h> Bi2K2Mi R. 2i k. TQm  H6 B/2 m +QMi =H?2
m/OTQmMBHH2K2Mi /2b /QMMG2b /m KmHiB
AL.
X"2MFB M2

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

X"2MFB® M2X h” Bi2K2Mi R. 2i k. TQm H6 B/2 m+QMi =-H2 2M HB;M2
/m KmHiB/0i2+MAm X AMbi mK2Mi iBQMb 2i .di2+i2m b (T?vbB+bXBMb
RNN9X 6° MI BbX IBMKTj@yyyRykyy=

> G A/, BMKkTj@yyyRykyy
200T,ff?2 HXBMKTjX7 fBMkTj@yyyRykyy
am#KBii2/ QM j 62# kyRd

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


http://hal.in2p3.fr/in2p3-00010200
https://hal.archives-ouvertes.fr

GANILT 94 01 «

FRGG0 282

Université de Caen

THESE  2°F
présentée
pour l'obtention
du GRADE de DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE CAEN

Spécialité : Instrumentation et traitement des données

par

Amine BENKIRANE

sujet :

Traitement 1D et 2D pour l'aide au contrdle en ligne
et au dépouillement des données du multidétecteur 4 r INDRA

soutenue le 4 Février 1994 devani le jury composé de :

Monsieur G. AUGER

Monsieur D. BLOYET Directeur de thése
Monsieur D. GUERREAU

Monsieur R. LECORDIER Rapporteur
Monsieur R.LUTZ Rapporteur
Monsieur E. PLAGNOL

Chapitre 0 : Introduction

- Page 6




FRA Lo L0

“UNIVERSITE DE CAEN

‘THESE

Présentée
par

Amine BENKIRANE

pour obtenir

le GRADE DE DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE CAEN
Spécialité: Instrumentation et traitement des données

sujet:

Traitements 1D et 2D pour I'aide au controéle en ligne et au
dépouillement des données du multidétecteur 4t INDRA

Soutenue le 04 février 1994 devant le jury composé de:

Monsieur G. AUGER

Monsieur D. BLOYET Directeur de thése
Monsieur D. GUERREAU

Monsicur R. LECORDIER Rapporteur
Monsieur P. LUTZ Rapporteur
Monsieur E. PLAGNOL

original contains
color illustrations

Chapitre 0 : Inroduction Page 7




Chapitre 0 ; Inroduction



Remercicments

Je remercie Monsieur Samuel Harar, Directeur du Ganil, d'avoir bien voulu
m'accueillir dans son laboratoire .

Je voudrais remercier Monsieur Daniel Bloyet, Professeur i l'université de
Caen, d'avoir dirigé ce travail, ainsi que pour ses nombreux conseils et remarques. J'ai

par ailleurs eu l'occasion d'apprécier la qualité de son enseignement durant mon 2nnée
de DEA.

Monsieur Eric Plagnol, Directeur de recherche au Ganil, a été aussi bien un
conseil pour m'aider 2 définir les lignes directrices lors de I'élaboration de ce travail,
qu'un ami pour me remonter le moral au besoin. Il s'est efforcé d'étre toujours
disponible malgré sa charge de travail. C'est peu dire que de lui signifier ici ma
gratitude.

Je remercie vivement Monsieur Gérard Auger, Directeur de recherche au
Ganil, pour ses conseils et son soutien précieux.

Jaimerais également remercier Monsieur Richard Lecordier, Professeur a
l'université du Maine, d"avoir accepté d'éire rapporteur de ce travail, ainsi que Monsieur
Pierre Lutz, Professeur au collége de France, pour les discussions intéressantes que
nous avons pu avoir, et de m'avoir fait I'nonneur d'étre rapporteur.

Mes remerciements vont également & Monsieur Daniel Guerreau, sous-
directeur du Ganil, pour avoir bien voulu étre dans mon jury de thése.

Je tiens également & remercier Monsieur Abdelouahad Chbihi, Chargé de
recherche au Ganil, pour ses conseils et son amitié.

Ma pensée va également 2 tous les thésards qui ont ét€ ou sont au Ganil, avec
qui j'ai pu passer des moments agréables, et dont certains sont maintenant des amis.

Mes remerciements non nominatifs n'en sont pas moins reconnaissants. Je les
adresse a toutes les personnes avec qui j'ai eu le plaisir de traviiller ou de discuter
durant ces trois derniéres années. Je pense tout particulierement 3 Madame Monique
Bex, Bibliothécaire du Ganil, dont j'ai pu apprécier la gentillesse et la disponibilité.

Je remercie enfin Madame Jacqueline Pollet qui a bien voulu relire et corriger
les fautes d'orthographe de ce texte.

Chapitre 0 : Introduction Page 9




Table des maticres

Introduction
0.1. La physique des noyaux chauds et le détecteur INDRA. ...l 1
0.2. Les Méthodes d'Identification de NOYAUX.........cccocervrcrrnrseeseessrrsnseeseasesens 5
0.3. Problémes liés au traitement de l'information. ... 7
0.3.1 Analyse en ligne : contrdle de la qualité...............ccooveevnrnnnniiennnne. 8
0.3.2 Analyse hors ligne : Automatisation de I'identification................. 13
0.4. Exposé du Plan.............. “ ettt e e e e eaaa e e 13
Partie I
Introduction & 1a partie L. s sncssssscsesesene 16

Chapitre I: L'analyse spectrale

L1 INErO@UCHIOM: ... etiecstntestn e cetessensn et res e ms e sans s enes e ssnras e sese 18
L.2. Principe de 1a MELROAE: .........oeeveiveerreeecinrrnernrnenrresieessesssesassssessansessssans 19
1.2.1. La transformation de FOUTIET : ....covvrvrrrenennnscssessensenssssensacanns 19

1.2.2. Intérét pour NOtre ANAlYSE: ........ccceeereereerereerencrrrasrrsresrrssersarsrassrasases 20

1.2.3. Cas idéal: pics équidistants de largeurs identiques: .....coevreeeerrnsanas 22

L2.4. ULIlit€ PratiqUe: c..c.ocoomivccsesesceinminnisssessroreescsessssssssessssasssessnsasas 25

1.2.5. Facteur de qualité: eerestesstassesmsestateassenterasesaiasearsearaasserens 25

L.3. Effet de la discrétisation - La transformée de Fourier discreéte:............... 26
L.4. Effet des différentes Perturbations: ............ccooecnennenncninencaseccninennneae 32
L.4.1. Pics temporels de largeurs différentes:.......coouimcecicenisnsensssccscncnns 32

1.4.2. Cas d'une faible non équidistance entre pics temporels:................ 34

1.4.3. Pics d'amplitudes différentes:.......cocoecrernmrccrcinncecesesecsnnnceseraens 34

L4.4. Autres perturbations: ...........cocov e crrornrcennensesessssesssscessssssessennanes 35

LA.5. Cas réel:.. U UPUUP 36

L.5. Quels renseignements tirer du facteur de qualité ? .................ocecueuennnnn.n. 37
L6. Mise en forme du Signal : ...ttt aenas 37
L.6.1. Correction d’équidistance par transformation d’échelle:............... 38

1.6.2. Périodicité du signal et fenétre d'observation: .......ccccoceveieeeererenene 38

1.7. Effet de la statistique (Flucfuations du facteur de qualité):....................... 38
L.7.1. Cas oli Ies pics temporels ne se TeCOUVIENT PaS:... e weocecereueesesraras 39

1.7.2. Cas ot les pics temporels S€ rECOUVIENL: ...........cccrvverrrrerensvensasssesens 40

Chapitre 0 : Introduction Paell



Chapitre I1: La méthode des fonctions de répartition: ................cee 44
TLL, INEFOQUOLIONI «...ouvoent e ieesennsesscaeserecesensstatsressasnassastssassns cossrbessstansasssassenss 44
11.2. Présentation de la méthode des fonctions de répartition:..............c.o..... 45

I1.2.1. Hypothese de base: ..o s 45
11.2.2. Définition de la similarité entre deux formes: .......ccceeevvennenneneinnns 45
11.2.3. Propriétés des fonctions de répartition:........cuiaicrnsismvesssnsessnns 45
11.2.4. Principe de 1a méthode (évaluation de la différence de
FORINIE)! wiiiiecrrsrensannesenesensanassasessesrsrestasssesssossossasssetasassiasassnsnnasass 46
I1.2.5. Cas particulier de notre Controle: ... vvveenieenieiecceiiinscnecnannn 47
I1.2.6. ALZOTIRIMNE: ......c.ceerreerecriereneresnsiisssitss st rnrs s e srenassnasabasanassasas 47
I1.3. Application de 1a MFR au controle de la dégradation de la
PESOMILIONLE ... iitineenieiecernrenrsesescssaeianaasta st st sres s e s s es s snanse b aa b et sa e aneaes 50
I1.3.1. Choix d'une réference: .....ciueurmreerrcririerissiinssissssneiesssssnssenassens 52
1.3.2. Distance MFR suivant la référence choisie: ............cccevveninnnnnne. 53
H.3.3. Biais de la distance MFR: ... 58
11.3.4. Echelle de CONVETSION: ....ccv.cvucveeeeeriesessseessesssanisnsenssstsesssssssssesseees 62

Chapitre III: La mesure de forme par corrélation

THL 1. INEFOAUCTION  cereeeeieieeeeceeeeeeceteceseseecsesessrasseessanssameensssanean aeasasasaesuarosssnesans 66
IIL.2. Le coefficient d'INterCOmElAtioN: .. ........cccciiieieerrisneseernesraeseseeaseemesemensaaseseas 67
TI1.3. ChoiX A UNE FEFETEIMCE: «.oveiieeeeeeeeeeeeee e cetesneessessessessssseessensessresnsesssssnsenes 69
II1.4. Biais et échelle d€ CONVETrSION: ....cceeeeieeeeieeiieecnesreeceeecnee e ee e e nessenessnesvanens 72
II1.5. Performances du coefficient d'intercorrélation en littérature: ...................... 74

Chapitre VI: Confrontation des différentes méthodes

IV L INErOdUCHION: ... ...t see s e seseesasessrsscscseerss e saesassasasasesansseansanss 77
IV.2. Performances des méthodes:..................cccciivecnnniecensescssesrsesecsssnnns 78
IV.3. Comportement dans le cas réel (Avantages et inconvénients): .............. 81
IV.3.1. MFR: ... ereteatr e ettt et e ar et saet s santserenaneaaearesbat bt s eaaan 81
IV.3.2. L'analyse spectrale: ... crreceereesseeesasesessnaenes 82
IV CONCIUSTON: ..o e rteeeten s e e ss e s sasamss s sararerasasens 82

Chapitre V: Mise en oeuvre de I'estimation par analyse spectrale.

VoL INFOAUCHION 2 .ottt et st as et sss s sas s emeene 86
V.2. Critéres de choix dela zone @'analyse: ..................c.cocooooomeeeieeeeeeereninnn. 86
V.3. Mise en forme du signal: ...t 88
V.4. Application & des données réelles: ....................ccooooiiemimeiieeeieee e, 89

V.4.1. Dégradation de 1a résolution:.............ooeeoeeeeicnecieeeee e 90

V.4.2. Comportement en cas de dérive de gain: ..........cococoecoereerecnennnnne. 93

ii



V.5. Limitations en fréquence de contrdle dues a des contraintes

PTALIQUES: «...orteieeicrrreininenss sttt sb s st ars s tassstssssss s s st 93

V6. CONCIUSION: ... cveirir et rncteassassassesestssansstasmaststessstsassnssessas sanssnassnsssnenss 98
Partie Il

Introduction a la partie IL........ e sacane 101

Chapitre I: Quelques méthodes de classification automatique
des données.

1.1. Présentation de quelques méthodes de classification: ............................. 105
I.1.1. Recherche des vallEes: .....ccuviirreinccnnennenineanescncsssaessascrassesaessans 105
1.1.2 Les nuées dyNamiqUesi......occesesesesensesensssssssesssssscssessessensnssnssas 106
I.1.3 Classification hiérarchique (par densité descendante): ................. 107
L2, DESCUSSIOMSE ......cooreeteeeanrereseneeseessenraestassssessasssstssiasessssssisssssesasssessanssanssnsses 108
L3, COMCIUSIONG ..........ceeeeiccecceetreae e rne e s see e saaeseseeses sesaananmeseenmssas be s e sransaes 110

Chapitre II: Identification non supervisée des lignes de Z
par détection de contour.

ILL INtroduction: ...... ... sessasssssassssas 112
I1.2. La détection de CONLOUL: ..............cccccoicimniincniniicniiiniennnssesssesssenesessnsassans 114
I1.2.1. Problématique de la détection de contour:........c..cccceereeennernrsennes 115
IL2.2. Lissage et différenCiation:..........ecereveerrvnereneranscesnescesseessaeeneenes 116
11.2.3. Informations a priori et détecteurs de contour
CONEXIUECIS: (..ot sccscssn s st tesas e enerseseesanasassesons 118
I1.2.4. DiSCUSSION: c.cereinirtcet et ittt s st st sessssessenes sassesessnesessanesneseses 119
I1.2.5. Détecteurs de CONtOUrs OPHIMALK:......eoveurrerrersereruesrasnesnesssaseasnas 120
I1.2.6. Choix du détecteur optimal et ajustement de ses
parameétres: raetesatietsate sttt et et sar st e se s aeeraeenrasen 125
I1.3. Détection et identification deslignesde Z:................cooivnrnirccannoccncncas 128
I1.3.1. Particularit€s de nos imMages: .....cecveveeeereereercraeaereerassanasassanaeas 128
I1.3.2. ApPProches UHISEES: ..ciieceiaiesiienecamristanse e streeeesasenes s sesneasaeseanss 128
I1.3.3. Informations & PriOrd & ....cocicieiceecmrsaeacscinnsaceete s enactestassnassesances 130
I11.3.3.1. Les tables de pertes d'énergie: ..o weeeeeveeeeceeenereeeneenene 130
11.3.3.2. Description des pentes et des distances entre
lignes de Z: etteeeteesaranetetentantennsanaeanaranaesean 132
[1.3.4. Lissage des spectres (E,DE) :.....occoceirenraririeeeeseseesanemnecessnns 134
I1.3.5. Détection des 1ignes de CreLe : ..ccciiereevenrueereercrseeeneeecrmesaeenessenas 137
I1.3.6. Le chainage de contour et la numérotation des lignes
€ ettt s et er e st s 141
I1.3.6.1. Le Chalnage: ....ecoveeeeeeeremcuiaceeceincacnnsinear e see e et smssesns s s sene 141
I11.3.6.2. La NUMErOLation:.......cccoreeteeerererereeese et e eeemsenesessnseneaens 142
Chapitre 0 : Introduction Page 12

iii



I1.4, Mise en oeuvre eXperimentale:. ... ..o iinnnneesisesinsnsssesasssssens 143
TLA L Le HISSAZR! o iivccrirenrenestncnensastanss st sstsasssnesassesssssesanssesssnsmssassasnis 151
I1.4.1.1. Réponse d'un scintillateur CsI & une particule de
charge Z et d'énergie E: ...... .

I1.4.1.2. Améliorations proposees....,
“11.4.2. La différenciation: ;

143, Le Chalnage: ...ooooociveerioeeeesesssssssssessssesasssssseen rsssstsmsmens s 159
ILS. Fonctlunnement prévu au sein d'un programme general de ‘
AEPOUILIEIMIENL: ...ttt et s st st e er s s e saansneene 160
TL.6. CONCIUSION:. ... coociiiiiiienrererneresasssnesuasasseeaseeere srasasssesarsnsasstessaessasansasnsanes 161

Coaclusion

CONCIUSION: ...ttt s e s e s et seesme st sma s s sa s e e ses e sresna s b e sreres 164
Annexes
Annexe 1: description de I'acquisition des données................ccccocoerrnieinen 166
Annexe 2: Quelques rappels statiStQUes ...........cccoooeevmeeeccecenteeceeee e 170
Bibliographie:.........c.occonirecrisenensnratessrssesreseessessesseeseseessessems s sesssssesessnes 172
Chapitre 0 : Introduction Page 13

iv



NI T ANINTT O AT Y N
AINUTRODUCTION

Chapitre 0 : Introduction



Chapitre 0 : Introduction Page 1

Chapitre 0:
Introduction

0.1 La physique des noyaux chauds et le détecteur INDRA.

La physique nucléaire des ions lourds centre son activité sur l'observation et
I'étude du comportement de la "matiére nucléaire” en réalisant des collisions entre un
projectile, le faisceau, et une cible. Ces collisions, plus ou moins violentes suivant la
valeur de I’énergie cinétique relative entre le projectile et la cible et suivant le paramére
d'impact (figure 0.1), se traduisent, dans le laboratoire, par une émission parfois
abondante de rayonnements de différentes natures : photons, particules 1égéres neutres ou
chargées (p, d, t, 3He ou «) noyaux lourds chargés (noyaux allant du Lithium a
I'Uranium...).

La physique des noyaux chauds et de la multifragmentation, telle qu'elle est
énudi€e au GANIL avec des ions lourds, s'intéresse aux collisions les plus centrales et
donc les plus violentes. C'est dans ces réactions que ces émissions sont les plus
abondantes. La diversité de noyaux qui sont produits lors de ces collisions rend trés
difficile I'interprétation des mécanismes mis en jeu sauf i pouvoir disposer d'une
"photographie” trés précise de ces produits. Cela a amené les physiciens a proposer la
construciion de détecteurs de plus en plus précis et efficaces afin de pouvoir enregistrer, &
chaque collision, le plus grand nombre de données permettant ensuite, lors de 1'analyse,
de reconstituer les événements observés.

Les produits des collisions observées sont donc enregistrés avec une précision
qui dépend du détecteur utilisé. Ces noyaux pouvant étre émis dans toutes les directions,
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Paramétres d'impact et collisions nucléaires

b=byazam: * diffusion quasi-élastique,
« collision binaire,
« peu de dissipation.

by <b<bg: *diffusion fortement inélastique,
« collision binaire,
- dissipation d'énergie,
= transfert de masse.

bebg: « “fusion"”,
« effels de prééquilibre. \.
\

I
VARG

Fig 0.1: Parametres d'impact et collisions nucléaires.

il est important que le détecteur puisse couvrir la plus grande fraction de l'angle solide
total (la valeur maximale de cet angle solide étant géométriquement de 47, on donne ce
nom aux détecteurs de grande efficacité géométrique). L'angle solide couvert est divisé
en cellules de détection indépendantes. Le nombre de produits pouvant étre élevé pour
une réaction donnée (=30 particules 1égéres et ~10 noyaux lourds), il est important que la
probabilité de détection simultanée de 2 ou plusieurs produits dans la méme cellule de
détection soit faible : le détecteur doit donc avoir une "granularité” élevée. La dynamique
des produits (c'est-a-dire les différentes sortes de noyaux détectables et le domaine
d'énergie cinétique accessible & ceux-ci) implique en plus une "superpesition” de
plusieurs couches de détection. La résolution en identification de chaque module de
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détection mesure sa capacité a différencier les différentes espéces nucléaires, sa résolution
en énergie caractérice la précision avec laquelle cette quantité sera mesurée.

Le détecteur INDRA (fig 0.2), construit au GANIL pour la physique de la

. muluftagmentanon a donc €té congu de fagon & permettre Yobservation la plus compléte -
etla plus précise de ces collisions centrales. L'accent a été mis sur le large domaine
angulaire (=90% de 4rx) et sur la dynamique des produits détectables tout en gardant des
résolutions en identification et en énergie aussi bonnes que possibles. Par exemple, le
fonctionnement dINDRA monire une possibilité de separer jusqu'a Z=50 en utilisant les
couples Silicium-Csl. Le détecteur INDRA n'est pas (ou peu) sensible aux photons et
aux neutrons.

















































































































































































































































































































































































































































































































































