces de vaporisation pour différentes énergies incidentes
[58]. Les choix de l’intensité du faisceau et de la durée de prise de donnée ont été fait en
conséquence. L’énergie incidente choisie est un compromis entre le maximum d’énergie
disponible au GANIL, la capacité des télescopes de FAZIA à arrêter les particules les plus
énergétiques et la section efficace de vaporisation. Dans ce travail, le deuxième système
de collision 58Ni + 58Ni n’a pas été étudié.

Le but du travail ici est similaire à celui du chapitre précédent : mesurer la composition
chimique de systèmes à différentes situations thermodynamiques. La différence principale
entre les deux analyses est la nature du système étudié. Dans le travail précédent, on
étudiait une source d’émission formée dans la région de mi-rapidité pour des collisions
centrales, en excluant le plus possible une éventuelle contamination du QP. Ici, c’est
en quelque sorte l’inverse : on étudie les produits issus de la fragmentation du QP, en
excluant le plus possible la pollution de la région de mi-rapidité. Cette approche différente
permet de tester les limites de l’analyse établie et, si les résultats le permettent, d’établir
de nouvelles contraintes dans des conditions thermodynamiques différentes et renforcer
l’universalité de l’analyse. En effet, dans les deux approches, les systèmes étudiés sont très
différents et on ne s’attend aucunement à peupler exactement les mêmes conditions.

Lors de la première campagne d’INDRA le système 36Ar + 58Ni a également été étudié
avec l’ancienne configuration du multidétecteur. Dans l’annexe D, on présente plusieurs
comparaisons entre les données issues de la première campagne et celles issues de E818.

5.1 Sélections
À l’instar de l’analyse des événements de la 5ème campagne, la première étape du

travail consiste à sélectionner un sous-ensemble d’événements avec les caractéristiques
souhaitées. Dans cette analyse, on souhaite étudier la source d’émission du quasi-projectile
(QP) lorsqu’elle se fragmente en clusters légers et nucléons libres. Là où dans l’analyse de
la 5ème campagne on sélectionnait uniquement les produits de la mi-rapidité, on souhaite
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ici s’en affranchir. De la même manière, les seules particules gardées pour l’analyse sont
les isotopes d’hydrogène et d’hélium. En revanche, l’un des apports principaux de cette
nouvelle expérience, est la mesure et l’identification des isotopes plus lourds, jusqu’à Z=18.
Bien que l’analyse présentée dans cette thèse soit restreinte aux isotopes légers, le but à
terme est d’étendre le travail à des noyaux plus lourds.

5.1.1 Problème d’identification dans les CsI d’INDRA pour les
Z=1

Dans la partie 3.3, nous avons présenté un problème dans l’identification des couronnes
d’INDRA. Ce problème affecte les particules de Z=1 qui voient leur énergie estimée à
partir d’un certain seuil. En dessous de ce seuil, l’énergie est correcte, mais le spectre se
retrouve tronqué. Le choix pour la suite de l’analyse est d’écarter les télescopes concernés
dont la liste est présentée dans l’annexe C.

Ces télescopes représentent environ 40% des télescopes des couronnes 6 à 9, leur re-
trait affecte grandement les multiplicités mesurées. En considérant une symétrie azimutale
(autour de l’axe du faisceau), on peut supposer que pour une espèce donnée, les multi-
plicités par télescope d’une même couronne sont équivalentes. Ainsi, on peut pondérer la
multiplicité par espèce et par couronne en fonction du nombre de télescopes manquants.

5.1.2 Empilements
Au cours de l’expérience, si l’intensité du faisceau est élevée, des erreurs dans l’ac-

quisition peuvent mener à la mise en coïncidence de plusieurs événements indépendants.
Cet effet est appelé “empilement” ou “pile-up” d’événements. Une partie des événements
concernés peuvent présenter un nombre anormalement grand de particules et il est donc
nécessaire de les éliminer 1. Pour éliminer ces cas, il faut une observable sensible aux lois
de conservation et qui soit bien mesurée sur 4π d’angle solide. Dans notre cas, on utilise
la pseudo-quantité de mouvement parallèle totale définie par l’équation 5.1. L’impulsion
traditionnelle (~p = m~v) n’est pas utilisée ici, car le nombre de masse n’est pas conservé à
cause des neutrons libres qui ne sont pas détectés.

ZVZ,tot =
Mtot∑
i=1

ZiVZ,i (5.1)

Cette quantité nécessite la mesure de la charge et de l’énergie des particules. La charge est
très bien mesurée sur 4π tandis que l’énergie n’est pas accessible pour les couronnes 10 à 17
d’INDRA. Le fait que les particules sans énergie n’interviennent pas dans le calcul importe
peu, car dans la suite, nous nous intéresserons qu’aux particules détectées à l’avant du
centre de masse. La pseudo-quantité de mouvement initiale du système (réduite à celle
du projectile, la cible étant à l’arrêt) peut se calculer à partir de l’énergie incidente du
projectile. En mécanique relativiste, la vitesse réduite s’exprime suivant l’équation 5.2.
Pour le projectile d’36Ar, l’énergie cinétique est de 74MeV/nucléon, la pseudo-quantité
de mouvement initiale suivant l’axe du faisceau est donc : ZVZ,proj = 18 × 11.29 =

1. Il faut noter que seulement une partie des événements d’empilement peuvent être détectés de la sorte.
En effet, si deux événements indépendants et incomplets sont mis en coïncidence, ils seront interprétés
comme un unique événement complet qu’il ne sera pas possible d’éliminer. Ces événements ne sont en
revanche que très peu probables.
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203.2 cm/ns.

|~β| =

√
1 –
(

mc2
Ec +mc2

)
, (5.2)

où mc2 est l’énergie de masse et Ec l’énergie cinétique de la particule.

Empilements

Figure 5.1 – Corrélations Ztot versus ZVZ,tot pour tous les événements avec (en zone
hachurée) la coupure des empilements.

La figure 5.1 présente les corrélations ( Ztot
Zsystème

versus ZVZ,tot
ZVZ,proj

) pour l’ensemble des
événements. On observe que pour une partie des événements, la pseudo-quantité de mou-
vement parallèle totale est plus élevée que celle initiale, correspondant ainsi à une partie
des empilements. On impose alors la condition suivante :

ZVZ,tot
ZVZ,proj

< 1.1, (5.3)

où la limite de 1,1 est définie légèrement au-dessus de la limite théorique de 1 dans la
mesure où l’énergie cinétique des particules les plus énergétiques peut être légèrement
erroné.

5.1.3 Complétude du quasi-projectile
L’efficacité géométrique du multidétecteur INDRA-FAZIA et de 91% environ, à cela

s’ajoute l’efficacité intrinsèque des différents détecteurs et leurs seuils respectifs. En outre,
il est rigoureusement impossible que tous les événements soient systématiquement bien
mesurés, des particules peuvent manquer au bilan final de la réaction. Il faut donc sé-
lectionner les événements pour lesquels une grande partie des produits de réaction sont
détectés. Pour l’analyse qui suivra, il n’est d’aucun intérêt de souhaiter une conservation
sur l’intégralité de l’angle solide, on souhaite seulement que les produits du quasi-projectile
soient bien détectés. Le premier raisonnement est de considérer que les produits du QP
se situent essentiellement à l’avant du centre de masse de la réaction. En réalité, le QP
n’est qu’un sous-ensemble de ce qui est effectivement détecté à l’avant. On définit ainsi la
charge totale mesurée à l’avant du centre de masse, incluant le QP (équation 5.4).
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Incomplets
Charge du
projectile

Figure 5.2 – Distribution de Zavanttot pour l’ensemble des événements sélectionnés avec
5.3.

Zavanttot =
∑

VZ,CM>0
Zi, (5.4)

La figure 5.2 présente la distribution de Zavanttot pour les événements précédemment
sélectionnés (“mauvais” télescopes et empilements retirés). Le nombre d’événements dé-
croît fortement au-delà de Zavanttot = 18, ces événements minoritaires peuvent correspondre
à des situations où l’espace géométrique définissant le QP est pollué par des émissions
d’autres sources. On choisit de garder uniquement les événements dont la charge totale à
l’avant est au moins égale à 16 (89% de la charge du projectile), soit :

Zavanttot ≥ 16 (5.5)

5.1.4 Vaporisation du quasi-projectile
La vaporisation telle que définie dans [58] est la fragmentation du système en un gaz

de protons, neutrons et clusters légers (Z<3). Le système étudié ici est le quasi-projectile,
dont les produits sont compris dans la région VZ,cm > 0. Le critère appliqué est que
la charge la plus grande des particules détectés à l’avant du centre de masse soit égale
ou inférieure à 2 : Zavantmax ≤ 2. La sélection en complétude 5.5 est donc indispensable,
car il faut s’assurer que la charge la plus grande soit effectivement mesurée. Selon le
critère de complétude définis, une charge d’au moins Z=16 doit être détectée à l’avant du
centre de masse. Par rapport au projectile de charge Z=18, la sélection de vaporisation
tolère au maximum un 4He manqué dans l’événement. Ces événements impliquent tout
naturellement la production d’un grand nombre de particules et font ainsi partie des
événements les plus dissipatifs.

La figure 5.3 présente la distribution de Zavantmax pour l’ensemble des événements com-
plets sélectionnés. La plupart des événements complets ayant au moins un noyau de charge
supérieure à 2, les événements de vaporisation tels que définis dans [58] sont relativement
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rares.
Par ailleurs, il est important de noter que cette sélection de vaporisation selon les

critères de [58] ne constitue qu’un point de départ pour cette analyse. La vaporisation,
au sens thermodynamique strict, ne se limite pas seulement à des particules de Z<3, la
distribution (bien que maximum pour les espèces légères) doit s’étendre à des clusters plus
lourds. En effet, l’un des intérêts à avoir réalisé à nouveau les collisions 36Ar + 58Ni avec
le nouveau dispositif INDRA-FAZIA est d’avoir accès à l’intégralité des isotopes détectés
(et non pas que les isotopes d’hydrogène et d’hélium). L’ouverture de cette sélection à des
clusters plus lourds constitue l’une des principales perspectives.
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Figure 5.3 – Distribution de Zavantmax pour les événements complets.

5.1.5 Centralité
Dans le chapitre 4, on a sélectionné les collisions les plus centrales, car elles ont été

attribuées à un niveau d’équilibration plus important au sein de la zone de mi-rapidité
étudiée [64]. En revanche, lors de ces collisions (les plus dissipatives), on sait que le sys-
tème perd la mémoire de la voie d’entrée, autrement dit, le projectile et la cible perdent
leur identité, se confondant avec la zone participante à mi-rapidité. Or, dans le cas présent,
pour étudier les produits du quasi-projectile, on a donc tout intérêt à ce qu’il soit tou-
jours identifiable. C’est le cas pour les réactions les plus périphériques où seulement une
partie du projectile interagit avec la cible, les deux gardant globalement leurs propriétés
cinématiques.

L’observable traditionnelle est l’énergie transverse des particules légères (ici calculée
à l’avant du centre de masse) définie dans 4.1. Dans le générateur d’événements HIPSE
(décrit sommairement dans l’annexe A), le paramètre d’impact est connu pour chaque
événement, on peut donc vérifier si des corrélations existent avec les observables souhai-
tées. La figure 5.4-a présente l’énergie transverse des particules légères en fonction du
paramètre d’impact pour les événements HIPSE filtrés 2 et complets en QP. L’absence

2. Le filtre expérimental tient compte de l’efficacité géométrique du dispositif et des seuils de détec-
tions. Le but est de rendre les événements simulés comparables aux événements réels.
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de corrélation claire entre les deux observables peut être liée au fait que le système de
collision n’est pas symétrique, la fraction d’énergie transverse à l’avant du centre de masse
n’est pas représentative de l’intégralité du système.
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Figure 5.4 – Et12 (a) et Vfront (b) en fonction du paramètre d’impact pour les événe-
ments générés par HIPSE avec Zavanttot > 15.

Afin d’avoir une observable plus représentative de la dynamique du quasi-projectile,
on propose d’utiliser la vitesse du référentiel reconstruit avec l’ensemble des particules
situées à l’avant du centre de masse :

Vfront =
∑

mi × vi∑
mi

∣∣∣∣
vZ,cm>0

(5.6)

Cette vitesse est liée à l’énergie cinétique du projectile dissipée lors de la collision. En
effet, lors des collisions périphériques, le projectile n’interagit que très peu et garde une
grande partie de son énergie cinétique initiale. Tandis que pour des collisions centrales,
une partie de l’énergie cinétique du projectile sera dissipée, réduisant sa vitesse. La figure
5.4-b présente Vfront en fonction du paramètre d’impact pour les événements HIPSE
filtrés et complets en QP. Une corrélation claire existe entre les deux observables et est
cohérente avec ce qui était attendu. Pour la suite de l’analyse, on choisira donc d’utiliser
Vfront comme observable de centralité.

Maintenant l’observable de centralité choisie, nous revenons sur les données expérimen-
tales avec les événements de vaporisation sélectionnés. La figure 5.5 présente la distribution
de Vfront calculée dans le centre de masse que l’on choisit de découper arbitrairement en
plusieurs intervalles de centralité. Chaque intervalle correspond à un paramètre d’impact
moyen donné par HIPSE :

I. Vfront < 3.5 cm/ns : collisions centrales avec < b >= 2.4 fm.

II. 3.5 < Vfront < 4.5 cm/ns : collisions semi-périphériques avec < b >= 4 fm

III. Vfront > 4.5 cm/ns : collisions périphériques avec < b >= 6.3 fm
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I II III

Figure 5.5 – Distribution de Vfront pour les événements expérimentaux et définition
des 3 régions de centralité : centraux (I) ; semi-périphériques (II) ; périphériques (III).
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Figure 5.6 – Distributions Vpar–Vper des particules 4He pour les 3 régions de centralité :
centraux (a) ; semi-périphériques (b) ; périphériques (c).

Les distributions des vitesses des particules 4He présentées dans la figure 5.6 révèlent
une dépendance claire en fonction de la centralité : les 4He produits dans les collisions les
plus centrales sont essentiellement situés au niveau de la région de mi-rapidité (autour
de 5.5cm/ns dans le laboratoire), tandis que pour les collisions les plus périphériques, les
4He sont produits majoritairement au niveau du projectile (autour de 11cm/ns dans le
laboratoire). Comme nous l’avons mentionné, on souhaite pouvoir identifier une source
d’émission compatible avec le quasi-projectile. On ne garde donc que les événements les
plus périphériques où la distribution des particules se situe proche de la vitesse du pro-
jectile avec la sélection : Vfront > 4.5 cm/ns.
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5.1.6 Bilan et effets des sélections
Le bilan des sélections successives est présenté dans le tableau 5.1 ainsi que les nombres

d’événements associés.

Nom Critères événements

“Bons” événements ZVnorm
Z,tot < 1.1 & 0 < Mtot ≤ 96 3

& “mauvais” télescopes retirés 6.9× 107

Complets QP Bon événements
& Zavanttot ≥ 16 7.97× 106 (12%)

Vaporisation Complets QP & Zavantmax ≤ 2 5.8× 104 (0.08%)
Périphériques Vaporisation & Vfront > 4.5 cm/ns 2.1× 104 (0.03%)

Table 5.1 – Les différentes sélections, leurs critères et les nombres d’événements associés

La figure 5.7 présente les corrélations entre la variable de sélection de vaporisation
Zavantmax et la variable de complétude Vfront. À mesure que Vfront augmente, les collisions
étant de moins en moins dissipatives, moins de particules légères sont produites et le
Zavantmax est nécessairement plus grand. Or, dans notre cas, on recherche des événements
périphériques avec uniquement des particules légères, qui sont relativement rares.
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Figure 5.7 – Zavantmax en fonction de Vfront pour les événements complets.

5.2 Contribution des états excités
Lors de la collision, une partie de l’énergie dissipée est convertie en énergie d’excita-

tion distribuée parmi tous les fragments produits. Bien que les événements sélectionnés
contiennent uniquement des isotopes d’hydrogène et d’hélium dans l’état final, rien ne
garantit que ces derniers n’ont pas été produits par des décroissances secondaires 4. La

4. Décroissances des fragments produits lors de la réaction, typiquement lors de la phase de propagation
libre.
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décroissance de ces fragments excités constitue un autre mode de production des parti-
cules qui n’est pas pris en compte dans le modèle utilisé pour les comparaisons (RMF),
il faut donc estimer leur contribution. Si la décroissance d’un noyau excité est radiative
(émission de paire e+e– ou d’un γ) il poursuivra une trajectoire quasiment identique et
sera détecté comme s’il n’avait pas été excité. Si l’énergie d’excitation dépasse un seuil
d’émission, le fragment excité peut décroître en émettant une ou plusieurs particules. Un
cas d’école est l’état de Hoyle du 12C pouvant décroître en trois particules α. Les particules
produites sont corrélées et il est possible, si elles sont détectées, de remonter aux proprié-
tés du fragment initial. C’est précisément la contribution de ces décroissances secondaires
multi-particules sur la multiplicité finale qui nous intéresse ici.

Pour remonter aux propriétés des fragments excités avant décroissance, il est nécessaire
d’avoir un dispositif capable de mesurer précisément des corrélations entre les produits.
Un tel dispositif doit avoir une granularité importante de sorte que la reconstruction des
vecteurs vitesses soit la plus précise possible et pour limiter le nombre de doubles coups
(survenant lorsque deux particules sont détectées dans le même télescope). Le multi-
détecteur FAZIA répond à ces caractéristiques en offrant un angle solide par détecteur de
0.62msr entre 0◦ et 14◦ d’angle polaire.

5.2.1 Méthode de la masse invariante
Les résonances ou états excités à l’origine des émissions secondaires peuvent être re-

construits par la méthode dite de la masse invariante. Cette technique repose sur la simple
conservation de l’énergie lors de la décroissance, en supposant que toute l’énergie d’exci-
tation du noyau initial est convertie en énergie cinétique et en différence de masses. Pour
les décroissances à deux corps, on a :

X∗ → Y1 +Y2 (5.7)

où X, Y1 et Y2 sont respectivement le noyau initial, et les deux noyaux issus de la
décroissance. Dans le référentiel du noyau excité, la conservation de l’énergie nous donne :

mc2(X) + E∗(X) = mc2(Y1) + mc2(Y2) + Ekin(Y1) + Ekin(Y2)
E∗(X) = Ekin(Y1) + Ekin(Y2) – Q

(5.8)

où E∗ est l’énergie d’excitation du fragment, Ekin(Y1) et Ekin(Y2) sont les énergies ci-
nétiques dans le centre de masse des deux noyaux issues de la décroissance et mc2(X),
mc2(Y1), mc2(Y2) les énergies de masse des noyaux initial et fils. Il est donc nécessaire
de détecter tous les produits de décroissance pour cette méthode. L’équation 5.8 s’ap-
plique dans un cadre non-relativiste et sert ici pour présenter l’idée de la méthode. En
réalité, la reconstruction est réalisée dans un cadre relativiste, en utilisant les méthodes
du framework KaliVeda [106].

5.2.2 Reconstructions expérimentales
Pour réaliser les reconstructions expérimentales, on sélectionne dans un premier temps

uniquement les particules pertinentes pour les corrélations : celles qui sont détectées dans
le multi-détecteur FAZIA en appliquant la condition θ < 14◦. On souhaite ici une es-
timation grossière de la proportion des décroissances secondaires en incluant toutes les
particules se situant à l’avant du centre de masse. On étudie ici les événements de vapori-
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sation, en utilisant les sélections (complets, vaporisation, périphériques) présentées dans
la section 5.1.

On choisit ici de regarder seulement certaines reconstructions d’intérêt :
• 1H+ 4He→ 5Li
• 2H+ 4He→ 6Li
• 3H+ 4He→ 7Li
• 3He + 4He→ 7Be
• 4He + 4He→ 8Be

Ces combinaisons d’intérêt incluent au moins un 4He garantissant une population suffi-
sante pour étudier les corrélations.

Pour chaque couple, on réalise toutes les combinaisons de particules au sein d’un même
événement en calculant à chaque fois l’énergie d’excitation, notée E∗ij. La figure 5.8 présente
le spectre en énergie d’excitation obtenu après toutes les combinaisons 4He+ 4He→ 8Be.
Il s’agit du spectre le plus peuplé (en raison du nombre important de 4He) parmi les
combinaisons présentées ci-dessus. De manière générale, le spectre en énergie d’excitation
de toutes les combinaisons (on l’appellera le spectre total) s’exprime comme :

Ytotal(E∗ij) = Ycorrel(E∗ij) + Yuncorrel(E∗ij), (5.9)

où Ycorrel est le spectre des corrélations que l’on veut obtenir et Yuncorrel le spectre des
combinaisons non corrélées. On peut le voir sur la figure 5.8, un pic est visible autour de
E∗ij = 0 suivi d’un fond continu. Il s’agit en réalité de l’état fondamental du 8Be suivi
du fond issu des combinaisons décorrélées (qu’on appellera fond décorrélé), illustrant les
deux composantes dans l’expression 5.9.
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Figure 5.8 – Spectre d’énergie d’excitation pour les reconstructions 4He + 4He→ 8Be.

5.2.3 Fond décorrélé
L’expression 5.9 montre qu’il est nécessaire de connaître le fond décorrélé (ou non-

résonnant) pour accéder au spectre corrélé. Cette contribution décorrélée est induite di-



Clusters et nucléons produits au sein du quasi-projectile 129

rectement par le fait que toutes les combinaisons à deux corps sont réalisées et parmi elles
certaines dont les particules ne sont pas issues d’une même décroissance.
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Figure 5.9 – Schéma illustrant la méthode de l’event mixing avec un buffer de 500
événements où k est l’indice de l’événement courant, xi et xj les noyaux à combiner issus
de deux événements indépendants et xij le noyau reconstruit.

La technique employée ici (qui est également l’une des techniques les plus utilisées
pour ce type de travail) pour évaluer ce fond est l’event mixing 5. L’event mixing consiste
à combiner des particules issues d’événements indépendants et donc complètement décor-
rélées. La figure 5.9 illustre la technique telle qu’elle est employée ici : on constitue un
buffer 6 avec les Nbuffer

7 derniers événements ; on combine ensuite l’événement courant
avec chaque événement du buffer ; pour chaque combinaison d’événements indépendants,
on combine chaque particule de l’événement courant avec chaque particule de l’événe-
ment du buffer. Les événements mélangés passent évidemment par les mêmes sélections
expérimentales de l’analyse de sorte que l’espace des phases soit équivalent.

Lors du mélange d’événements, il faut également s’assurer que les deux particules
utilisées pour la reconstruction n’aient pas été détectées dans le même télescope. En effet,
au sein d’un même événement, deux particules ne peuvent pas être détectées dans un
même télescope. Ne pas prendre en compte cela pourrait affecter l’espace des phases
accessible pour les deux particules et induire une erreur sur les reconstructions.

5. Mélange d’événements
6. Il s’agit ici simplement d’une liste d’événements.
7. le nombre est arbitrairement grand pour augmenter le nombre de combinaisons d’événements et

rendre les erreurs statistiques négligeables.
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Figure 5.10 – Spectre d’énergie d’excitation pour les reconstructions 4He + 4He→ 8Be
expérimentales (noir) et d’event mixing (rouge).

À l’instar des combinaisons réalisées dans un même événement, on calcule toutes
les caractéristiques du noyau formé pour chaque combinaison d’intérêt. Le nombre de
combinaisons réalisées par event mixing peut être très différent (idéalement beaucoup
plus grand) du nombre de combinaisons expérimentales. Pour que le fond décorrélé soit
comparable avec le spectre total, il doit être normalisé. Pour ce faire, on définit une région
du spectre où aucune résonance n’est attendue ou observée. Par exemple, pour le spectre
du 8Be, la région est définie à partir de 10MeV d’énergie d’excitation. On ajuste ensuite
le fond décorrélé en fonction du rapport d’intégrales entre ce dernier et le spectre total
sur la région définie.

Comme on peut le voir sur la fig 5.10, le fond décorrélé calculé (en rouge) est surestimé
à faible énergie d’excitation. Le mélange de particules chargées avec l’event mixing ne tient
pas compte de la déformation de l’espace des phases par la répulsion coulombienne entre les
deux noyaux, expliquant alors la population importante à faible impulsion relative et donc
faible énergie d’excitation. Une distorsion coulombienne peut également être engendrée
par le reste de la charge de l’événement et doit donc dépendre du temps de formation
des deux noyaux. Ces effets peuvent être tout de même pris en compte a posteriori par
l’application d’un facteur de pondération sur la distribution décorrélée. Ce facteur est
appelé facteur de Gamow [131] (équation 5.10).
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Figure 5.11 – Spectre d’énergie d’excitation pour les reconstructions : 1H+ 4He→ 5Li
(a), 2H+4He→ 6Li (b), 3H+4He→ 7Li (c), 3He+4He→ 7Be (d), 4He+4He→ 8Be (d).
Les distributions totales (noir), d’event mixing (rouge) et corrélées (bleu) sont présentées.
Les spectres décorrélés sont corrigés avec le facteur de Gamow.

G(η) = 2πη
e2πη – 1

, η =
μij × Zi × Zj
h̄× qij × k (5.10)

où qij est l’impulsion relative entre les deux espèces, Zi, Zj leurs charges respectives,
μij =

mi×mj
mi+mj

leur masse réduite, k un paramètre fixé pour l’ensemble des reconstructions
et h̄ la constante de Planck réduite.

Les spectres après correction de Gamow sont présentés sur la figure 5.11 (en rouge).
On observe cette fois que le fond décorrélé est systématiquement inférieur (ou égal) au
spectre total. On peut ainsi obtenir le spectre corrélé (en bleu) simplement par la sous-
traction entre le spectre total et le spectre décorrélé. Sur les 5 reconstructions considérées,
deux présentent des erreurs statistiques trop importantes pour observer une quelconque
résonance : 3H + 4He→ 7Li (5.11-c) et 3He + 4He→ 7Be (5.11-d). On considérera alors
que ces reconstructions ne contribuent pas à la production de particules de décroissance
secondaire.

5.2.4 Résonances et multiplicités
États attendus pour la décroissance multi-particule. À partir des spectres cor-
rélés obtenus et présentés dans la figure 5.11, on souhaite extraire les résonances visibles.
Dans un premier temps, on vérifie la cohérence entre les pics observés et les états attendus
qui sont connus dans la littérature.

Dans le tableau 5.2, on a regroupé les états attendus qui décroissent en particules
chargées pour chaque reconstruction d’intérêt. On a choisi de regarder uniquement les
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états dont l’énergie est inférieure à 10MeV puisqu’au-delà, on juge qu’ils deviennent dif-
ficilement peuplés, compte tenu du système et de l’énergie de bombardement considéré.
Parmi les états présentés, tous ne sont pas observés. La raison est principalement liée à
la faible statistique des combinaisons expérimentales, la même raison pour laquelle les
autres reconstructions ont été écartées.

E∗ (MeV) Γ (MeV) Jπ
5Li

0 1.23 3/2–
6Li

2.186 2.4×10–2 3+
4.312 1.3 2+
5.366 0.541 2+
5.65 1.5 1+

8Be
0 5.57×10–6 0+

3.03 1.513 2+

Table 5.2 – États des 5Li, 6Li et 8Be décroissant par émission de particules chargées
dont l’énergie est inférieure à 10MeV.

Dans le cas des reconstructions 1H + 4He → 5Li, on remarque l’existence d’un pic
situé autour de -2MeV. L’énergie d’excitation n’est, par construction, jamais inférieure à
0MeV. Ce pic est compatible avec le scénario suivant : 9B→ 8Be+1H→ 4He+4He+1H.
Dans le cas présent, seulement un seul des deux 4He est corrélé avec le proton, expliquant
le décalage observé. Ce cas a également été observé dans des collisions 40Ar+197Au [132].
Pour cette décroissance, seule la contribution du 1H est gardée, le 8Be étant inclus dans
les reconstructions 4He+ 4He. Le deuxième pic dans ces mêmes reconstructions est centré
autour de 0MeV et correspond à l’état fondamental du 5Li.

Dans les reconstructions 2H + 4He → 6Li, un seul pic est visible autour de 2MeV
d’énergie d’excitation, pouvant correspondre au premier état 3+ à 2.186MeV.

Pour les reconstructions 4He + 4He → 8Be, le premier pic visible correspond à l’état
fondamental. Sa largeur intrinsèque est typiquement trop faible (5.57 eV) pour être mesu-
rée avec FAZIA, la résolution expérimentale prend le dessus. Le deuxième pic, plus large,
correspond au premier état 2+ à 3.03MeV.

Extraction des résonances En raison des fluctuations statistiques importantes, l’ex-
traction des résonances se base sur l’ajustement de fonctions sur chaque pic observé sur
les spectres. Pour les états les plus fins (Γ . 100 keV), la résolution expérimentale est trop
faible pour être sensible à la largeur intrinsèque de l’état. Lorsque les états sont proches
du seuil d’émission, leur forme est légèrement asymétrique. La résolution expérimentale
devient également asymétrique lorsque l’énergie relative entre les produits est faible, cette
dernière ne pouvant pas être négative. Pour les premiers pics du 5Li et du 8Be, on utilise
donc une distribution de Landau et une distribution gaussienne pour les autres. La figure
5.12 présente (en bleu) les distributions corrélées pour les reconstructions d’intérêt avec
(en noir) les ajustements pour l’extraction des résonances. Le nombre de reconstructions
corrélées est obtenu en intégrant les fonctions ajustées. Pour chaque espèce, le nombre de
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particules issues des corrélations est calculé comme :

Ncorrel(X) =
∑
i

k×
∫

f i(E∗)dE∗ (5.11)

où
∑
i

représente la somme sur les états produisant au moins une fois l’espèce X ; f i(E∗)

représente la fonction ajustée de l’état i ; k est le nombre d’espèce X produites par la
décroissance de l’état. Le pourcentage d’espèces issues des décroissances secondaires est
estimé à : 2.70% pour les 1H, 1.27% pour les 2H et 5.98% pour les 4He. Cette contri-
bution, maximum pour les 4He, ne dépasse pas 6%, mais est tout de même retirée pour la
suite. Cette faible contribution des décroissances secondaires semble indiquer que l’énergie
d’excitation du système n’est pas considérable.

Nous rappelons qu’il s’agit ici d’estimations minimales, puisque d’autres décroissances
non considérées ici (essentiellement pour des raisons de statistique) pourraient également
contribuer. Cette estimation est également inclusive par rapport aux ensembles statis-
tiques qui seront présentés dans la section suivante, la dépendance avec la variable de tri
statistique n’est pas étudiée dans ce travail.
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Figure 5.12 – Spectres corrélés des reconstructions : 1H+4He→ 5Li (a), 2H+4He→ 6Li
(b), 4He + 4He → 8Be (c) (en bleu). Les lignes noires représentent les ajustements pour
l’extraction des résonances visibles.

5.3 Construction des ensembles statistiques
À l’instar de l’analyse présentée dans le chapitre 4, on adopte une approche de mé-

lange statistiques des événements en plusieurs ensembles qui doivent être construits par
une observable sensible aux propriétés thermodynamiques du système. Dans les travaux
précédents, l’observable de tri utilisée était la vitesse des particules à la surface de la
source d’émission. Cette méthode nécessitait de regrouper les particules individuelles dans
les différents ensembles statistiques, mélangeant alors entre elles des particules d’événe-
ments différents. Le calcul de la vitesse de surface dans le repère du QP nécessiterait la
reconstruction de ce dernier. Des approximations seraient nécessaires puisqu’on sait que
la région dans l’espace de vitesses où se trouve le QP peut-être polluée par une production
à mi-rapidité [62]. De plus, le mélange de particules issu d’événements indépendants rend
l’interprétation des ensembles légèrement plus délicate d’un point de vue de la physique
statistique. Le fait d’opter pour un tri des événements (et non pas des particules) semble
un choix plus pertinent. Ainsi, on choisit ici de ne pas opter pour une reconstruction du
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QP et de trier les événements autrement.
L’observable de tri choisie est la même observable que pour la sélection en centralité,

Vfront définie dans l’équation 5.6, car elle permet de caractériser des dynamiques diffé-
rentes de la collision et donc des conditions thermodynamiques également différentes. La
figure 5.13 présente le découpage du spectre de Vfront en 7 intervalles de 4.5 à 6.25 cm/ns.
Ainsi, chaque événement peut être vu comme une réalisation du système formé par chaque
ensemble statistique.

Figure 5.13 – Distribution de Vfront et illustration du découpage où chaque espace entre
les lignes définit un ensemble statistique d’événements.

5.4 Séparation des sources
Les systèmes construits représentent plusieurs situations thermodynamiques compo-

sées majoritairement des produits issus du QP grâce à la sélection en centralité. En re-
vanche, on ne s’attend pas à avoir fait totalement disparaître la contribution “non QP”
pouvant provenir de la région de mi-rapidité. Pour le vérifier, on peut regarder les spectres
en vitesse parallèle dans le centre de masse des 4He pour plusieurs ensembles statistiques
(figure 5.14). On remarque que pour le premier ensemble un épaulement est visible sur
la gauche de la distribution des vitesses. Cet épaulement, situé au niveau de la région de
mi-rapidité, constitue une pollution et s’explique par la grande centralité de la collision
pour laquelle la mémoire de la voie d’entrée est moins forte. Pour le deuxième ensemble,
l’épaulement est moins prononcé et est pratiquement absent pour le troisième ensemble.

La sélection des particules situées à l’avant du centre de masse ne suffit donc pas
à sélectionner uniquement la source du quasi-projectile y compris pour les événements
les plus périphériques. Une pollution importante peut exister dans la région proche de
la vitesse du centre de masse (ou mi-rapidité). Tout le défi est de réussir à s’affranchir
le plus possible de cette pollution. On choisit ici de retirer directement la contribution
“polluante” les spectres mesurés pour chaque espèce et chaque ensemble statistique. Cette
méthode a l’avantage de conserver une partie importante des événements limitant ainsi
les problèmes liés à une faible statistique. En revanche, nous avons besoin d’un outil pour
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nous permettre de caractériser les contributions de ces spectres.

(a) (b) (c)

Figure 5.14 – Distributions des vitesses parallèles des 4He dans le centre de masse. Trois
ensembles en Vfront sont présentés : 4.5– 4.75 cm/ns (a), 5– 5.25 cm/ns (b), 5.75– 6 cm/ns
(c).

5.4.1 Déconvolution des spectres en vitesse avec HIPSE

(a) - 1H (b) - 2H (c) - 3H

(f) - 6He(e) - 4He(d) - 3He

Figure 5.15 – Spectres en vitesse dans le c.m. des 1H (a), 2H (b), 3H (c), 3He (d), 4He
(e) et 6He (f) pour les données expérimentales (marqueurs) et les données HIPSE (lignes).
Les événements de vaporisation sont sélectionnés et 4.5 < Vfront < 5.5 cm/ns.

Pour étudier les contributions issues des différentes sources de production, on peut s’ai-
der du générateur d’événement HIPSE [87] (dont une description sommaire est présentée
dans l’annexe A). Dans HIPSE, les clusters et les nucléons libres proviennent essentielle-
ment de trois régions d’origine : la quasi-cible, le quasi-projectile et la zone participante.
La connaissance de l’origine de chaque particule permet de décomposer le spectre des vi-
tesses selon les différentes sources d’émission. Si la dynamique de production des clusters
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et nucléons libres n’est pas forcément bien décrite dans un tel générateur, la cinématique,
quant à elle, est relativement correcte. La figure 5.15 présente les spectres en vitesse dans
le centre de masse des différentes espèces étudiées pour les événements expérimentaux
et les événements HIPSE avec exactement les mêmes sélections. On a regroupé ici les
événements avec 4.5 < Vfront < 5.5 cm/ns. La reproduction des spectres en vitesse par
HIPSE est relativement bonne, validant ainsi son utilisation pour comprendre la ciné-
matique d’émission des différentes sources et s’en servir pour déconvoluer les spectres
expérimentaux.

La figure 5.16 présente les distributions de vitesse des 4He pour la contribution “QP”, la
contribution “non QP” notée YHIPSE

noQP (VZ,cm) et la contribution “totale” notée YHIPSE
tot (VZ,cm).

La contribution “non QP” correspond à tout ce qui provient de la zone participante et de
la quasi-cible (pour cette dernière source, la contribution est nulle pour VZ,cm > 0). À
l’instar de la figure 5.14, on note que l’épaulement à gauche du spectre diminue à mesure
que Vfront augmente. Le centroïde de la contribution “QP” est situé autour de 6 cm/ns et
coïncide avec la vitesse du projectile. Ceci valide le fait que les 4He sont essentiellement
produits par le QP pour les valeurs les plus grandes de Vfront. À VZ,cm = 0, la contri-
bution “non QP” est maximum et représente l’essentiel de la distribution. Elle devient
nulle à VZ,cm ' 9 avec une décroissance quasi-linéaire entre les deux points. On choisit
d’estimer cette contribution “non QP” par une fonction linéaire décroissante, les deux
points extrêmes servant de contrainte. Soit :

fnoQP(VZ) = a × VZ + b (5.12)

avec fnoQP(0) = YHIPSE
tot (0) et fnoQP(Vmax

Z ) = YHIPSE
tot (Vmax

Z ). Ces deux contraintes
dépendent uniquement du spectre total et sont donc applicables pour les données expéri-
mentales où la forme de la distribution “non QP” n’est pas accessible.
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Figure 5.16 – Distributions des vitesses parallèles dans le centre de masse des particules
4He totale (ligne pleine), issues du QP (ligne à tirets), issues des autres sources (ligne
pointillée) et la fonction ajustée pour reproduire ces derniers (ligne droite noir) avec
le pourcentage de la multiplicité totale associée et son incertitude systématique. Trois
ensembles en Vfront sont présentés : 4.5– 4.75 cm/ns (a), 5– 5.25 cm/ns (b), 5.75– 6 cm/ns
(c). Données du générateur HIPSE.
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Figure 5.17 – Distributions des vitesses parallèles dans le centre de masse des particules
1H totale (ligne pleine), issues du QP (ligne à tirets), issues des autres sources (ligne
pointillée) et la fonction ajustée pour reproduire ces derniers (ligne droite noir) avec
le pourcentage de la multiplicité totale associée et son incertitude systématique. Trois
ensembles en Vfront sont présentés : 4.5– 4.75 cm/ns (a), 5– 5.25 cm/ns (b), 5.75– 6 cm/ns
(c). Données du générateur HIPSE.

Les fonctions fnoQP(VZ) sont représentées sur la figure 5.16 par une ligne noire en
pointillié. Le pourcentage associé indique le rapport entre l’intégrale de YHIPSE

tot (VZ) et
l’intégrale de fnoQP(VZ) ce qui correspond à la proportion des 4He provenant d’une émis-
sion “non QP”. L’incertitude systématique associée est déterminée par la différence entre
fnoQP(VZ) et YHIPSE

noQP (VZ), mesurant en quelque sorte la capacité de la fonction à repro-
duire le nombre de particules qui ne sont pas issues du QP :

usyst(NnoQP) =
∣∣∣∣∫ YHIPSE

noQP (VZ)dVZ –
∫

fnoQP(VZ)dVZ

∣∣∣∣ (5.13)

où NnoQP est le nombre de particules issues de la contribution “non QP”.
Sur la figure 5.17, on représente les mêmes distributions, mais pour les 1H. La contri-

bution non QP est ici plus importante et la forme semble moins linéaire (cela se voit no-
tamment pour l’ensemble 5.75 – 6 cm/ns sur la figure 5.17-c). Toutefois, à défaut d’autres
moyens, on garde la même fonction pour estimer cette contribution, l’incertitude systé-
matique s’en trouvera élargie.

5.4.2 Estimation de la pollution pour les données E818
On peut maintenant appliquer la méthode présentée dans la section ci-dessus sur

les données expérimentales. La différence ici est que l’on n’a pas accès au détail des
contributions des sources, on supposera alors que le comportement général est similaire à
celui observé les données HIPSE.

Les fonctions de la forme 5.12 sont reprises pour estimer la contribution “non QP” des
distributions expérimentales Yexp

tot (VZ). Toutefois, elles doivent être redéfinies puisque les
spectres sont différents. De la même manière, les deux points extrêmes de la distribution
totale Yexp

tot (VZ) servent à engendrer la fonction fnoQP(VZ). Or, pour la détermination du
premier point (Yexp

tot (0)), les fluctuations statistiques (en
√
N, N étant le nombre de coups

dans le bin de l’histogramme) peuvent introduire une incertitude. Cette incertitude sur
la pente de la fonction est prise en compte en définissant deux fonctions extrêmes notées
fmin
noQP(VZ) et fmax

noQP(VZ).
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(a) (b) (c)

Figure 5.18 – Distributions des vitesses parallèles dans le centre de masse des 4He avec
(en lignes pointillées) les fonctions extrêmes (engendrées par l’incertitude de Ytot(0))
pour l’estimation de la contribution “non QP”. Trois ensembles en Vfront sont présentés :
4.5 – 4.75 cm/ns (a), 5 – 5.25 cm/ns (b), 5.75 – 6 cm/ns (c).

(a) (b) (c)

Figure 5.19 – Distributions des vitesses parallèles dans le centre de masse des 1H avec
(en lignes pointilliés) les fonctions extrêmes (engendrées par l’incertitude de Ytot(0))
pour l’estimation de la contribution “non QP”. Trois ensembles en Vfront sont présentés :
4.5 – 4.75 cm/ns (a), 5 – 5.25 cm/ns (b), 5.75 – 6 cm/ns (c).

Les figures 5.18 et 5.19 présentent les distributions en vitesse de le centre de masse des
4He et des 1H pour trois ensembles en Vfront d’événements expérimentaux. Les fonctions
extrêmes fmin

noQP(VZ) et fmax
noQP(VZ) sont également présentées. À chaque fonction extrême,

est associée une intégrale et le nombre de particules ne provenant pas du QP est défini
comme la moyenne des deux :

NnoQP =
∫
fmin
noQP(VZ)dVZ +

∫
fmax
noQP(VZ)dVZ

2 (5.14)

L’incertitude sur la pente de la fonction est définie par la différence des deux :

upente(NnoQP) =

∣∣∣∫ fmin
noQP(VZ)dVZ –

∫
fmax
noQP(VZ)dVZ

∣∣∣
2 (5.15)

À l’incertitude de pente s’ajoute l’incertitude systématique estimée avec HIPSE. L’incer-



Clusters et nucléons produits au sein du quasi-projectile 139

titude totale sur le nombre de particules issues de la pollution s’écrit alors :

utot(NnoQP) =
√

(usyst(NnoQP))2 + (upente(NnoQP))2 (5.16)
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Figure 5.20 – Pourcentage des particules non-issues du QP (a) et multiplicités par
événements des isotopes d’hydrogène et d’hélium émis par le QP (b) en fonction de Vfront.

La figure 5.20-a présente l’évolution (en % du spectre total) de la pollution “non QP”
des différentes espèces en fonction de Vfront. La hiérarchie indique que les 4He sont les
moins affectés par cette pollution, contrairement aux 1H et 2H pour lesquels la contribu-
tion “non QP” se situe entre 20% et 50%. Pour toutes les espèces, la contribution “non
QP” diminue avec Vfront, ce qui est cohérent avec le lien entre la centralité de la colli-
sion et le mélange des sources. On observe également une augmentation de l’incertitude
avec Vfront, cela s’explique par le fait que les ensembles possèdent de moins en moins
d’événements, les incertitudes statistiques deviennent importantes.

Le nombre d’espèces issues du “QP” et calculé avec l’équation 5.17 et présenté sur la
figure 5.20-b par événement et par ensemble en Vfront. Ces multiplicités constituent la
base de l’analyse de la composition chimique des ensembles statistiques qui sera présentée
dans la suite.

NQP =
∫

Yexp
tot (VZ)dVZ – NnoQP (5.17)

5.5 Caractéristiques des ensembles statistiques
Dans cette section, on présente les principales caractéristiques des ensembles statis-

tiques nécessaires aux comparaisons avec le modèle RMF. Ces ensembles sont triés avec
Vfront, qui est la variable reliée à la centralité des événements pouvant caractériser diffé-
rentes situations thermodynamiques, à l’instar de vsurf utilisé dans le chapitre précédent.
Les événements étudiés sont sélectionnés selon les critères définit dans la partie 5.1 :
complétude, vaporisation, périphériques. Le calcul des observables pour chaque ensemble
statistique est similaire à ce qui a été présenté dans la partie 4.3 à laquelle le lecteur pourra
se référer. Contrairement à l’analyse de la 5ème campagne, on n’adopte ici pas d’approche
de type gaz parfait, il n’y a donc pas de calcul de volume, de densité et de constantes
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d’équilibre chimiques. Seule la température est issue du modèle thermodynamique, cette
dernière ayant été validée pour des densités autour de ρ0/10 par les comparaisons avec
RMF réalisées dans le chapitre précédent.

La figure 5.21 présente le nombre d’événements, la fraction de protons (Yp), la masse
(A) et la température (T) pour chaque ensemble en Vfront.
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Figure 5.21 – Nombre d’événements (a), fraction de protons (b), masse (c) et tempéra-
ture (d) pour chaque ensemble en Vfront.

Température apparente. La température apparente de la source est calculée avec
les doubles rapports de multiplicités d’Albergo selon l’équation 4.3. Les températures
calculées se situent entre 4 et 5MeV et sont donc en dessous de ce qui a été mesuré dans les
événements centraux issus de la 5ème campagne. Ici, les événements les plus périphériques
ont été sélectionnés. Ces événements étant beaucoup moins dissipatifs que les centraux,
on s’attend à des températures plus faibles. Cela se vérifie par la dépendance en Vfront de
T : la température diminue avec Vfront et donc augmente avec la centralité. Ces valeurs
de température sont par ailleurs compatibles avec les faibles taux de particules issues
des décroissances secondaires présentés dans la partie 5.2, indiquant une faible énergie
d’excitation.

Fraction de protons. Les fractions de protons sont calculées comme le rapport entre
le nombre de protons (libres et ceux dans les clusters) et le nombre total de nucléons. Les
neutrons libres sont également inclus et sont calculés par rapport au nombre de protons
libres selon le rapport dans l’équation 4.6. La fraction de protons est constante autour de
0.53 (légèrement pauvre en neutrons), elle est peu éloignée de celle du projectile d’36Ar qui
est de 0.5. Cette légère différence pourrait s’expliquer par des effets de diffusion d’isospin
et d’enrichissement de la région à mi-rapidité [133], engendrant un appauvrissement du
QP en neutrons.
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Masse de source. La masse de la source est calculée comme la somme des masses de
toutes les particules individuelles contenues dans l’ensemble rapportée au nombre d’événe-
ments. Elle est maximum (∼31) pour l’ensemble de plus grand Vfront et diminue progres-
sivement pour atteindre un minimum (∼23) pour l’ensemble de plus petit Vfront. Cette
diminution s’explique par le fait que la pollution issue de la région de mi-rapidité est plus
importante pour les faibles valeurs de Vfront, la masse restante du système s’en trouve
réduite.

Fractions massiques. Les fractions massiques sont calculées comme le rapport entre
la masse d’un type d’espèce et la masse totale du système. La figure 5.22 présente les
fractions massiques ainsi que les fractions de multiplicité des différentes espèces en fonction
de Vfront. Les 4He dominent largement la composition chimique du système (jusqu’à 80%)
quel que soit Vfront, tandis que les autres espèces constituent individuellement entre 1%
et 10% de la composition. Cette observation est confirmée par les résultats du modèle
RMF à des températures entre 4 et 5MeV et des densités autour de ρ0/10 où les 4He sont
les plus abondants.
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Figure 5.22 – Fractions de masse (a) et de multiplicité (b) des différentes espèces en
fonction de Vfront.

5.6 Comparaison avec RMF
La dernière étape du travail consiste à comparer les compositions chimiques expéri-

mentales de chaque ensemble statistique avec celles issues de calculs RMF. On utilise
l’approche sans a priori, où la densité, la température, et la fraction de couplage xs sont
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libres pour chaque ensemble en Vfront. La fraction de protons est quant à elle calculée à
partir des données expérimentales.
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Figure 5.23 – Fractions massiques par espèce et par ensemble en Vfront pour les données
expérimentales (points) et valeurs médianes issues de l’analyse bayésienne avec RMF
(lignes). La figure (a) présente toute la gamme et la figure (b) un zoom sur les espèces
A<4. Toutes les incertitudes sont données à 1-σ.

La figure 5.23 présente le résultat des comparaisons. La reproduction des fractions
massiques par le modèle n’est pas aussi bonne que dans l’analyse précédente : les frac-
tions massiques des 1H et 3He sont inversées par rapport aux données. Pour les 4He, la
reproduction est plutôt bonne mais ces dernières représentent entre 65% et 80% de la
masse du systèmes et peuvent être responsables d’une forte tension pour les fractions des
autres espèces.
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Figure 5.24 – Valeurs médianes des distributions a posteriori des densités (a), tempé-
ratures (b) et fractions de couplage xs (c) pour chaque ensemble en Vfront.

Les valeurs a posteriori des paramètres (densité, température et xs) sont présentées
dans la figure 5.24 à titre purement indicatif, puisque les fractions ne sont de toute manière
pas reproduites. On observe notamment que les températures sont différentes de celles
obtenues par le thermomètre d’Albergo, mais suivent une évolution similaire avec Vfront.

Comme test supplémentaire, on choisit de prendre les températures expérimentales
comme paramètres pour les calculs RMF, puisque ce thermomètre a été validé avec les
résultats de l’analyse du chapitre 4. Les figures 5.25 et 5.26 présentent les résultats de
ce test. On observe que les fractions massiques ne sont toujours pas reproduites par le
modèle.

Plusieurs choses pourraient expliquer cette mauvaise reproduction. Premièrement, la
domination des 4He rend le problème plus complexe : des petites erreurs sur les multiplici-
tés des 4He se répercutent fortement sur les fractions des autres espèces. Deuxièmement, à
ces températures on peut s’attendre à ce que les clusters plus lourds (Z>2) jouent un rôle
plus important. La sélection dite de vaporisation (Zavantmax ≤ 2) introduit probablement un
biais en favorisant la production de particules de Z=2, rendant les ensembles construits
incompatibles avec une description statistique d’un gaz de clusters et de nucléons. Le
code RMF utilisé pour ce travail n’intégrant pas de clusters plus lourds, cette sélection
a été utilisée comme point de départ. En ce qui concerne ces clusters plus lourds, des
travaux supplémentaires peuvent évaluer leur importance [42]. Troisièmement, le tri des
événements selon l’observable /vf n’est peut-être pas le plus adapté, des effets dynamiques
non contrôlés peuvent exister. Par exemple, il a été observé que les hélium-3, en moyenne,
disposent d’une énergie cinétique plus important que les hélium-4. Cette anomalie semble
indiquer un processus de production hors équilibre ou une émission à un instant plus tôt
dans la collision [134]. Quatrièmement, l’étude des produits du quasi-projectile est beau-
coup plus délicate puisqu’il a été montré qu’une pollution importante des particules issues
de la mi-rapidité peut subsister, y compris après avoir sélectionné les événements les plus
périphériques (sélection qui de plus, supprime une partie importante des événements les
plus dissipatifs, limitant le domaine en température).

5.7 Conclusion
Nous avons analysé les événements produits par des réactions 36Ar+58Ni à 74MeV/nucléon.

À l’instar des travaux déjà établis, nous avons sélectionné les collisions pour lesquelles les
produits à l’avant du centre de masse sont bien détectés et composés uniquement d’iso-
topes d’hydrogène et d’hélium, événements historiquement attribués à la vaporisation.
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Figure 5.25 – Fractions massiques par espèce et par ensemble en Vfront pour les données
expérimentales (points) et valeurs médianes issues de l’analyse bayésienne avec RMF
(lignes) avec les températures expérimentales. La figure (a) présente toute la gamme et
la figure (b) un zoom sur les espèces A<4.

L’inspection des spectres en vitesses a permis de mettre en évidence une importante
contribution des particules issues de la mi-rapidité pour les événements où le barycentre
des particules situées à l’avant du centre de masse est le plus lent. Une sélection sur cette
vitesse nous a permis de garder uniquement les événements pour lesquels la pollution
est minoritaire, mais toujours présente. Ces événements sélectionnés correspondent aux
collisions les plus périphériques, le quasi-projectile garde une grande partie de la vitesse
initiale du projectile, rendant la séparation des sources plus simple. Une étude des corré-
lations à deux corps nous a permis d’estimer la contribution des décroissances secondaires
pour tous les événements par la technique de la masse invariante. Le fond décorrélé a été
estimé à l’aide de la méthode d’event-mixing et retiré des spectres des reconstructions.
La contribution des décroissances secondaires sur les espèces considérées est inférieure
à 6%, avec un maximum pour les 4He, et semble compatible avec des énergies d’exci-
tation plutôt faibles. Cette estimation n’est qu’un minimum, l’étude ayant été limitée
par le nombre d’événements. Des ensembles statistiques ont été construits à l’aide de
la variable de centralité Vfront, afin de trier les événements selon différents niveaux de
dissipation et donc différentes situations thermodynamiques. L’utilisation du générateur
d’événements HIPSE nous a permis d’avoir une idée plus précise des contributions des
différentes sources pour ne garder que la contribution du quasi-projectile. Enfin, on a
déterminé les caractéristiques de composition chimique de chacun des ensembles pour les
comparer avec le modèle RMF. Ces comparaisons ont révélé une difficulté à reproduire
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Figure 5.26 – Valeurs médianes des distributions a posteriori des densités (a), tem-
pératures (b) et fractions de couplage xs (c) pour chaque ensemble en Vfront avec les
températures expérimentales.

les fractions massiques expérimentales avec une méthode sans a priori sur les paramètres
thermodynamiques. Les raisons possibles de cette mauvaise reproduction ont été discutées
dans la partie précédente. La principale ouverture serait d’intégrer les clusters plus lourds
à l’analyse et de réaliser un tri statistique plus physique des événements qui correspondent
à un gaz de clusters et de nucléons.
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Conclusion et discussions

Au cours du travail présenté dans ce manuscrit, nous avons exploré les modification
in-medium des clusters légers au sein de la matière nucléaire à basse densité et tempé-
rature finie. Cette étude s’inscrit dans un contexte théorique assez général puisque ces
modifications ont de nombreuses implications et peu de modèles disposent de contraintes
robustes. Dans notre cas, on utilise les collisions d’ions lourds comme un moyen pour
former des systèmes de matière nucléaire excitée à basse densité et à température finie.

Ce travail a permis de tester une nouvelle version du dispositif INDRA-FAZIA dans
laquelle INDRA a bénéficié d’une nouvelle électronique numérique. Cette mise à jour a
grandement amélioré les performances du couplage entre INDRA et FAZIA. L’expérience
E818 a été conduite avec succès au GANIL les mois d’avril et mai 2022. En a suivi environ
une année de réduction des données, consistant en la calibration en énergie des détecteurs
et l’identification des particules détectées.

En parallèle, nous avons analysé les produits de la région de mi-rapidité d’événements
centraux mesurés avec INDRA lors de la 5ème campagne, dans une approche similaire à
celle présentée dans [109]. Des ensembles statistiques sont construits avec une observable
sensible au temps d’émission d’une source en expansion : vsurf . L’utilisation du modèle
thermodynamique grand-canonique nous permet d’accéder aux caractéristiques des diffé-
rents ensembles comme la température, les volumes, la densité ou encore les constantes
d’équilibre chimiques. Dans cette approche, l’inconsistance des volumes libres des clusters
avec le modèle du gaz parfait a été levée en appliquant une correction phénoménolo-
gique. Les constantes d’équilibre chimiques ont été comparées avec les calculs issus d’un
modèle de champ moyen relativiste avec clusters. Dans une première comparaison, les pa-
ramètres thermodynamiques du modèle (densités, températures et fractions de protons)
sont fixés par le modèle thermodynamique pour chaque ensemble statistique. Tandis que
les constantes d’équilibre chimiques expérimentales sont relativement bien reproduites par
le modèle, les fractions massiques ne le sont pas du tout. Cela s’explique par le fait que
les constantes d’équilibre chimiques font intervenir des rapports de fractions massiques,
des effets peuvent s’annuler rendant ces observables moins contraignantes. Les fractions
massiques quant à elles sont des observables beaucoup plus directes et ne dépendent pas
d’une densité issue du modèle thermique. Cela nous a amené à appréhender une nou-
velle approche sans a priori dans laquelle les températures et les densités sont libres. Les
comparaisons sous cette approche se sont révélées beaucoup plus concluantes et semblent
indiquer que les ensembles statistiques sont compatibles avec une valeur unique de den-
sité. À partir de là, l’hypothèse du gaz parfait modifié a été abandonnée au profit de cette
approche avec moins d’hypothèses.

Le travail réalisé repose tout de même sur une hypothèse importante : celle de l’équi-
libre thermodynamique, permettant de justifier la construction d’ensembles où l’on peut
associer une composition chimique, une température et une densité bien définies. L’étude
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de l’isoscaling a été réalisée pour tester cette hypothèse d’équilibre. Les résultats ont mis
en évidence l’existence d’une relation d’isoscaling pour cinq des six isotopes légers étudiés,
validant l’hypothèse pour ces derniers. Seul l’hélium-6 n’est pas compatible avec la rela-
tion d’isoscaling, indiquant que ce dernier n’est pas produit à l’équilibre. Il est suggéré
que les effets de taille finie du système suppriment la production de l’hélium-6 (noyau
riche en neutrons ainsi que le plus massif des clusters étudiés).

Le second travail d’analyse porte sur l’étude d’événements attribués à la vaporisation
du quasi-projectile (QP) mesurés lors de l’expérience E818. Afin de sélectionner plus ef-
ficacement les produits du quasi-projectile, les collisions les plus périphériques ont été
retenues. La contribution des particules non-issues du QP a été estimée à l’aide du géné-
rateur d’événements HIPSE et retirée des événements. La contribution des décroissances
secondaires a également été estimée en étudiant les corrélations à deux corps au sein des
événements et le fond non-résonant a été estimé par la méthode d’event-mixing. À l’instar
de l’analyse de la 5ème campagne, les compositions chimiques des ensembles statistiques
ont été comparées avec le modèle RMF dans une approche sans a priori sur la tempé-
rature et la densité. Les résultats, discutés dans le chapitre précédent, indiquent que le
modèle ne parvient pas à reproduire toutes les fractions massiques expérimentales, seules
celles des hélium-4 sont bien reproduites. Plusieurs hypothèses ont été énoncées quant à
la raison de ces différences et ce travail ne constitue qu’un premier pas, non-conclusif. Ces
résultats motivent en effet plusieurs ouvertures possibles, comme l’extension de l’étude à
des clusters plus lourds (non-disponibles dans le modèle au moment de l’écriture) ou la
comparaison avec d’autres modèles, intégrant des effets dynamiques.



Annexe A

Le générateur d’événement
HIPSE

Le générateur que nous décrivons ici, HIPSE 1[87], permet de simuler les collisions
d’ions lourds à des énergies allant de la dizaine à la centaine de MeV/nucléon. Le mo-
dèle décrit la collision en quatre phases : la phase d’approche, la phase de création des
fragments, la phase de freeze-out chimique et la phase de décroissance.

La phase d’approche. La phase d’approche commence avant la réaction, lorsque les
deux noyaux sont éloignés et subissent une interaction mutuelle définie par le potentiel :

VP,C(r) = e2ZC × ZP
r + 4πRC × RP

RC +RP
φ(r – RC – RP) (A.1)

où r est la distance relative entre les deux noyaux, RC et RP leurs rayons respectifs, ZC et
ZP leurs charges respectives. Ce potentiel tient donc compte d’une partie coulombienne
répulsive et d’une partie nucléaire attractive à courte portée où φ est une fonction expo-
nentielle décroissante. La phase d’approche se termine quand le recouvrement géométrique
entre les deux noyaux est maximal.

La phase de formation des fragments. Cette phase met en jeu les nucléons issus
du recouvrement géométrique pour créer la partition des fragments, autrement dit leur
distribution en masse et en impulsion. La définition de la zone de recouvrement (ou zone
participante) est purement géométrique et les noyaux projectile et cible constituent les
zones spectatrices de la collision. Pour les trois zones, les impulsions des nucléons sont
distribuées selon une fonction de Thomas-Fermi.

Une fraction des nucléons issus de la cible ou du projectile sont transférés vers la
zone participante selon un paramètre empirique. Un nombre de collisions nucléon-nucléon
est également un paramètre déterminé empiriquement, définissant les particules dites de
pré-équilibre émises, comme leur nom l’indique, avant la thermalisation du système.

Pour le reste des nucléons de la zone participantes, un algorithme de coalescence est
appliqué pour former les fragments. Cet algorithme consiste à tester plusieurs critère de
formation d’un fragment par ajouts de nucléons successifs. Concrètement, un nucléon
aléatoire de la partition est choisi puis une région de proximité est définie autour de ce

1. heavy-ion phase space exploration)
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dernier, incluant d’éventuels nucléons à agréger au premier. Le premier critère d’agrégation
est la stabilité de l’isotope, définie par une table de masses expérimentale. Le deuxième
critère est la viabilité énergétique du fragment formé, définie par un potentiel limite.
Lorsque les critères sont validé le fragment est formé et le processus est itéré pour chaque
nucléons dans la zone de coalescence avant de passer au prochain point de coalescence.

Figure A.1 – Schéma simplifié de l’algorithme de coalescence.

La phase de freeze-out chimique. Une fois les fragments et nucléons libres formés
au sein de la zone participante, il faut les propager jusqu’au freeze-out chimique. Cette
propagation est réalisée en réutilisant le même potentiel l’équation A.1 pour assurer la
cohérence et la continuité. Une fois la propagation réalisée, des tests de fusion sont réalisés
sur les nucléons et fragments pouvant être suffisamment proches.

Énergie d’excitation et phase de décroissance. La dernière phase concerne la dé-
croissance asymptotique des fragments qui possèdent une énergie d’excitation. Le calcul
de cette énergie d’excitation se fait dans un premier temps au niveau de la partition entière
selon le bilan en énergie suivant :

Etot = Q+ Ekin + Epot + E∗ + Erot (A.2)

avec, dans l’ordre des termes : le Q de formation de la partition, l’énergie cinétique des
produits, l’énergie du potentiel d’interaction, l’énergie d’excitation et l’énergie de rotation.

L’énergie d’excitation est finalement distribué selon le nombre de nucléons pour les
fragments léger et selon l’énergie cinétique interne des nucléons pour les fragments plus
lourds. Le modèle de décroissance (aussi appelé after-burner) SIMON[86] est finalement
utilisé pour produire l’état final de la partition en dissipant toute l’énergie d’excitation
par décroissances secondaires. Il intègre la plupart des mécanismes de décroissance, allant
de l’évaporation à la fission tout en propageant les fragments et particules par répulsion
coulombienne.



Annexe B

Implémentation du code RMF

B.1 Wrapper

Le modèle RMF se présente sous un programme écrit en FORTRAN chargé de résoudre
les équations du mouvement présentées ci-dessus. Le programme demande plusieurs pa-
ramètres d’entrée : les conditions thermodynamiques (T,ρ,Yp) ; le paramètre de couplage
xs ; la paramétrisation de l’équation d’état ; les solutions initiales des équations.

Pour faciliter l’utilisation du calcul et son application à un grand nombre de para-
mètres, un wrapper a été développé dans le langage Julia. Le wrapper consiste à intégrer
le programme, la gestion des paramètres d’entrée et des sorties dans une fonction exécu-
table, comme représenté schématiquement sur la figure B.1. Cette implémentation facilite
énormement le travail d’analyse bayésienne entre le modèle et les données expérimentales,
voir partie 4.5.

Conditions
thermo.
(T,ρ,Yp)

Composition
chimique

X2H(T,ρ,Yp)
X3H(T,ρ,Yp)

.

.

.

Paramètre de
couplage xs

Wrapper

EoS

Code RMF

Solutions
initiales

Résolution des
équations du
mouvement

Figure B.1 – Schéma du wrapper pour le programme RMF.
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B.2 Solutions initiales des équations
La résolution des équations du mouvement du modèle utilise la méthode de Newton.

Cette méthode a pour but d’approcher analytiquement la racine d’une fonction de manière
itérative et nécessite une solution initiale, relativement proche de la racine. Dans le code
RMF, il faut donner des solutions initiales pour les 8 équations du mouvement. Ces
solutions, appelées {z1, z2, z3, z4, z5, z6, z7, z8}, ne peuvent pas être connues a priori et
doivent être initialisées par le résultat d’essais manuels. Dans notre cas, le code fourni
possède des solutions initiales (codées en dur) pour quelques domaines en température :
T < 4 ; 4 ≤ T ≤ 6 ; 6 < T ≤ 7.5 ; 7.5 < T ≤ 11. Ces solutions conviennent dans la plupart
des cas, mais le temps nécessaire au programme pour converger vers la solution exacte
peut fortement varier d’un point à l’autre. Pour remédier à ce problème, on propose la
solution suivante : on pré-calcul les solutions initiales pour un ensemble de conditions en
température et densité. En effet, il est possible de réaliser un mapping des solutions en
parcourant de proches en proches un grand nombre de paramètres thermodynamiques
avec des limites relativement larges. Ce mapping est réalisé à xs et fraction de protons
constants, mais ces derniers sont choisit assez proches des conditions où le modèle sera
utilisé pour ne pas trop impacter la résolution. La mise en place de cette solution a permis
de gagner plus d’un facteur 10 sur la vitesse de résolution des équations.



Annexe C

Données additionnelles sur
E818

C.1 Configuration INDRA
La partie du détecteur INDRA utilisée comprenait les couronnes 6 à 17. Les étages de

détection étaient formés de siliciums et de CsI(Tl). Les chambres d’ionisation n’étaient pas
présentes. Des siliciums d’épaisseur 150 μm étaient montés sur les couronnes 8/9 (modules
11, 12, 13, 14, 23 et 24). Partout ailleurs l’épaisseur des siliciums était de 300 μm.

Seules les couronnes 6 à 9 participaient au déclenchement de l’acquisition.
Pour ce qui concerne ce mémoire, les CsI(Tl) des couronnes 10 à 17 ne sont pas calibrés

en énergie.
Le tableau suivant donne la liste des télescopes INDRA (détecteurs CsI(Tl)) affectés

par l’absence d’identification en masse des Z=1 à partir d’une certaine quantité de lu-
mière. Pour ces particules, l’énergie a été calculée en supposant que la particule était un
proton. Pour ces particules un nouveau code de calibration en énergie a été crée. Pour ce
mémoire, ces télescopes problématiques ont été éliminés car le but était de caractériser la
composition isotopique des événements étudiés.

Couronne Modules
6 2, 3, 6, 8, 10, 17, 24
7 3, 7, 8, 9, 11, 13, 15, 16, 19, 20
8 2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 13, 16, 19, 22, 24
9 1, 11, 12, 14, 15, 20, 22, 24
10 24
11 20

Table C.1 – Liste des télescopes INDRA affectés par l’absence d’identification en masse
des Z=1 à partir d’une certaine quantité de lumière.

C.2 Configuration FAZIA
Le détecteur FAZIA était à une distance de 80 cm de la cible. Donc en position

rapprochée par rapport à l’expérience précédente.
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La configuration standard d’un télescope FAZIA est silicium-1(300 μm)-silicium-2(500 μm)-
Csi(Tl). Pour cette expérience les siliciums 500 μm des blocs 0, 1, 2 et 3 ont été remplacés
par des 750 μm.

C.3 Les codes d’identification et de calibration

Les tableaux suivants donnent la liste des codes d’identification et de calibration en
énergie présents dans l’expérience E818 pour les détecteurs INDRA et FAZIA.

Code d’identification INDRA Signification
2 Identification CsI(Tl) par forme du signal
3 Identification par silicium/CsI(Tl)
9 Identification par CsI(Tl)
10 Identification CsI(Tl) avec masse hors plage
14 Pas d’identification

Table C.2 – Liste des codes d’identification et leur signification pour INDRA

Code d’identification FAZIA Signification
-1 Pas d’identification
0 Gamma

11 Identification silicium-1
par forme du signal

12 Identification silicium-1/silicium-2
13 Identification silicium-1/CsI(Tl)
23 Identification silicium-2/CsI(Tl)
123 Identication silicium-2/CsI(Tl)

33 Identification CsI(Tl)
par forme du signal

5
Particule arrêtée dans

le premier étage
et pas identifiée

Table C.3 – Liste des codes d’identification et leur signification pour FAZIA. A noter
que les 8Be identifiés sont labellés 8He.
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Code calibration en énergie INDRA Signification
0 Pas de calibration
1 Calibration normale

2 Quelques pertes dans
des étages ont été calculées

3
Attention énergie correspondant
à un pouvoir d’arrêt supérieur

à celui du télescope

4

Pertes en énergie estimée,
nouveau code correspondant
au problème d’identification
des Z=1 de haute énergie

dans les CsI(Tl)

Table C.4 – Liste des codes de calibration en énergie et leur signification pour INDRA.

Code calibration en énergie FAZIA Signification
0 Pas de calibration
1 Calibration normale

2 Quelques pertes dans
des étages ont été calculées

3
Attention énergie correspondant
à un pouvoir d’arrêt supérieur

à celui du télescope

4 Pertes en énergie calculées
de manière tentitative

Table C.5 – Liste des codes de calibration en énergie et leur signification pour FAZIA.
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Annexe D

Comparaison E818 et INDRA
première campagne

D.1 Préambule

D.1.1 Campagne 1 : Ar+Ni 74 A.MeV
— Détecteur utilisé : INDRA dans sa configuration initiale avec les télescopes phoswich

(couronne phosphore sandwich remplacée lors de la campagne INDRA au GSI par
une couronne silicium/CsI(Tl)).

— Le déclenchement minimum de l’acquisition était basé sur quatre particules détectées
(les chambres d’ionisation ne participaient pas à la décision).

— Les chambres d’ionisations des couronnes 13-17 ne fonctionnaient pas.

D.1.2 Campagne INDRA/FAZIA (E818) : Ar+Ni 74 A.MeV
— Détecteurs utilisés : FAZIA et INDRA dans la configuration couronnes 6 à 17. FA-

ZIA est composé de 192 télescopes alors que les couronnes 1 à 5 d’INDRA couvrent
approximativement le même domaine angulaire que FAZIA avec 96 télescopes. L’ou-
verture angulaire des télescopes de FAZIA est identique alors que celle d’INDRA
varie avec le numéro de couronne (de 0.37 msr à 3.21 msr pour les couronnes 1 à 5).

— Le déclenchement minimum de l’acquisition était basé sur une particule détectée
par FAZIA ou une particule détectée par INDRA dans les couronnes 6 à 9.

— Les chambres d’ionisations d’INDRA n’étaient pas présentes.

D.1.3 Comparaison
Pour pouvoir comparer les deux expériences, certaines conditions ont été imposées sur

les deux jeux de données pour les rendre équivalents :
— Au-moins quatre particules doivent être présentes dans chaque événement collecté

pour E818.
— Les particules identifiées à l’aide des chambres d’ionisation ont été éliminées pour

la campagne 1.
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D’où la condition, M4π
SC > 3, pour la campagne 1 qui signifie multiplicité totale sur 4π

supérieure à 3 sans l’utilisation des chambres d’ionisation et M4π > 3 pour E818 qui
signifie multiplicité totale sur 4π supérieure à 3.

Les deux jeux de données ont été comparés et nous donnons ici seulement quelques
exemples qui concernent les multiplicités, les distributions en numéro atomique et les
spectres en énergie des 1H et des 4He pour FAZIA et pour les couronnes 1 à 5 d’IN-
DRA. Cette dernière comparaison a été retenue pour cette annexe car il a été trouvé des
différences notables entre les deux expériences.

D.2 Comparaison des domaines angulaires avec un
générateur d’événements

Pour illustrer l’effet du dispositif sur la détection des particules, on peut générer des
événements 36Ar+ 58 à l’aide du générateur HIPSE [87]. Ces événements passent ensuite
dans ce qu’on appelle un filtre expérimental, simulant la géométrie du multidétecteur
et les effets de seuils. Dans la figure D.1, les distributions angulaires des particules sont
présentées pour deux filtres différents : un pour la première campagne (a) et un pour
E818 (b). On peut remarquer la différence de granularité entre le multidétecteur FAZIA
et les couronnes 1 à 5 d’INDRA (au centre des deux figures). Pour l’expérience E818, le
gap entre INDRA et FAZIA est bien visible mais est irréductible dans la configuration
actuelle des détecteurs.

θ×
co
s(
φ
)

θ×sin(φ)θ×sin(φ)

(a) (b)

Figure D.1 – Domaine angulaire des particules issues des événements HIPSE avec le
filtre première campagne (a) et E818 (b), où θ est l’angle polaire définit par rapport à la
direction du faisceau et φ est l’angle azimutal.



Comparaison E818 et INDRA première campagne 159

D.3 Comparaison des multiplicités des particules lé-
gères

Nous présentons une comparaison qui concerne la production des particules légères
chargées (Z < 3). Le choix d’exclure, dans un premier temps, les particules plus lourdes
est dicté par le fait qu’il a été difficile de tracer certaines lignes sur les cartes d’identification
de certains télescopes de l’expérience E818 par manque de statistique. Pour la campagne
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Figure D.2 – Comparaison des multiplicités des particules légères chargées détectés dans
la campagne 1 INDRA et l’expérience E818. La figure en haut/gauche correspond à tout
l’angle solide de détection. La figure en haut/droite correspond à la partie avant (cou-
ronnes 1 à 5 de la campagne 1 et FAZIA de l’expérience E818). La figure en bas/gauche
correspond aux couronnes INDRA 6 à 9. La figure en bas/droite correspond aux couronnes
INDRA 10 à 17. Tous les spectres sont normalisés au nombre d’événements détectés. Les
télescopes INDRA de la E818 affectés par l’absence d’identification en masse des Z=1 à
partir d’une certaine quantité de lumière ont été ici conservés.

1, ce ne fût pas le cas car l’identification globale de cette campagne a été effectuée avec
également des systèmes plus lourds.

La figure D.2 présente les multiplicités détectées pour les deux expériences et pour
diverses parties de l’ensemble de détection. La comparaison sur tout l’angle solide de
détection (figure D.2 haut/gauche) reflète le fait que la couverture angulaire de FAZIA
est plus faible que celle des couronnes 1 à 5 d’INDRA (figure D.2 haut/droite) même
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si lors de cette expérience FAZIA a été rapproché au maximum de la cible de manière
à réduire le gap entre INDRA et FAZIA. Pour ce qui concerne la couverture en angle
solide commune aux deux expériences, il est trouvé une excellente compatibilité pour les
couronnes 6 à 9 (figure D.2 bas/gauche) et un déficit d’une unité pour les couronnes 10 à
17 (figure D.2 bas/droite) qui pourrait être expliqué par le fait que ces couronnes n’étaient
pas dans le processus de déclenchement de l’acquisition pour la E818.

Les multiplicités de particules légères sont compatibles entre les deux expériences.

D.4 Comparaison des distributions en numéro ato-
mique

0 10 20 30
INDRA1­5/FaziaZ

7−10

6−10

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

C
o
u
p
s
 (

a
.u

.)

>3)
sc

π4
Camp1 (M

>3)
π4

E818 (M

0 10 20 30
INDRA6­9Z

7−10

6−10

5−10

4−10

3−10

2−10

1−10

1

C
o
u
p
s
 (

a
.u

.)

>3)
sc

π4
Camp1 (M

>3)
π4

E818 (M

Figure D.3 – Comparaison des distribution en numéro atomique des particules détectés
dans la campagne 1 INDRA et l’expérience E818. La figure à gauche correspond à la
partie avant (couronnes 1 à 5 de la campagne 1 et FAZIA de l’expérience E818). La figure
à droite correspond aux couronnes INDRA 6 à 9. Tous les spectres sont normalisés au
nombre d’événements détectés. Les télescopes INDRA de la E818 affectés par l’absence
d’identification en masse des Z=1 à partir d’une certaine quantité de lumière ont été ici
conservés.

Les figures D.3 et D.4 présentent les distributions en numéro atomique des particules
détectées pour les deux expériences et pour diverses parties de l’ensemble de détection.

La comparaison concernant les couronnes 6 à 9 d’INDRA pour les deux expériences
(figure D.3 droite) montre une excellente compatibilité. Sur cette partie de la figure, le
manque de statistique pour tracer les lignes d’identification au-delà de Z=10 est visible
pour les données de l’expérience E818. Cette dernière remarque est également valable pour
la comparaison concernant les couronnes 10 à 17 (figure D.4) pour les Z au-delà de 4. Il
est à noter que la majeure partie des fragments sont détectés à l’avant (figure D.3 gauche)
et sont reliés à la désexcitation du projectile. A l’avant (figure D.3 gauche) on retrouve
le déficit de détection lié à la moindre couverture angulaire de FAZIA par rapport aux
couronnes 1 à 5 d’INDRA.

Dans l’ensemble les distributions en numéro atomique sont compatibles entre les deux
expériences. Il faut toutefois noter que le rapport de production entre les Z=1 et les Z=2
est inversé entre les deux expériences pour le domaine angulaire couvert par les couronnes
1 à 5 (figure D.3 gauche).
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Figure D.4 – Comparaison des distribution en numéro atomique des particules détectés
dans la campagne 1 INDRA et l’expérience E818. La figure correspond aux couronnes
INDRA 10 à 17. Tous les spectres sont normalisés au nombre d’événements détectés. Les
télescopes INDRA de la E818 affectés par l’absence d’identification en masse des Z=1 à
partir d’une certaine quantité de lumière ont été ici conservés.

D.5 Comparaison des spectres en énergie des protons
et des 4He

Nous présentons ici une comparaison des spectres en énergie des protons et des 4He
entre les deux expériences pour la zone angulaire couverte par les couronnes 1 à 5 d’INDRA
et le détecteur FAZIA.

D.5.1 Comparaison avec tous les événements détectés
Les figures D.5 et D.6 présentent les distribution en énergie dans le laboratoire des

protons et des 4He détectés pour les deux expériences et pour la partie avant de l’ensemble
de détection (INDRA couronnes 1 à 5 pour la campagne 1 et FAZIA pour E818). Pour la
couronne 1 de la première campagne INDRA, les données présentées concernent non pas
les protons et les 4He mais les particules ayant un Z=1 et un Z=2 puisque cette couronne
ne possède pas de résolution isotopique.

Chaque ligne correspond au domaine angulaire d’une couronne d’INDRA. Le numéro
de la couronne est indiqué par l’indice lié au mot INDRA dans le titre. Pour FAZIA une
coupure angulaire correspondante a été appliquée. Pour chaque ligne, la partie gauche pré-
sente les protons détectés et la partie droite les 4He détectés. Les données sont normalisées
au nombre d’événements et à la taille de l’intervalle en énergie.

Il est constaté une plus faible couverture angulaire pour FAZIA par rapport aux cou-
ronnes 1 à 5 d’INDRA (comme indiqué précédemment). La sélection angulaire couronne
par couronne permet ici de préciser les choses. Cette différence est causée par les zones
mortes des télescopes FAZIA (détecteurs silicium, supports) qui sont plus importantes par
rapport à celles d’INDRA. La perte d’efficacité géométrique de FAZIA reste raisonnable
pour les angles couverts par les couronnes 1 à 4 et devient très importante pour les angles
couverts par la couronne 5 à cause cette fois de l’absence physique de détecteurs dans
cette zone angulaire.
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Figure D.5 – Distributions en énergie dans le laboratoire des protons (gauche) et des
4He (droite) détectés pour les deux expériences et pour la partie avant de l’ensemble de
détection (INDRA couronnes 1 à 3 pour la campagne 1 et FAZIA pour E818). Chaque
ligne correspond au domaine angulaire d’une couronne d’INDRA : de 1 à 3 de haut en bas.
Les spectres sont normalisés au nombre d’événements détectés et à la taille de l’intervalle
en énergie.
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Figure D.6 – Distributions en énergie dans le laboratoire des protons (gauche) et des
4He (droite) détectés pour les deux expériences et pour la partie avant de l’ensemble de
détection (INDRA couronnes 4 et 5 pour la campagne 1 et FAZIA pour E818). Chaque
ligne correspond au domaine angulaire d’une couronne d’INDRA : de 4 à 5 de haut en bas.
Les spectres sont normalisés au nombre d’événements détectés et à la taille de l’intervalle
en énergie.
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D’autre part, nous constatons que la calibration en énergie ne donne pas le même
résultat pour les deux expériences : les énergies des particules sont en moyenne plus
importantes pour la campagne 1. De plus, la forme des distributions pour les protons
diffère pour les zones angulaires des couronnes INDRA 2, 3 et 4 entre les deux expériences.
Cette différence n’est pas observée pour les 4He.

D.5.2 Comparaison avec les événements des collisions périphé-
riques

Pour préciser les différences observées, nous présentons les distributions en énergie
des protons et en énergie par nucléon des 4He pour des collisions très périphériques sé-
lectionnées à l’aide de la multiplicité sur l’ensemble de l’angle solide. La sélection sur la
multiplicité a été fixée à une valeur de 4 ou 5.

Cette comparaison pour les collisions très périphériques permet de sélectionner le
processus d’évaporation à partir d’un projectile excité qui doit refléter une dissymétrie
dans la distribution en énergie lorsqu’un domaine angulaire restreint est imposé. En effet,
pour une évaporation isotrope à partir d’une source l’angle solide sélectionné par une
coupure angulaire dans le laboratoire est plus important pour une émission à l’avant de
la source (grande énergie dans le laboratoire) par rapport à une émission à l’arrière de la
source (basse énergie dans le laboratoire).

Cette fois les spectres sont normalisés à l’intégrale de la distribution pour en comparer
la forme.

Nous retrouvons le fait que la calibration en énergie ne donne pas le même résultat
pour les deux expériences : les énergies des particules sont plus importantes pour la
campagne 1. Ce décalage s’estompe pour la couronne 5. En examinant ces figures qui
correspondent aux collisions périphériques pour les zones angulaires des couronnes 2 à 4
on peut remarquer que pour FAZIA le spectre des protons présente un minimum à une
valeur voisine de 65/70 MeV alors que ce minimum pour la campagne 1 est proche de 80
MeV. En considérant que ce minimum correspond à la vitesse de la source émettrice, cette
valeur est trop élevée pour la campagne 1. Cette différence entre les deux expériences est
moins élevée pour les 4He.

Pour les zones angulaires des couronnes 2 à 4, la dissymétrie des spectres liée à une
émission isotrope des protons à partir d’un projectile excité est présente pour l’expérience
E818 mais est inversée pour la campagne 1 d’INDRA (plus de particules à l’avant). Pour
la couronne 1 (de conception technique différente par rapport aux autres couronnes d’IN-
DRA) les résultats concernant les protons des deux expériences sont compatibles à la
calibration en énergie près. Pour ce qui concerne les 4He, mis à part encore la différence
concernant la calibration en énergie, la forme des spectres est quasi identique pour les
deux expériences et présente bien la dissymétrie attendue pour les angles les plus faibles.
Donc pour la campagne 1, cette dissymétrie inversée des couronnes 2 à 4 pour les protons
est en complète contradiction avec le résultat pour les 4He et le résultat pour les protons
de la couronne 1.

Pour donner une idée quantitative des multiplicités des protons et des 4He, nous
précisons que pour la zone angulaire qui correspond à la couronne 2 et pour ces collisions
périphériques nous avons mesuré les multiplicités moyennes 1 suivantes : M(1H)=0.055
pour la campagne 1 et 0.036 pour la E818, M(4He)=0.054 pour la campagne 1 et 0.051
pour la E818. Les rapports de production entre protons et 4He sont très différents entre

1. Multiplicités dans la couronne 2 moyennées sur tous les événements.
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Figure D.7 – Distributions en énergie dans le laboratoire des protons (gauche) et dis-
tributions en énergie par nucléon dans le laboratoire des 4He (droite) détectés pour les
deux expériences et pour la partie avant de l’ensemble de détection (INDRA couronnes
1 à 3 pour la campagne 1 et FAZIA pour E818). Chaque ligne correspond au domaine
angulaire d’une couronne d’INDRA : de 1 à 3 de haut en bas. Les spectres sont normalisés
à l’intégrale de la distribution.
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Figure D.8 – Distributions en énergie dans le laboratoire des protons (gauche) et dis-
tributions en énergie par nucléon dans le laboratoire des 4He (droite) détectés pour les
deux expériences et pour la partie avant de l’ensemble de détection (INDRA couronnes
4 et 5 pour la campagne 1 et FAZIA pour E818). Chaque ligne correspond au domaine
angulaire d’une couronne d’INDRA : de 4 à 5 de haut en bas. Les spectres sont normalisés
à l’intégrale de la distribution.
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les deux expériences et ceci est causé par une production protonique plus grande pour la
campagne 1 (voir aussi la figure D.3 gauche).

Tout ceci nous conduit à penser que cette différence n’est pas liée à la différence en
granularité entre INDRA et FAZIA qui pourrait provoquer un nombre plus élevé de double
coups dans le même télescope pour INDRA par rapport à FAZIA. Les spectres d’INDRA
semblent souffrir non pas d’un déficit à haute énergie mais d’un surplus problématique à
basse énergie. ce surplus peut être du à
— Des erreurs concernant la procédure d’identification à basse énergie. Les lignes

concernant les protons dans les cartes d’identification CsI(Tl) sont tracées manuelle-
ment dans un espace très proche de la zone liée aux particules neutres. Le détecteur
FAZIA a lui un pouvoir de résolution beaucoup plus important.

— La présence d’une composante d’interaction neutronique dans les CsI(Tl) d’INDRA
(133Cs(n,p)X). Ces conversions polluent les spectres protons à basse énergie. Cet
effet est moindre pour FAZIA car ses CsI(Tl) sont moins volumineux.

Nous concluons donc pour cette partie qu’il existe une erreur de calibration en énergie
pour la campagne 1 d’INDRA. Qu’à cette erreur s’ajoute un problème de pollution des
spectres en énergie des protons.
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Étendre nos connaissances sur la matière nucléaire chaude dans la région de faible
densité

Les clusters légers dans la matière nucléaire apparaissent à des densités inférieures à la densité de
saturation nucléaire. Ils peuvent jouer un rôle important dans des scénarios astrophysiques comme les
supernovae à effondrement de cœur, où les propriétés de la matière nucléaire influence la propagation
de l’onde de choc et le parcours des neutrinos émis. À de telles densités, des effets de milieu sont
présents et modifient les propriétés des clusters formés, leur abondance et, par conséquent, la
dynamique des supernovae. Nous avons utilisé un modèle champ moyen relativiste (RMF) avec des
clusters comme degrés de liberté explicites et des échanges de mésons virtuels. Ce modèle possède un
couplage clusters-méson empirique qui nécessite d’être calibré avec des observations expérimentales.
À partir des collisions d’ions lourds, nous avons sélectionné des événements afin de construire
différents ensembles statistiques correspondant à des conditions thermodynamiques particulières.
Dans ces ensembles, nous avons extrait les compositions chimiques en terme de fractions massique
des isotopes d’hydrogène et d’hélium. En parallèle, nous avons renforcé l’utilisation de l’hypothèse
d’équilibre par l’étude des propriétés d’isoscaling. Enfin, dans une analyse bayésienne, nous avons
comparé les ensembles expérimentaux avec des calculs issus du modèle RMF, où la densité, la
température et le couplage clusters-méson sont libres. Nous avons reproduit les fractions massiques
expérimentales des différents clusters, en considérant une densité unique pour chaque ensemble. Le
couplage entre cluster-méson a été calibré pour différentes températures. Pour étudier les limites
de cette analyse et l’étendre à d’autres systèmes, une nouvelle expérience a été réalisée avec le
multidétecteur INDRA-FAZIA. D’importantes améliorations ont été apportées sur le dispositif, ce
qui a permis d’améliorer significativement ses performances, notamment en termes d’identification
isotopique. Ainsi, la quasi-totalité du travail de réduction des données (calibration en énergie et
identification) a été achevée pour cette nouvelle expérience. Dans le cadre d’une étude préliminaire,
l’analyse a été initiée sur les événements de type vaporisation, mais nécessite encore des investigations.

Mots clés : collisions, ions lourds, matière nucléaire, basse densité, clusters, effets de milieu, champ
moyen relativiste, fraction massique, multidétecteur, supernova, analyse bayésienne

Extending our knowledge of hot nuclear matter in the low density region

Light clusters in nuclear matter appear at densities below nuclear saturation density. They can
play an important role in astrophysical scenarios like core-collapse supernovae, where the properties
of nuclear matter influence the shock wave propagation and the path of emitted neutrinos. At such
densities, in-medium effects are present and modify the properties of the formed clusters, their
abundance, and, consequently, the dynamics of supernovae. We used a relativistic mean field (RMF)
model with clusters as explicit degrees of freedom and virtual meson exchanges. This model includes
an empirical cluster-meson coupling that requires calibration with experimental observations. From
heavy ion collisions, we selected events to construct different statistical ensembles corresponding to
particular thermodynamic conditions. In these ensembles, we extracted the chemical compositions in
terms of the mass fractions of hydrogen and helium isotopes. In parallel, we strengthened the use of the
equilibrium hypothesis by studying isoscaling properties. Finally, in a Bayesian analysis, we compared
the experimental ensembles with calculations from the RMF model, where density, temperature,
and cluster-meson coupling are free parameters. We successfully reproduced the experimental mass
fractions of the various clusters, considering a unique density for each ensemble. The cluster-meson
coupling has been calibrated for different temperatures. To explore the limitations of this analysis and
extend it to other systems, a new experiment was conducted with the INDRA-FAZIA multidetector.
Significant improvements were made to the device, which has considerably enhanced its performance,
particularly in terms of isotopic identification. Consequently, nearly all of the data reduction
work (energy calibration and identification) has been completed for this new experiment. In a pre-
liminary study, the analysis began on vaporization-type events, but further investigations are required.

Key words : collisions, heavy ions, nuclear matter, low density, clusters, in-medium effects, relativistic
mean field, mass fraction, multidetector, supernova, bayesian analysis
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