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6 INTRODUCTION

Depuis plusieurs décennies, les physiciens se sont intéressés a ’étude de la
matiere nucléaire, notamment par I'intermédiaire des collisions d'ions lourds qui
sont un moyen d’investigation privilégié. En effet, expérimentalement, il est pos-
sible de perturber et d’étudier les réactions d’un noyau puis d’extrapoler les
résultats & la matiére nucléaire. De plus, la large gamme de faisceaux (dépendant
de I'¢énergie de bombardement et de la charge du projectile) couverte par les
accélérateurs modernes permet de faire varier l'intensité et la nature de ces per-
turbations. Le but ultime de ces études est de déterminer 1’équation d’état de la
matiére nucléaire qui prédit I'état du noyau en fonction de variables thermodyna-
miques macroscopiques comme la température et la densité. Cette équation est
définie pour la matiére nucléaire infinie, or expérimentalement, nous sommes li-
mités par la taille finie des noyaux (N < 250). Les différentes analyses s’attachent
donc & explorer les voies de désexcitation d’un noyau porté dans des conditions
extrémes de température et de pression (comme cela peut-étre le cas aprés une
collision entre deux ions lourds) et & tester la véracité des hypothéses thermo-
dynamiques pour qualifier un systéme microscopique comme le noyau. L’une des
variables d’intérét dans la détermination de '’équation d’état est la température.
Or la notion de température (variable macroscopique) suppose que le systéme
formé lors de la collision est & chaque instant en équilibre thermique.

Les premiéres études ont été menées & basse énergie de bombardement (E/A <
10 MeV). Dans ce domaine en énergie, les mécanismes de réactions sont dominés
par la fusion (formation d’un noyau composé) et le processus de transfert trés
inélastique (formation de deux résidus). Dans les deux cas de figure, I’énergie
d’excitation déposée est trés faible (de 'ordre du MeV par nucléon). Les noyaux
ainsi formés se désexcitent par émission séquentielle de particules légeres (LCP,
Z<3) ou par fission. Les temps sont suffisamment longs pour que le systéme
puisse s’équilibrer entre deux émissions successives. Des modeéles (par exemple
GEMINI [26]) basés sur des concepts thermodynamiques [98, 50] reproduisent
parfaitement les données expérimentales. Ces modeles ont été utilisés avec succes
pour des énergies d’excitation inférieures & 3 A.MeV.

En augmentant I’énergie de bombardement, le phénomeéne de fusion-évaporation
disparait [9, 28]. L'énergie d’excitation déposée dans les noyaux augmente et une
nouvelle voie de désexcitation s’ouvre : la production multiple de fragments de
masse intermédiaire (IMF,) encore appelée “multifragmentation”. La charge de
ces fragments est comprise entre 3 et 20. Ces limites traduisent le fait que les
particules légéres (Z<2) ainsi que les résidus de fission (Z>20) ne caractérisent
pas la multifragmentation!.

Les théoriciens se sont fortement impliqués dans ’étude de cette nouvelle

'l est important de remarquer que cette définition est celle qui cst généralement admise
dans les collisions d'ions lourds. En ce qui concerne les systémes légers, cette définition doit
étre adaptée.
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voie de désexcitation des noyaux et de nombreux modeles ont vu le jour dans la
derniére décennie. Nous pouvons retenir deux grands types de modéles :

- Les modéles statistiques qui sont basés sur les principes de la thermody-
namique. Il est supposé que le systéme formé lors de la collision s’expand
en émettant des particules légeres. L’équilibre thermique est atteint au vo-
lume de freeze-out. La faible densité du systéme favorise la production de
fragments. Nous pouvons alors distinguer deux familles de modéles :

1. le modele EES (Expanding Emitting Source) [43] qui gére la phase
d’expansion. Les fragments sont considérés comme étant émis séquentiel-
lement ;

2. les modeles de Berlin (MMMC : Microcanonical Metropolis Monte
Carlo) [47] et de Copenhague (SMM : Statistical Multifragmentation
Model) [20] pour lesquels la multifragmentation est supposée simul-
tanée ; la phase d’expansion n’est pas explicitement traitée.

Les modeles dynamiques peuvent étre classés en deux catégories :

1. les modeles de champ moyen dans lesquels chaque particule indivi-
duelle évolue en fonction du temps dans le champ moyen créé par
les autres nucléons. Ces modeles sont basés sur des équations de pro-
pagation & un corps : par exemple les équations de Landau-Vlassov
(modéle BUU : Boltzmann-Uehling-Uhlembeck [16] ou VUU : Vlassov-
Uehling-Uhlembeck[90]), de Boltzmann-Langevin ([48]). Certains de
ces modéles ont montré que le systéme, lors de son expansion, pouvait
atteindre une région d'instabilité mécanique appelée “zone spinoda-
le”. Dans cette zone, les perturbations sont amplifiées et conduisent
le systéme & se multifragmenter. Contrairement aux modeles statis-
tiques, une configuration particuliére est favorisée par le faible nombre
de modes d’instabilité qui peuvent se développer;

2. les modeles & N corps qui présentent ’avantage de gérer 1’évolution
des N nucléons (par exemple QMD [3]). Dans ce cadre, la formation
des fragments est prompte, le systéme n’a pas le temps d’atteindre
I’équilibre thermodynamique.

Expérimentalement, un effort particulier a été porté sur I’étude de ce mécanisme.
Il semble que le processus de multifragmentation apparaisse pour des énergies
d’excitation d’environ 3 A.MeV [41]. Parallelement, les temps d’émission entre
les fragments diminuent en fonction de I'énergie d’excitation : par exemple, pour
les systémes Ar+-Au & 30 et 60 A.MeV et Kr+Au a 60 A.MeV (59, 61], le temps
entre deux émissions de fragments passe de 500 fm/c pour une source 4 3 A.MeV
4 50 fm/c pour une source & 5 A.MeV. Ces résultats laissent supposer que ce pro-
cessus pourrait étre d’origine thermodynamique simultanée, comme cela a aussi
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été montré dans le systeme Xe+Sn [64, 86, 55]. Mais toute la difficulté de ces
analyses réside dans la définition des sources d’émission des fragments. En effet,
'estimation de I'énergie d’excitation (ou de la température) d’une source nécessite
un traitement particulier des données pour remonter aux caractéristiques initiales
du noyau (charge, masse, énergie d’excitation...). Nombre de ces études se sont
focalisées sur les événements de collisions centrales, mais la production multiple
de fragments est également observée dans les collisions périphériques.

A basse énergie de bombardement, il a été montré qu’une partie de I’énergie
disponible pouvait étre déposée dans les deux partenaires de la réaction (Transfert
Tres Inélastique [8}). Cette énergie est alors dissipée par émission de particules
légéres. L’étude des pentes des spectres en énergie cinétique montre que le systéme
est passé par un état d’équilibre thermique. Nous pouvons donc espérer, en aug-
mentant I’énergie cinétique du projectile, déposer suffisamment d’énergie dans
les deux noyaux pour atteindre le seuil théorique de multifragmentation, comme
cela a été montré dans la référence [23].

A plus hautes énergies de bombardement, le modéle le plus couramment utilisé
pour modéliser le mécanisme de réaction est le modéle participant-spectateur [99,
44]. Lors de la collision, une zone participante (due au recouvrement géométrique
des deux noyaux incidents) se forme & une vitesse égale A celle du centre de masse.
La vitesse relative des nucléons est transformée en chaleur. Les spectateurs (c’est-
a-dire une partie du projectile et de la cible qui n’a pas intéragi) ne sont que trés
peu perturbés par la collision, mais ils peuvent atteindre des énergies d’excitation
relativement élevées (bien que faibles par rapport & I'énergie disponible); voir
notamment [95].

Expérimentalement, une production importante de fragments a été observée
dans les collisions périphériques et semi-périphériques pour le systéme Xe+Sn & 50
A.MeV. Des études menées sur ce systéme ont montré qu’une partie de ces frag-
ments étaient difficilement attribuables a la désexcitation d’un quasi-projectile et
d’une quasi-cible équilibrés en forme [14, 62|. Une simulation avec un code de type
“ablation-abrasion” [34] a été réalisée pour ce systéme (Xe-+Sn a 50 A.MeV) et
montre que 'énergie déposée dans les noyaux spectateurs est inférieure au seuil
de multifragmentation (voir chapitre 5). La production de fragments observée
expérimentalement ne peut donc pas, a priori, étre attribuée a la désexcitation
de ces deux résidus.

Dans les réactions d'ions lourds aux énergies intermédiaires pour des pa-
rametres d'impacts moyens, le mécanisme responsable de la production de frag-
ments est toujours indéterminé. Sommes-nous dans un cas ou les fragments sont,
émis par des résidus déformés par la collision (ce qui expliquerait la production
de fragments au centre de masse), ou dans un cas ol la production est imputable
& une zone intermédiaire avec des résidus insuffisamment excités pour multifrag-
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menter ?

L’étude des réactions périphériques et semi-périphériques du systéme Xe-+Sn
a 50 A.MeV (expérience réalisée au GANIL avec le multidétecteur INDRA) doit
nous permettre de suivre Pévolution de mécanisme.

Dans un premier temps, nous décrirons le dispositif expérimental (chapitre 1)
ainsi que les différentes techniques employées pour calibrer et identifier les parti-
cules et tout particulirement celles que nous avons adaptées pour réaliser I'iden-
tification isotopique des particules légéres (Z<4) (chapitre 2). Un paragraphe sera
consacré a la description du logiciel utilisé pour simuler 'effet du détecteur sur
des événements simulés.

Au chapitre 3, nous présenterons une vue générale des événements enre-
gistrés et les différentes sélections qui nous permettront d’isoler les événements
présentant un intérét pour notre étude. Dans ce méme chapitre, nous exposerons
une méthode mise au point pour déterminer les caractéristiques cinématiques (vi-
tesse, énergie d’excitation) et statistiques (taille, multiplicité de particules émises)
du projectile aprés la collision. Il sera fait I'hypothése qu'un quasi-projectile
(partie du projectile) excité est formé pendant la collision et que ce dernier
se désexcite en émettant une partie des fragments observés. Nous détaillerons
le principe de base de la méthode et les résultats obtenus sur des événements
simulés. Cette premiére étude nous amenera a modifier notre comportement vis-
a-vis des données; dorénavant nous prendrons en compte les événements dans
leur globalité sans essayer de séparer les différentes contributions responsables
de Vémission de particules et de fragments. Nous devrons donc faire appel a des
modeles de simulation pour confronter les données expérimentales avec différentes
hypothéses physiques.

Le chapitre 4 sera dédié aux résultats d'une comparaison menée avec le code
SIMON [38]. Deux hypotheses seront détaillées : une hypothése de type participant-
spectateur (boule de feu) et une hypothése pour laquelle I'événement est en
équilibre thermique. Dans les deux cas de figure, les différentes sources de produc-
tion de fragments seront supposées équilibrées. Nous monterons qu'il est difficile
d’expliquer I’ensemble de la production de fragments observés expérimentalement
par un processus thermodynamique. Une partie importante de ces fragments
pourrait étre d’origine dynamique. Cette hypothése sera testée au chapitre 5 en
comparant les données expérimentales aux simulations du code QMD [3]. Nous ex-
poserons les différentes variables comparées et discuterons la qualité des résultats
avant de détailler le mécanisme de formation des fragments. Les caractéristiques
cinétiques et statiques relatives aux fragments sont remarquablement reproduites
par ce modeéle. Il semble donc que la majeure partie des fragments soient produits
de fagon dynamique lors de la collision. Finalement, le bon accord obtenu entre
Iexpérience et les données simulées nous autorise & mener une analyse fine basée
sur 1’étude de la multiplicité de fragments (analyse en loi binémiale et en loi de
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Poisson). Cette étude sera détaillée au chapitre 6. Nous mettrons en évidence un
effet de détection dans 1’obtention de la loi d’Arrhénius et nous discuterons de la
pertinence des variables utilisées pour discriminer un processus thermique d’un

processus dynamique.



Chapitre 1
DISPOSITIF EXPERIMENTAL

11



12 CHAPITRE 1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1.1 Introduction

Aux énergies de bombardement inférieures & 20 A.MeV, les réactions conduisent,
suivant le paramétre d'impact, & un noyau de fusion ou a un transfert trés
inélastique. La dissipation d’énergie se produit par évaporation de particules
légéres ou par fission. A des énergies incidentes égales ou supérieures a 1’énergie de
Fermi, le phénoméne de multifragmentation apparait. La (ou les) source(s) ainsi
formée(s) se désexcite(nt) en émettant des particules chargées et des fragments.
L’étude détaillée de ce mécanisme particulier nécessite une détection de grande
qualité (charge, énergie, angle d’émission) d'un maximum de produits émis lors
de la réaction. Aux énergies de faisceau délivrées par le GANIL, les produits de
la réaction sont émis en nombre, dans tout 'espace et avec des énergies allant
du MeV au GeV. Le dispositif expérimental utilisé doit donc étre optimisé pour
I'étude de la multifragmentation. C’est dans ce but que le multidétecteur INDRA
a été construit.

1.2 Caractéristiques générales

Le multi-détecteur INDRA est le fruit d’une collaboration entre les labora-
toires suivants :

- GANIL (Caen)
LPC (Caen)
-~ IPN (Orsay)
DAPNIA (Saclay)
Ce deétecteur 47 posséede 4 grandes qualités :
- une grande granularité (336 modules de détection);
- une couverture spatiale proche de 47
une large gamme en identification 1<Z<54;

~ une large gamme en énergie de quelques MeV au GeV.

1.3 Géométrie ’INDRA

INDRA est un multi-détecteur a symétrie axiale, composé de 17 couronnes
(fig 1.1), dont les détecteurs pointent vers la cible. Cette structure en couronnes
offre ’avantage d’étre compacte et facilement démontable et transportable sur un
autre site d'expérience [85].
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INDRA

DAPNIA (Saclay)
GANIL (Caen)
IPN (Orsay)
LPC (Caen)

/r'( Echelle: »'2T,

aisceau

couronmng

(16)
157 &\ﬁl E‘p; = =
@ Wz == z

40 cm : 130
Cible e

Figure 1.1: Vue générale (figure du haut) et coupe longitudinale (figure du bas)
du détecteur INDRA. On peut remarquer la structure en couronne.
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Phoswich NE102-NE115
N° de Omin | Omar | N | Ag | e (NE102) | e (NE115) | AQ
couronne || {°) | (%) ) (mm) (mm) (msr) | (cm)
1 2 3 (12] 30 5 250 0.37 | 130
[ Todure de Césium (T1) Si || Chambre d’Tonisation
N° de Omin | Omaz | N | Ag e A e Ap| N [n| d AQ
couronne | (°) | (°) (°) | (mm) | (msr) || (pm) || (°) (cm) | (msr)
2 3 | 45 (12) 30 | 138 | 0.74 || 300 | 30 {12|3| 654 | 29
3 4.5 7 [24] 15 | 138 | 1.01 | 300
4 7 10 (24| 15 138 1.70 300 || 30 (12 |4} 384 | 10.3
5 10 | 14 |24 15 | 138 | 3.21 || 300
6 14 20 (24 15 97 8.01 300 30 (12 (4| 25 37.7
7 20 27 |24 | 15 97 11.2 300
8 27 | 35 (24| 15 90 158 || 300 || 30 (12 |4 | 12 86
9 35 27 (24 ] 15 90 26.4 300
10 45 | 57 | 24| 15 76 39.6 30 |12 (4] 12 183
11 57 70 [24] 15 76 50.3
12 70 88 (24| 15 48 81.0 30 (122} 12 155
13 92 | 110 | 24| 15 60 82.3 45 | 8 13| 12 240
14 110 | 126 |16 | 22.56 | 50 93.5 45 | 8 |4 | 12 338
15 126 | 142 | 16 | 22.5 | 50 73.1
16 142 | 157 | 8 | 45 50 91.2 45 | 8 |2 12 144
17 157 | 176 | 8 | 45 50 50.9

Tableau 1.1: Détail des parameétres de la géométrie d’INDRA. 0 : angle polaire, N :
nombre de cellule pour une couronne de Chambre d’ionisation, A¢ : couverture
azimutale de la cellule, e : épaisseur, ASQQ : angle solide couvert par la cellule, n :
nombre de Todure de Césium par cellule Chlo, d : distance d la cible.
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On peut décomposer INDRA en trois grands secteurs en fonction de 'angle
polaire (fig 1.1) :

de 2 4 3° : couronne 1, composée de phoswichs (voir chapitrel.4.1);

— de 3 & 45° : couronnes 2 & 9, composées de modules de détection a trois
étages (fig 1.2) : Chambres d’lonisation (voir chapitrel.4.2), Silicium (voir
chapitrel.4.3), Iodure de Césium (voir chapitre 1.4.4);

- de 45 4 176° : couronnes 10 & 17, composées de modules de détection a deux
étages : Chambres d’lonisation, Iodure de Césium.

FPhotomultiplicateurs

-
-~

"~ 4loduresde Césium
(5-14 em)

7 =~ 4détecteurs Silicium
cathocs YRR TS (300pm)

| Chambyre d'Ionisation
(C3F8 ; 30 Torr ; 5cm)

Figure 1.2: Vue d’ensemble d’un module d’INDRA a trois étages.

La couronne 1 a été étudiée pour soutenir un fort taux de comptage dii aux
collisions élastiques. Les couronnes 2 & 9 sont & trois étages pour détecter les
particules les plus rapides provenant de la désexcitation du projectile, mais aussi
celles plus lentes provenant de la cible. Les couronnes 10 & 17 ne sont qu’a deux
étages car la cinématique des particules détectées dans ces couronnes le permet.

Cette géometrie en couronnes ainsi que ’optimisation des zones mortes conferent
4 INDRA une couverture angulaire voisine de 95% de 4, ce qui est trés important
pour étudier correctement la multifragmentation. La forte granularité d'INDRA
autorise une détection parfaite du plus grand nombre de particules en minimisant
le taux de double comptages, c’est-a-dire la détection de 2 ou plusieurs particules
dans le méme détecteur. Le pourcentage de détection multiple est proportion-
nel & la multiplicité de particules émises lors de la réaction, ainsi qu’au nombre
de détecteurs. Pour limiter ces problemes de double comptage, chaque couronne
d’INDRA est fractionnée en plusieurs modules de détection (8, 12, 16, ou 24 sui-
vant les couronnes). INDRA comprend donc 336 modules de détection tournés
vers la cible. Ce nombre a été optimisé en fonction du coiit et de la multiplicité
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attendue lors des collisions d’ions lourds (de 'ordre de 40 aux énergies GANIL)
[29].

L’utilisation de modules de détection & plusieurs étages permet une identifi-
cation des noyaux possédant une charge jusqu’a 60, ayant une énergie allant du
MeV au GeV. Pour atteindre ces performances, on a utilisé un premier étage de
détecteur gazeux (Chambre & lonisation {Chlo)), qui permet d’avoir un seuil de
détection trés bas (= 1 A.MeV). Le dernier étage est en Iodure de Césium (Csl)
car il doit pouvoir arréter des particules trés énergétiques. Ce détecteur scintillant
a l’avantage d’avoir un grand pouvoir d’arrét et de pouvoir discriminer en masse
les particules légeres. Le second étage (pour les couronnes 2 9) est constitué d’un
détecteur Silicium (Si) de 300pm. Les caractéristiques de ces différents détecteurs
sont présentées brigvement dans les paragraphes suivants.

1.4 Caractéristiques des différents détecteurs

1.4.1 Les Phoswichs

La couronne 1 est composée de 12 détecteurs Phoswichs [89]. Chaque Phos-
wich est un assemblage de 2 scintillateurs plastiques : le NE102 et le NE115. Le
principe de détection d'une particule dans un scintillateur est le suivant : lors-
qu’une particule traverse le détecteur, des niveaux moléculaires sont excités. Il
s’en suit une émission lumineuse dont l'intensité décroit exponentiellement avec le
temps. Les caractéristiques principales sont donc la longueur d’onde de la lumigre
émise et le temps de décroissance 7. Le signal lumineux est ensuite guidé vers
un photomultiplicateur. L'utilisation de deux scintillateurs plastiques ayant des
temps de décroissance différents permet l'identification de la particule par analyse
en forme du signal délivré par le photomultiplicateur (cf 2.3.2 et référence [67]).
Voicti les caractéristiques des deux plastiques scintillants utilisés :

NE102 1 ~ 2.4ns de 500 um ;
NE115 7 ~ 240ns de 25 cm de long.

1.4.2 Les Chambres d’Ionisation (Chlo)

Les 96 chambres d'ionisation d’'INDRA couvrent les angles de 3 & 176 degrés,
et forment le premier étage de détection des particules (fig 1.3) pour les couronnes
2-17.

L’utilisation d’une chambre & symétrie axiale et & champ longitudinal a permis de
limiter les zones mortes qui sont le principal défaut de ce type de détecteur. Ces
chambres sont séparées mécaniquement en cinq parties formant les couronnes 2-3,
4-5, 6-7, 8-12 et 13-17. Chaque couronne est divisée en cellules de détection qui
possédent une cathode commune, qui constitue la face d’entrée de la chambre,
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mais une anode indépendante. Les deux faces de la cellule (anode et cathode)
sont réalisées en mylar de 2.5 pm.

Une circulation de gaz est imposée entre les différentes cellules. Le gaz C3Fg a été
choisi pour son poids moléculaire (~ 188g/mol), sa non-toxicité et sa résistance
a la chaleur. La faible pression de gaz utilisée (70 mb pour les couronnes 2-7 et
50 mb pour les couronnes 8-17), permet de réduire les seuils d’identification tout
en maintenant une bonne résolution.

Pour diminuer le bruit créé dans les Chlo par les électrons de la cible qui sont
arrachés par le passage du projectile, une tension de quelques 30 kV est appliquée
a la cible. Cette tension a pour but de piéger les électrons dans la cible. Le signal
électrique recueilli est trés faible, un pré-amplificateur est donc placé a quelques
centimétres de la Chlo pour limiter la perte de signal et sa distorsion.

Chambre d'Ionisation
couronnes 8-12

27°< 0 < 88°
(36 cellules ; C3F8 ; 30 Torr)

Cathode
{Mylar Aluminisé)

Anode .
(Myln; ?I::‘umsé) 25um
Signal de sortie

‘Vue Postérieure

Figure 1.3: Vue frontale et postérieure des Chambres d’ionisation 8-12 et 13-17.

1.4.3 Les Siliciums (Si)

Les détecteurs Silicium constituent le deuxiéme étage de détection pour les
couronnes 2-9 (3° < 8 < 45°). Ces 180 détecteurs permettent d’obtenir une identi-
fication des fragments lents en association avec les Chlo, et des fragments rapides
en association avec les détecteurs & Iodure de Césium (CsI).
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Pour limiter au maximum les zones mortes et augmenter la granularité, il a été
décidé de mettre plusieurs détecteurs (3 pour la couronne 2 et 3 pour les cou-
ronnes 4-9) sur une méme pastille de Si de 300 um d’épaisseur. I subsiste malgré
tout une zone inerte d’environ 0.7 mm & la périphérie de chaque jonction. La
géométrie de ces détecteurs épouse parfaitement celle des Chlo les précédant. La
technologie PLANAR a été employée pour réaliser ces jonctions. Cette technique
permet de contrdler avec une grande précision 1’épaisseur et ’homogénéité de la
jonction Silicium. Les Si sont polarisés avec une tension de 150 V pour obtenir
une déplétion totale du détecteur. Toutefois, il existe des défauts de collection
dont il faut tenir compte pour les fragments lourds de basse énergie [39].

Les signaux provenant des Si sont eux aussi pré-amplifiés par une électronique
placée a quelques cm du détecteur.

1.4.4 Les Iodures de Césium (CsI)

Le dernier étage de détection est couvert par 324 Iodures de Césium. Ces

détecteurs ont la particularité de posséder une réponse & deux composantes lumi-
neuses, une composante rapide dépendant de la particule (0.4 < Trgpige < 0.7us)
et une composante lente (7.,,=7 us). L’intégration séparée de ces deux compo-
santes permet l'identification isotopique des produits de la réaction de charge
inférieure & 4 (voir paragraphe2.3.2).
Le choix des détecteurs a Iodure de Césium a été fait en raison de leur grand
pouvoir d’arrét, de leur faible coiit et de la possibilité de faire des détecteurs
de grande épaisseur. Ainsi, ’épaisseur de chaque détecteur a été déterminée en
fonction de 1'énergie maximale des protons & un angle donné pour des énergies
de réactions autour de 100 A.MeV (50 mm < épaisseur< 140mm) (cf 1.1, 1.2).

Csl Phoswich
couronne | 2-3-4-5 | 6-7-8-9 | 10-11 | 12 | 13 [ 14-15-16-17 1
énergie 195 MeV 160 MeV 95 MeV 150 MeV
maximale
des
protons
épaisseur 14 10 75 | 55|55 4.5 25
(cm)

Tableau 1.2: épaisseur des Csl et Phoswich
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En contre partie, les Csl ont quelques défauts :

une réponse non linéaire en fonction de I'isotope, ce qui a imposé un trai-
tement particulier pour 1'étalonnage en énergie (voir paragraphe 2.2.3) et
I'utilisation de faisceau secondaire pour réaliser ce dernier;

une identification qui ne dépasse pas les fragments de charge 4.

Chagque Csl est connecté via une colle spéciale 4 un photomultiplicateur chargé
de transformer le signal lumineux en signal électrique. Les détecteurs sont isolés
les uns des autres par une premiére couche de matériau diffusant (téflon) et une
deuxiéme couche réfléchissante (mylar aluminisé).

1.5 Conclusion

Les caractéristiques principales du multidétecteur INDRA ainsi que celles des
différents types de matériaux qui le composent ont été succintement exposés dans
ce chapitre!. Nous retiendrons qu'INDRA a été optimisé pour I'étude de la mul-
tifragmentation griace a sa grande couverture angulaire, & sa forte granularité, et
3 sa large gamme d’identification et d'étalonnage en énergie. Ces deux derniers
points sont présentés dans le chapitre suivant et plus particulierement l'identifi-
cation isotopique des particules légéres dans les Iodures de Césium des couronnes
2a9.

1Pour plus de détails sur les caractéristiques mécanique ct électronique d’INDRA, se reporter
aux articles suivants : [80, 79]
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2.1 Introduction

L'étude de la multifragmentation des noyaux chauds nécessite une connais-
sance trés précise de 1'énergie et de la charge de toutes les particules émises. 11 est
donc impératif de calibrer tous les détecteurs et d’identifier tous les produits de ia
réaction. Nous expliciterons dans un premier temps les méthodes employées pour
I’étalonnage en énergie, puis les différentes techniques utilisées pour identifier les
particules en charge et/ou en masse. Nous insisterons plus particulirement sur
'identification isotopique des particules légéres dans les Csl des couronnes 2-9.

2.2 FEtalonnage en énergie

2.2.1 Les Siliciums

Pour calibrer les détecteurs Siliciums sur toute la gamme des charges détectées,
deux méthodes ont été utilisées :

- le calibrage des ions de charge inférieure & 12 nécessite I’emploi de la tech-
nique du générateur d’impulsion. Une impulsion est envoyée sur la chaine
d’électronique de traitement des signaux Silicium aprés avoir été ajustée
sur la réponse de ce Silicium & des particules alpha provenant d'une source
212Bi /212Pg. Cette technique permet de vérifier la linéarité de 1’électronique
en modulant la hauteur de 'impulsion.

- le calibrage des fragments lourds est obtenu par diffusion élastique d'un
faiscean d’ions lourds de moyenne énergie sur une cible placée au centre du
détecteur. Les faisceaux et les énergies choisis permettent de couvrir tous
les angles des couronnes a 1'avant (8 < 45°). Ces faisceaux d'ions lourds de
moyennes énergies sont délivrés par le premier cyclotron du GANIL (appelé
CSS1). Les caractéristiques de ces faisceaux sont regroupées dans le tableau

2.1.
faisceau BAr | BN | P Xe
énergie (A.MeV) 9 7.7
cible Au
angle d’effleurement (°) | 42.7 | 40.8 | 49.9

Tableau 2.1: Caractéristiques des faisceaur de moyennes énergies employés pour
le calibrage des Chambres d’lonisation et des Siliciums

Nous devons noter que, dans le cas des fragments lourds, il faut tenir compte
du défaut d’ionisation. Pour une méme énergie déposée dans la jonction Silicium,
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le signal recueilli est plus faible pour un ion lourd que pour une particule légere.
Une étude trés détaillée du probléme a été menée par P. ECOMARD ([39].

2.2.2 Les Chambres d’Ionisation

L’étalonnage des Chambres d’'lonisation s'effectue en méme temps que ce-
lui des Siliciums. Une premiére série de mesures s'effectue sans gaz dans les
chambres, puis une deuxiéme avec la pression de gaz utilisée pendant I'expérience.
La différence d'énergie résiduelle mesurée dans les Siliciums donne alors la perte
d’énergie dans le gaz.

2.2.3 Les Iodures de Césiums

Le calibrage en énergie des Csl est un exercice difficile, car contrairement aux
Chambres d’lonisation, ou aux Siliciums, les Csl ont une réponse qui dépend
4 la fois de la particule et de son énergie. On ne peut donc par faire appel a
la technique du générateur d’impulsion. Pour obtenir un étalonnage de qualité,
deux méthodes ont été employées :

~ Pour les ions de charge supérieure a 3, la calibration s’effectue a partir
de celle des Siliciums. Lorsque le fragment traverse le Silicium et s’arréte
dans le Csl, on peut déterminer 1'énergie déposée dans le Csl : Egy =
E,pcidenie — Esi. L'énergie incidente est connue car il s'agit de diffusion
élastique & un angle donné. On peut donc, par cette technique et en variant
les énergies et les faisceaux, trouver la correspondance entre les canaux bruts
(signal aprés codage de I'impulsion électrique) et 1’énergie de la particule.

- Pour les particules légéres, cette technique n’est pas applicable. Nous avons
donc recours & une autre méthode utilisant des faisceaux secondaires. Un
faisceau d’'°0 est envoyé sur une cible épaisse. Les particules produites lors
de la réaction sont ensuite triées par le spectrométre ALPHA. La rigidité
magnétique du spectrométre impose une énergie fixe pour chaque type de
particules. Le faisceau secondaire ainsi créé est envoyé sur un cible de diffu-
sion placée au centre du détecteur. Pour chaque angle de diffusion et pour
chaque particule, nous obtenons un point de calibration. En faisant varier la
rigidité magnétique du spectrometre, on peut balayer une large gamme en
énergie [27, 64, 86] et ainsi connaitre la fonction d’étalonnage pour chacune
des particules légeres.
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2.3 L’identification

2.3.1 La méthode F — AF

L’identification d’une particule chargée nécessite I'emploi d’un télescope (su-
perposition de plusieurs étages de détection). En effet, lorsqu'un ion pénétre dans
un détecteur, il perd une partie de son énergie en ionisant le milieu. Cette perte
d’énergie est donnée par la formule de Bethe (2.1) [17] :

dE _grzel iz {m (gme"z) ~In(1 - 4% - p* - %} (2.1)

Tdr mev? I

charge
masse

vitesse
énergie
charge

nombre d’atomes par unité de volume du milieu ralentisseur
potentiel d'ionisation

de l'ion incident

~ZNIe

En négligeant les corrections relativistes et quantiques, on voit que --%E est

proportionnel & “’gz. Les courbes AE = f(F) sont donc des branches d’hyper-
boles dépendant de la charge et, dans une moindre importance, de la masse de la
particule. Pour identifier cet ion, il doit avoir laissé un signal dans deux détecteurs.
Ainsi, connaissant la perte d’energie dans un premier détecteur (AE) et la perte
d’énergie dans un deuxiéme (F;,. — AE) nous déterminons la charge et la masse
de I'ion incident.

Cette méthode est employée avec succeés pour les couples de détecteurs Chlo-Si,
Chlo-CslI et Si-Csl (pour les fragments lourds).

2.3.2 Les détecteurs scintillants : ’analyse en forme

Nous venons de voir dans le paragraphe précédent que lorsqu’une particule
pénetre dans un matériau, elle ionise le milieu (ionisation étant proportionnelle &
I'énergie déposée). Dans le cas d’un matériau scintillant, le passage d’un ion excite
les atomes du milieu, qui se désexcitent ensuite par émission de photons. Pour
pouvoir identifier une particule dans ce type de matériau, on utilise la technique
d’analyse en forme du signal.

Le signal lumineux résultant doit pour cela avoir deux composantes distinctes
en temps de décroissance (cf équation 2.2 et figure 2.1).
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I(t) = I, exp (—-%) + Ijexp (—i) (2.2)

Tt

I, : Amplitude
7. . Temps de décroissance
I; . Amplitude
71 : Temps de décroissance

} de la composante rapide

} de la composante lente

L’intégration séparée de ces deux composantes permet une identification iso-
topique (cf figure 2.1).

Cette méthode est employée avec succés pour l'identification des particules
dans les Phoswichs. En effet, ces derniers sont composés de deux matériaux
ayant des constantes de temps trés différentes, permettant ainsi I’application de
la méthode. L’identification est réalisée a partir des cartes signal rapide - signal
total (cf Métivier pour la premiére campagne [67]), et permet une identification
allant du proton & Z=40. Cette méthode peut étre employée pour F'identification
dans les Csl mais, comme le montre la figure 2.1 b, nous ne pouvons faire mieux
qu'une identification isotopique jusqu’a la charge égale a 2. De plus, cette identi-
fication est difficile & basse énergie. Le paragraphe suivant explicite une nouvelle
méthode employée pour obtenir une identification isotopique sur toute la gamme
en énergie pour les charges inférieures & 5.

2.4 Les Csl : une nouvelle matrice d’identifica-
tion

Nous venons de voir qu’une identification isotopique par la méthode de 1'ana-
lyse en forme est possible dans les Csl, mais qu’elle s’avére insuffisante au moins
pour les basses énergies déposées. La figure 2.2 montre que l'utilisation de la
méthode £ — AE pour le couple Si-Csl permet de corriger ce point. Nous dispo-
sons donc de deux types de matrices :

— les matrices Csl rapide-lente qui permettent une identification & haute
énergie (voir figure 2.1);

- les matrices Si-Csl qui permettent une identification 4 basse énergie {voir
figure 2.2 a)

d’ou l'idée de coupler ces deux matrices [15)].
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Figure 2.1: en haut : Simulation du signal d’un détecteur & Todure de Césium. Les
zones hachurées symbolisent les parties intégrées. en bas : Matrice Csl rapide-
lente pour le systéme Ni+Au ¢ 74 A.MeV module 21 couronne 8.
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La nouvelle matrice (fig 2.2 b) est construite comme suit :

= Csl(rapide) + k = Sig,
y = Csi(lente) (2.3)

Cette solution présente plusieurs avantages :
réduire le nombre de matrices a traiter;

permettre une identification sur tout le domaine en énergie couvert par les
Csl;

- identifier en charge et en masse jusqu'au béryllium (Z=4) inclu [14].

2.4.1 Application aux Csl couronne 2-9

Dans les matrices d'identification Csl, + k * Si = f(Csl;) (cf figure 2.2
b), chaque point représente une particule qui a traversé le détecteur Silicium
et pénétré dans le détecteur Csl. L’identification consiste a attribuer & chacun
de ces points une charge et une masse. Dans une premiére étape, les lignes de
statistique visibles sur les matrices Csl. + k *x Si = f(Csl;) sont repérées et
modélisées. Lors de la premiére campagne [1] seul les lignes correspondant au
protons, deutons, tritons et hélium 4 ont été paramétrisées. Pour les données de
la seconde campagne [2] nous avons choisi, afin d’améliorer la qualité de I'identi-
fication, d’ajuster chacunes des lignes par une courbe “théorique”. Chaque ligne
correspond donc a un isotope donné.

Dans une deuxiéme étape nous repérons, pour chaque point, les lignes qui
I’encadrent et nous calculons la distance de ce point a chacune de ces lignes. Dans
le cadre de la premiére campagne, ces distances ont été calculées comme étant la
différence entre la valeur C'sI,. + k* Si du point considéré et la valeur CsI. + k* 51
de la ligne de référence, donc pour une valeur C'sl; constante. En ce qui concerne
la deuxieme campagne, nous préférons calculer la distance minimum entre le point
et la ligne considérée. Une méthode basée sur une recherche dichotomique, nous
permet d’obtenir une valeur approchée de cette distance minimale.

Dans un troisieme temps, ces distances sont reportées dans un spectre dit
“redressé”. Cette nouvelle matrice est construite comme suit :

- en abscisse est reportée la distance du point aux deux lignes qui 'encadrent.
A chaque ligne de la matrice Csl,. +k*Si = f(Csl;) est attribuée une valeur
fixe! ;

- P’ordonnée est la valeur de la composante rapide de chaque point.

!la distance entre deux lignes est déterminée de fagon & respecter 1'écart qui cxiste entre ces
deux mémes lignes dans la matrice Csi, + k+ Si = f(Csly)
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Ainsi la ligne idéale déterminée auparavant pour chaque isotope & partir du maxi-
mum de statistique est-elle représentée par une droite verticale dans cette nouvelle
matrice. Les courbes de la matrice Csl, + k * Si = f(Csl;) sont maintenant des
droites. Nous obtenons alors une nouvelle matrice (cf 2.3 a) & partir de laquelle
nous pouvons facilement affecter une charge et une masse a chaque point. Il suffit
pour cela de projeter ce spectre sur ’axe des abscisses pour déterminer des lignes
de séparation entre les différents isotopes. La figure 2.3 b montre que par cette
méthode, nous obtenons une trés bonne séparation des différents isotopes.

2.4.2 La cohérence

Nous venons de voir que ces nouvelles matrices, combinant les signaux rapide
et lent des Csl & celui du Silicium, permettent I'identification isotopique des par-
ticules légéres (appelé Zg;), mais il faut vérifier la validité de cette identification.
Le fait de prendre en compte le signal Silicium pour I'identification peut engen-
drer des erreurs. En effet, si deux particules pénétrent dans le méme module de
détection, deux cas de figure se présentent :

1. Les deux particules traversent le Silicium et s’arrétent dans le Csl;

2. Une des deux particules s’arréte dans le Silicium, I'autre pénétre dans le
Csl.

Le cas n° 1 ne peut étre décelé, les signaux des différents détecteurs sont la
somme des contributions de chaque particule. L'identification est éronnée, mais
nous ne pouvons la corriger. Le cas n°2 peut étre détecté si I’on réalise une iden-
tification & partir des signaux rapide et lent uniquement. En effet, dans ce cas
nous obtenons une identification différente de celle réalisée a partir de la matrice
combinant les signaux des deux détecteurs. Nous avons donc effectué une identi-
fication en charge uniquement (Z.) & partir des matrices Csl : les deux valeurs
obtenues pour la charge de chaque particule nous permettent de lever I’ambiguité
sur les double comptages 2.

Trois cas peuvent alors se présenter :

1. Si Z,, est égal & Z,, alors il y a cohérence : la charge et la masse de
la particule sont bien celles obtenues par la matrice Rapide + Silicium en
fonction de la Lente Z.;

2. Si Z,; est supérieur & Z,y, alors deux particules ont déposé de I’énergie dans
le Silicium mais une seule a pénétré dans le Csl. Dans ce cas, la charge et la
masse prises en compte pour la particule qui pénétre dans le Csl sont bien
celles obtenues dans la matrice Rapide Lente Z,,. Pour la seconde particule,

2Rappelons qu INDRA a été optimisé pour limiter ce taux de double comptages
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il faudra faire une identification & partir des matrices Chlo-Si (& chacune
de ces composantes est soustrait la valeur correspond au dépot d’énergie de
la particule déja identifiée) ;

3. Si Z,;,; est inférieur & Z,4, il y a un dysfonctionnement au niveau du Silicium
et la particule est considérée comme étant mal identifiée.

2.5 Le filtre

Nous venons d’exposer, dans ces deux premiers chapitres, les caractéristiques
d’INDRA : couverture angulaire, résolution en charge, en masse et en énergie.
Nous verrons par la suite que 1’étude et la compréhension de phénoménes com-
plexes, comme la production multiple de fragments dans les collisions d’ions
lourds, nécessitent de confronter les données expérimentales a des résultats théoriques.
Des comparaisons directes entre des événements simulés et I’expérience ne peuvent
pas étre menées a bien. Le détecteur INDRA, bien qu'il ait de trés grandes qua-
lités, n’est pas parfait. Un certain nombre d’effets liés au dispositif expérimental
biaisent les événements :

— effets géométriques;

~ effets de seuil en énergie;

- double comptage;

- résolution intrinséque aux différents détecteurs.

Ces biais expérimentaux peuvent avoir une influence non négligeable sur
la mesure de 1'événement et donc sur les sélections utilisées (voir chapitre 3)
et/ou sur l'interprétation des résultats (voir par exemple chapitre 6). Il est donc
nécessaire de mettre au point un logiciel ayant pour vocation de reproduire les
caractéristiques du détecteur INDRA. Ce logiciel est appelé “Filtre”. Les grandes
lignes de ce programme ainsi que les améliorations que nous y avons apportées
sont commentées dans la suite de ce chapitre.

2.5.1 Initialisation de la base INDRA

Pour étre filtré, un événement simulé correspondant 4 une particule doit com-
porter les informations suivantes :

~ la charge;
~ la masse;

- 1"énergie cinétique, I’angle d’émission et/ou les trois composantes de I'impul-
sion.
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A partir de ces données, nous pouvons dans une premiére étape simuler ’effet
de la géométrie d'INDRA. Certaines de ces particules vont en effet traverser des
zones qui sont insensibles & la détection. Pour chaque particule, nous vérifions
que son angle d’émission ne correspond pas a 1'un des deux cas suivants :

- celui des trous ménagés pour le passage du faisceau
(176° < 8 < 180° et 0° < 8 < 2°);

- celles des zones mortes ne permettant pas de détecter la particule incidente
(par exemple les supports mécaniques des détecteurs).

Aprés cette premiére étape, ne sont retenues que les particules pénétrant dans
un détecteur.

Dans une seconde étape, nous calculons I’énergie déposée par chaque particule
dans les différents détecteurs traversés. Un programme de simulation de perte
d’énergie est utilisé®. Cette perte d’énergie dépend bien évidemment de la nature
du détecteur traversé, ainsi que de son épaisseur (voir formule de Bethe 2.1). Si
pour les détecteurs Silicium et Csl, les épaisseurs sont fixées par construction,
il n’en est pas de méme pour les Chambres d’Ionisation. En effet, I’épaisseur de
gaz traversée par une particule (done, par conséquent, I’énergie déposée) dépend
de la nature du gaz et de la pression imposée. Or expérimentalement, les valeurs
de pression ont été modifiées de fagon a optimiser la qualité de la détection en
fonction du systeme (projectile-cible-énergie de bombardement) étudié. Dans une
premiere version du filtre [29], le parameétre pression de gaz était imposé. Nous
avons donc dii modifier le programme pour que cette variable soit initialisée &
sa valeur expérimentale. De plus, certaines expériences ont été réalisées sans les
chambres d’ionisation situées aux angles arrieres (couronnes 13-17, expériences
Ar+Ni et Ar+KCl [1]).

Afin de simuler au mieux les conditions expérimentales nous avons répertorié
toutes les configurations possibles (présence des Chlo, pression de gaz). Pour fil-
trer des événements simulés, nous devons donc préciser la configuration expérimen-
tale dans laquelle on se place afin d'initialiser correctement les variables relatives
aux chambres d’ionisation.

Ainsi, connaissant toutes les caractéristiques des détecteurs utilisés, les pertes
d’énergie dans chaque détecteur peuvent étre calculées. Ces valeur sont sauver-
gardées dans un tableau appelé base INDRA. Si plusieurs particules traversaient
le méme module de détection, les différentes contributions seraient sommées. Ce
tableau répertorie donc les détecteurs touchés et la somme des énergies déposées
dans chacun de ces détecteurs.

3Les différentes paramétrisations utilisées sont : Z2>2, E/A>2.5 McV [51]; Z>2, EfA<2.5
MeV [75]; Z<2 [101, 53].



25. LEFILTRE 33

L’étape suivante consiste & identifier la particule incidente en fonction des
pertes d’énergies.

2.5.2 L’identification du filtre et la cohérence

Pour réaliser cette identification, des cartes E-AE ont été simulées pour chaque
type de détecteur (Chlo-Si, Si-Csl, Chlo-Csl), ainsi que des cartes composantes
Rapide-Lente pour les Csl. En utilisant une méthode de recherche par dichoto-
mie, nous pouvons déterminer la charge de la particule correspondant a 1'énergie
déposée dans le détecteur considéré. Les différentes étapes de I'identification et
de la cohérence sont exposées dans la figure 2.4 [32].

Dans un premier temps, nous testons la valeur de I'énergie déposée dans le
détecteur Csl. Si le Csl n’est pas touché alors cette valeur est a 0 et nous réalisons
une identification en utilisant les matrices Chlo-Si (i.e. méthode E-AE). Si le CsI
est touché alors nous regardons si I’énergie déposée correspond a un IMF ou a
une particule légere :

~ dans le premier cas, nous utilisons les matrices Si-Csl (i.e. méthode E-AE)
pour identifier ce fragment. Nous vérifions ensuite que la perte d’énergie en-
registrée dans la Chambre d’ionistion correspond effectivement & cette par-
ticule. Si la cohérence n'est pas vérifiée, deux cas de figure se présentent! :

- les deux particules ont traversé la méme cellule Chlo et le méme
détecteur Si (ou CsI pour les couronnes arritres). Ce cas n'est pas
identifiable sauf pour les couronnes avant (& trois étages) si I'une des
deux particules a pénétré dans le troisieme étage;

- les deux particules ont traversé la méme cellule Chlo mais des détecteurs
Silicium différents, alors on peut espérer, par cohérence, déterminer les
charges de ces deux particules. L’énergie déposée dans la chambre d’io-
nisation est donc corrigée de celle de la premiére particule identifiée et
une seconde identification est réalisée & partir des matrices Chlo-Si.

- dans le deuxiéme cas, une particule est identifiée & partir des matrices Csl
rapide-lent. Nous devons ensuite vérifier si la cohérence est obtenue dans le
Silicium et la Chlo et si nécessaire entreprendre une identification Chlo-Si.

L’identification des couronnes arriéres (i.e. module & deux étages de détection)
est basée sur le méme principe.

Chaque particule, aprés identification, possede donc une charge, une masse
(calculée pour les IMF, identifiée pour les particules légéres) et une énergie
données, lui est aussi associée une variable qui permet de garder en mémoire

1Rappelons qu'une cellule Chlo peut étre suivie de 2, 3 ou 4 détecteurs Si et ou Csl (voir
tableau 1.1 et la fgure 1.2)
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son mode d’identification (Chlo-Si, Si-CsI, Csl, Phoswichs) ainsi que sa qualité
(identification par cohérence ou non). Si la charge de la particule est déterminée
par cohérence alors, nous admettons une certaine tolérance sur sa valeur et nous
attribuons un code particulier 4 cette particule. Ces différents codes nous per-
mettent de déterminer le taux de confiance associé & l'identification. Une méme
procédure est appliquée aux données expérimentales. Pour simplifier I'utilisation
du logiciel de filtrage des événements, nous avons travaillé sur ces codes afin qu’ils
soient identiques & ceux utilisés expérimentalement. Ce point est important car il
nous permet désormais d’appliquer le méme logiciel de traitement des événements
qu'’ils soient expérimentaux ou simulés.

2.6 Conclusion

En conclusion de ces deux premiers chapitres, nous pouvons dire qu'INDRA
est actuellement I'un des multidétecteurs les plus performants pour I'étude de la
mutifragmentation. Les études préliminaires & sa construction ont permis d’opti-
miser le choix et le nombre de détecteurs de telle sorte qu'un trés grand nombre de
particules émises lors de la réaction soient détectées, identifiées puis calibrées avec
un minimum d’erreur. La qualité et la richesse des informations accessibles pour
chaque événement nous autorise & mener une analyse événement par événement
en controlant autant que possible les biais expérimentaux. Dans le chapitre sui-
vant sont présentées les valeurs de différentes variables globales (variables ca-
ractérisant un événement dans sa totalité : par exemple I'impulsion totale, la
charge totale, la forme de I’événement...).
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Aprés avoir décrit succintement le détecteur, ainsi que les méthodes utilisées
pour identifier et calibrer les particules détectées dans INDRA, ce chapitre est
destiné a présenter quelques caractéristiques générales des événements Xe+Sn &
50 A.MeV. Aprés identification et étalonnage, nous disposons des informations
suivantes : la charge, I’énergie et la direction de vol de chaque particule. Chacune
de ces quantités physiques obéit & des lois de conservation : conservation de
la charge, de la masse, de ’énergie totale et de I'impulsion. Quel est I’effet du
dispositif expérimental sur la vérification de ces lois de conservation? L’étude
de ces variables nous permet d'estimer la qualité du détecteur et par conséquent
de définir les sélections nécessaires & notre étude des collisions périphériques et
semi-périphériques.

3.1 Caractéristiques générales

La figure 3.1 présente la charge totale relative (Z,,;) détectée dans I’événement
en fonction de I'impulsion paralléle totale relative (Pug/Piot).
Nous distinguons clairement trois zones :

- la zone (a) dans laquelle I'impulsion et la charge détectées sont faibles. Il
g’agit d’événements de collisions quasi-élastiques pour lesquelles le projec-
tile a diffusé a trés petit angle (f < 2°) et n’a pas transmis suffisamment
d’énergie & la cible pour qu’'elle puisse franchir les seuils de détection d’IN-
DRA. Le projectile et la cible n’étant pas détectés, la conservation de la
charge et de I'impulsion ne sont done pas vérifiées;

- la zone (b} correspond a des événements périphériques pour lesquels le pro-
jectile a été diffusé avec un angle supérieur & 2°, mais pour lesquels le résidu
de la cible n’a pas été détecté. L'impulsion est pratiquement conservée car
la cible n’emporte que peu d’impulsion. Par contre, la conservation de la
charge n'est pas vérifiée car la cible porte la moitié de la charge du systéme
symétrique Xe+Sn;

- la zone (c) est relative aux événements dits “bien détectés” dus & des colli-
sions plus dissipatives. L'impulsion communiquée 4 la cible lors de la colli-
sion lui permet de franchir les seuils de détection. Pour ces événements, la
perte d’information sur 'impulsion est due aux particules non détectées et
en particulier aux neutrons!.

L’efficacité d’'INDRA est donc maximale pour les collisions les plus dissipatives
(plus de 75% de l'impulsion et 80% de la charge détectées). Ces événements

ISi, pour ces événements, I'impulsion détectée est cn générale inféricure I'impulsion initiale,
cela est dii & la réaction en cinématique inverse qui focalise les produits de la réaction a des
vitesses positives dans le repére du laboratoire. Aussi, chaque particule non détectée diminue-
t-clle généralement 'impulsion totale détectée.



3.1. CARACTERISTIQUES GENERALES 39

i

B I S I A I W Y I W s [N Tt ] IS LY R e | ._J
L) [ ] 04 L1771 0B 1 z 12 !
Prel

Figure 3.1: diagramme bidimensionnel Ztot en fonction de Prel (AV//)



40 CHAPITRE 3. SELECTION DES EVENEMENTS

sont appelés “événements complets” [64], mais ils ne représentent que quelques
pourcents de la section efficace totale. Ils ont cependant permis de caractériser la
formation d'une source unique pour les collisions les plus centrales [64, 55, 86].

Mais pour notre analyse de la désexcitation du quasi-projectile (collisions
périphériques et semi-périphériques), nous préférons retenir tous les événements
ayant une impulsion relative détectée supérieure & 60%. Ces événements ne sont
pas tous complets en charge, mais ceci est dii, comme nous 'avons déja précisé,
aux seuils d’INDRA trop élevés pour permettre l'identification du résidu de la
cible. Nous faisons, par conséquent, I'hypothése que la charge et I'impulsion man-
quantes sont dues a la non détection de ce résidu. Il est donc aisé de “compléter”
ces événements en charge et en impulsion si nécessaire.

Pour la suite de notre analyse, nous retenons donc les événements de multipli-
cité supérieure a 4 et d’impulsion supérieure a 60% de 'impulsion initiale. Les fi-
gures suivantes présentent quelques caractéristiques générales de ces événements.

La figure 3.2 présente la distribution de multiplicité de particules détectées
(3.2 a), ainsi que la distribution de multiplicité d’IMF (3.2 b). Les courbes en
trait continu correspondent aux événements mesurés par INDRA ; les courbes
grisées aux événements retenus par notre sélection.

Nous savons déja que les événements rejetés sont dus a des collisions élastiques
pour lesquelles :

le projectile n’est pas suffisamment défléchi pour &tre détecté;
- la cible n’est pas suffisamment énergétique pour passer les seuils de détection.

L’analyse des figures 3.2 a et b confirme que ces événements sont effectivement
dus a des collisions peu dissipatives ; les multiplicités de particules et de fragments
qui leurs sont associées sont trés faibles. En requérant 60% de I'impulsion détectée,
nous avons donc éliminé les collisions les moins dissipatives qui ne présentent
que peu d’intérét pour I’étude du mécanisme de production de fragments. Notre
sélection nous permet donc de retenir les événements pour lesquels nous avons
au moins détecté le résidu du projectile en coincidence avec un grand nombre de
particules (ie particules légeres et fragments). Aussi, I’étude de la désexcitation
du projectile et de I’évolution du mécanisme de production de fragments dans les
collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires peut étre entreprise a partir
de ces événements.

La figure 3.3 a présente ’évolution de la charge du plus gros fragment détecté
dans I'événement en fonction de sa vitesse paralléle dans le repeére du centre
de masse. Pour la majorité des événement, la mémoire de la voie d’entrée est
conservée, c’est-a-dire qu'il persiste deux gros fragments ayant une vitesse proche
de la vitesse initiale du projectile et de la cible. La dissymétrie avant-arriére,
visible sur la figure 3.3 a, est due 4 un effet de détection. En effet, comme
nous l'avons déja mentionné, INDRA n’est pas adapté pour détecter les frag-
ments lourds et lents. Le résidu de la cible est donc moins souvent détecté
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Figure 3.2: -a- Distribution de multiplicité totale -b- Distribution de multiplicité
des fragments 3 < Z < 20. La courbe en histogramme correspond auz distributions
avant sélection, la courbe grisée correspond auz distributions apres sélection.

que son partenaire’?. Cette mémoire de la voie d’entrée a également été ob-
servée par d'autres équipes; le mécanisme de réaction dans les collisions d’ions
lourds aux énergies intermédiaires est fortement dominé par des collisions bi-
naires [14, 60, 67, 76, 82]. Les réactions conduisant & la formation d’une source
de quasi-fusion sont trés peu probables [9, 28, 64, 86).

Pour étudier plus en détail les événements retenus, nous utilisons la charge
du plus gros fragment comme sélecteur.

Dans le cadre du modele participant-spectateur, la taille des résidus est pro-
portionnelle au paramétre d’impact; la charge des spectateurs (i.e. résidus du
projectile et de la cible) est égale & la partie de la charge des noyaux initiaux qui
ne se trouvent pas dans la zone de recouvrement. Dans une approche thermody-
namique, elle est corrélée a ’énergie d’excitation déposée dans le quasi-projectile

2Un commentaire doit étre fait sur cette premidre constatation. En effet, nous ne devons
pas oublier que le systéme Xe + Sn est un systéme légérement asymétrique en cinématique
inverse. Par conséquent, si I'on considére que ceite tendance se conserve en moyenne, alors il
est plus probable de trouver le plus gros fragment de I'événcment A 'avant du centre de masse,
¢'est-a-dire avec une vitesse proche de celle du projectile.
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Figure 3.3: -a- Charge du plus gros fragment en fonction de sa vitesse paralléle
dans le repére du centre de masse. Figures -b- & -g- distribution de vitesse paralléle
des IMF pour différentes tailles de résidus, de Z,0; = 50 ¢ 25 < Zpar < 30, par
pas de 5, respectivement. Les fléches représentent la vitesse paralléle moyenne du
projectile pour chacune des coupures. La multiplicité moyenne d’IMF est indiquée
sur chacune des figures.
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formé pendant la réaction; plus I'énergie d’excitation est importante, plus le
nombre de particules émises est grand, par conséquent plus le résidu est petit.
Dans les deux cas, la charge du résidu est corrélée avec la violence de la collision.
Une sélection des événements en fonction de cette variable peut nous permettre
de suivre I’évolution de la production de fragment.

La distribution en vitesse des IMF (fragments de charge comprise entre 3 et
20) en fonction de la taille du résidu du projectile (ce dernier n’est pas comp-
tabilisé dans la distribution des IMF) est présentée sur les figures 3.3(b-g). La
vitesse moyenne du Zmax (plus gros fragments de 1’événement) correspondant
4 chaque tranche est reportée sur chaque figure (fleches). Parallélement est in-
diquée la multiplicité d’IMF correspondante®. Il est intéressant de remarquer que
quelle que soit la taille du résidu (du plus gros, figure 3.3b, au plus petit, figure
3.3g) les IMF sont émis de maniére non isotrope par rapport a la vitesse de ce
dernier, et préférentiellement &4 une vitesse située autour du centre de masse,
c’est & dire entre les deux partenaires de la réaction?. Cette particularité de
I’émission des IMF & mi-rapidité a elle-aussi été observée par différents groupes
(68, 87, 56, 92, 35, 54, 62]. Il est important de remarquer cependant que ceci n’est
pas un effet ponctuel, mais au contraire un effet rencontré quelle que soit la taille
du résidu donc, & priori, quelle que soit la violence de la collision.

L’émission de particules légéres présente les mémes caractéristiques. Les dis-
tributions en multiplicité de LCP (particules chargées de charges inférieures ou
égales & 2) en fonction de la vitesse paralléle, pour les mémes coupures en taille
du résidu que précédemment, sont regroupées dans la figure 3.4. Les conclu-
sions sont identiques & celles concernant les distributions d’IMF. Un exces de
particules, par rapport a I’émission thermique de deux sources (QP et QT), est
observé. Comme pour les IMF, cet effet est présent quelle que soit la taille du
Zmax, et semble corrélé i la violence de la collision. Nous ne pouvons attribuer
I'augmentation supposée de cette émission a4 mi-rapidité a un effet de ralentis-
sement des deux sources d’émission (recouvrement des cercles d'émission), car
la vitesse du résidu (fleche) est pratiquement constante quelle que soit sa taille.
Des études plus détaillées de ce systéme (Xe+Sn) [62], ainsi que du systéme plus
léger (Ni+Au) [57, 33] ont montré que la proportion de particules émises & mi-
rapidité par rapport a I'émission associée au quasi-projectile dépend de la masse
de la particule considérée. Les particules dites de mi-rapidité sont plus riches en

3Cette multiplicité est caleulée uniquement 3 partir des événements ayant au moins un
fragment de plus que le Zmax, c'est-a-dire les ¢vénements contribuant a la figure.

‘En ce qui concerne les figures 3.3b et c, la dissymétrie avant-arriére (par rapport au centre
de masse) de I'émission de [ragments, est due & une auto-corrélation cntre la variable de sélection
ct la variable étudiée. La taille requise pour le résidu est supéricure & 50 ct comprise entre 45
ct 50 pour les figures b ct ¢ respectivement. Aussi, pour ces événements, le quasi-projectile n'a
pas pu se fragmenter. Les fragments détectés seront donc essenticllement situés a des vitesses
plus faibles.
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neutrons.

En résumé, les événements retenus par notre sélection nous autorisent a
étudier les mécanismes de désexcitation du projectile et leur évolution, de I'évapo-
ration de particule a I'émission de fragments. Cette étude nécessite de reconstruire
la source initiale afin de pouvoir déterminer ses caractéristiques. L’émission de
fragments et de particules 1égéres 4 une vitesse centrée autour de celle du centre
de masse impose un traitement particulier pour leur attribution 4 une source
de production. En effet, ces IMF ne peuvent pas étre associés & priori 4 'un ou
I'autre des deux partenaires de la réaction. Nous devons mettre au point une
methode qui nous permette de découpler les différentes sources responsables de
I’émission de fragments. Dans le paragraphe suivant, nous exposons briévement
les différentes techniques généralement utilisées pour isoler le quasi-projectile.
Dans un deuxiéme temps, nous exposerons la méthode que nous avons mise au
point pour reconstruire ce dernier événement par événement.

3.2 Reconstruction du Quasi-Projectile (QP)

Nous espérons pouvoir étudier la multifragmentation du quasi-projectile formé
lors de la réaction et suivre I’évolution de cette multifragmentation en fonction
de I'énergie d’excitation déposée. Cette étude se base sur I'hypothese trés forte
que, lors de la collision, le projectile a été excité. Si cette hypothése est vérifiée,
alors il doit étre possible de déterminer les caractéristiques de cette source a
partir des particules émises par cette derniére. Pour mener & bien ce travail, nous
devons donc reconstruire la source d’émission, c’est & dire attribuer au résidu
les particules légeres et les fragments qu’il a émis. Ce travail de reconstruction
du quasi-projectile a déja été entrepris pour plusieurs systémes, avec différentes
méthodes dont les grandes caractéristiques sont exposées ci-dessous :

- la détermination de la vitesse de la source (QP) est généralement effectuée &
partir de la conservation de I'impulsion des fragments émis par cette source;

- toutes les particules légeéres et les fragments ayant une vitesse supérieure
a la vitesse de la source sont souvent considérés comme appartenant & la
source;

— pour les particules légeres et fragments émis a ’arriéere dans le repére de la
source, différentes techniques ont été jusqu’a présent utilisées :

- tous les fragments sont retenus, mais les particules légéres émises a
I’arriere ne sont prises en compte que si leur nombre est inférieur au
nombre de particules légéres émises a ’avant, sinon on multiplie par 2
ces derniéres [14];

- multiplication par 2 de la charge des particules légéres et des fragments
émis & 'avant du QP [63];
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Figure 8.4: Figures -a- & -f- distribution de vitesse paralléle des LCP pour
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- attribution des particules a la source si leur vitesse est inférieure ou
égale a la vitesse coulombienne (36, 58].

Toutes ces méthodes d’affectation des particules légeres et des fragments ont
été employées dans le but de minimiser la pollution des particules provenant
d’une possible source intermédiaire localisée a4 mi-rapidité.

L’existence de cette “3**™¢ source” a été évoquée pour la premiére fois dans
le systtme Xe+Sn & 50 A.MeV par J. Benlliure {14]. Nous avons montré au
paragraphe précédent qu’il semble effectivement exister une “source” de produc-
tion de fragments et de particules légeres pouvant entrainer un recouvrement des
spectres d’émission, dans ’espace des vitesses, avec la source quasi-projectile (cf
figure 3.5). Le spectre en section efficace invariante présenté figure 3.5 nous per-
met de visualiser les sources d'émission si elles existent. Ces sources d’émission
sont caractérisées par le cercle coulombien qui leur est associé. Nous voyons clai-
rement deux cercles coulombiens centrés & la vitesse du quasi-projectile et de
la quasi-cible, mais comme nous I'avons déja vu sur les figures 3.3(b-g), il y a
un surplus de fragments entre ces deux sources d’émission. Le systeme étudié
(Xe+Sn 50 A.MeV) n’a pas une dynamique suffisante pour que ces différentes
contributions soient séparées dans |’espace des vitesses. Nous constatons que ce
surplus d’IMF vient peupler le cercle coulombien que I’on pourrait attribuer au
projectile ou a la cible.

Une premiére estimation de cette composante a été donnée par Lukasik et
collaborateurs [62]. La composante dite dynamique a été estimée en soustrayant
au spectre total de particules détectées la distribution de particules associées
a I’émission du quasi-projectile. Cette analyse a été effectuée pour différentes
tranches en énergie transverse. Les résultats obtenus montrent que pour des col-
lisions semi-périphériques 25% de la charge totale et environ 50% des fragments
ne sont pas associés a la désexcitation du QP. Certaines des méthodes exposées
plus haut tentent de tenir compte de cet effet, mais il nous a semblé important de
mettre au point une méthode de reconstruction du quasi-projectile qui gére cet
effet événement par événement. Cette méthode est détaillée dans le paragraphe
suivant.

3.2.1 Reconstruction du QP événement par événement
hypothése de travail

La reconstruction d’une source événement par événement impose de trouver
une loi physique qui doit étre vérifiée par I’ensemble des particules émises par
celle-ci. Seule la vérification (ou non) de cette loi nous permettra d’affecter (ou
non) a la source la particule ou le fragment.

Lorsqu'une particule est émise, la vitesse du noyau résiduel est modifiée de
telle sorte que la conservation de I'impulsion du systéme (particule évaporée-
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Figure 3.5: Spectre de section efficace invariante pour les IMF produits dans les
réactions périphériques du systéme Xe+Sn a 50 A.MeV

noyau résiduel) soit vérifiée. Si nous supposons que le quasi-projectile et la quasi-
cible, formés lors de la collision, survivent un temps suffisamment long pour étre
considérés comme deux systémes isolés, alors le systéme formé du résidu et des
particules émises doit vérifier la loi de conservation de impulsion (cf équation
3.1).

P=0 (3.1)
i=1

avec npart le nombre de particules émises par la source; la somme des impul-
sions est nulle si 'on se place dans le repére de la source.

Cette loi de conservation (3.1) doit étre vérifiée pour chacune des trois com-
posantes de l'impulsion. Par conséquent, si nous parvenons a déterminer un des
axes de la source émettrice, nous sélectionnerons les particules appartenant a
cette source en vérifiant la conservation de I'impulsion sur les deux axes perpen-
diculaires & ce dernier. Le probléme est désormais de trouver un des axes de la
source. Nous avons déja montré que pour les événements sélectionnés, le systeme
en voie de sortie a conservé une forte mémoire de la voie d’entrée (caractére bi-
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naire de la réaction). La figure 3.3 montre que la vitesse relative entre les deux
résidus reste relativement constante pour une grande partie des événements, et
qu’elle est suffisamment grande pour donner & I’événement une forme ellipsoidale.
C’est-a-dire que les événements possédent un axe privilégié d’émission. Il est donc
possible de déterminer cet axe en utilisant le tenseur caractéristique de la forme
de 'événement [31]. Ce tenseur s’écrit de la fagon suivante :

N
Qi = Y VPP (3.2)
n=1
avec P impulsion sur 'axe i de la particule n. Le coefficient vy permet de
donner une signification physique a ce tenseur :

-8l = Fll'f, le tenseur est équivalent & une distribution de particules. Ce
coefficient permet de donner pour chaque particule un poids équivalent a
sa masse et & sa vitesse;

-8y = pi,,, le tenseur a la dimension d’une impulsion. Cette normalisation
permet de privilégier les plus gros fragments;

1
2mﬂ H

- siy= le tenseur a la dimension d’une énergie.

Figure 3.6: Repére de Uellipsoide (e, ,ea )par rapport au repére du centre de masse

(7,2)

Par diagonalisation du tenseur nous obtenons les valeurs propres (A;, Az, Az)
ainsi que les vecteurs propres (e}, €2, €3), définissant les axes privilégiés d’émission
des particules. Ces trois couples (valeurs propres, vecteurs propres) permettent
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de construire le repere dit de 1'ellipsoide (figure 3.6). A partir des trois valeurs
propres, il est possible de définir les variables sphéricité et coplanarité. Ces deux
variables donnent une mesure de la forme de I’événement. La sphéricité mesure
1’allongement de I’événement sur le grand axe de I'ellipsoide, la coplanarité mesure
le défaut de symétrie de 1'événement dans le plan perpendiculaire. Ces deux
variables sont définies comme suit :

Sphéricité = 3/2(1 — A\3)S € [0, 1]
Coplanarité = \/3/2(As — A,) C € [0.,V3/4] (3.3)

Nous utiliserons, dans les chapitres suivants, la variable sphéricité pour clas-
ser les événements. S est égal & 1 pour les événements les plus compacts (ie
événements qui peuvent étre assimilés a des événements de fusion avec une
émission isotrope) et S=0 pour les événements les plus allongés (ie collisions
périphériques).

Dans cette étude, nous choisissons la normalisation en impulsion ; le tenseur en
impulsion privilégiant les fragments les plus lourds, 'axe principal de I'événement
va donc dépendre fortement de la direction de propagation du résidu du quasi-
projectile. Ce résidu, s'il est suffisamment lourd, n’a pas dii ére trop perturbé
par les différentes émissions de particules, il doit donc avoir une vitesse proche,
en module et direction, de la vitesse du quasi-projectile. Si le quasi-projectile a
multifragmenté, c'est-a-dire s’il s’est brisé en plusieurs fragments, nous ne pou-
vons pas réellement définir de résidu. Mais, la définition des axes de D'ellipsoide
est invariante par clustérisation®. L’axe de propagation du quasi-projectile initial
peut étre approximé par I’axe principal de I'ellipsoide.

la méthode
Cette méthode de reconstruction du QP est donc basée :

— sur la loi de conservation de I'impulsion;;

~ sur '’hypothese que la vitesse de la source est portée par le plus grand axe
de ’ellipsoide.

Parmi les particules et les fragments produits lors de la réaction, nous de-
vons étre capables, grice a cette méthode, de reconstituer 1'’émission du quasi-
projectile. Dans le but de minimiser les temps de calcul et pour éviter d’affecter au
quasi-projectile des particules légéres et/ou fragments provenant de la cible, nous

5Cette propriété nous permet de compléter I'événement en supposant que la charge et I'im-
pulsion manquante sont portées par un seul fragment dont nous déterminons la charge et
l'impulsion par conservation de ces deux quantités.
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limitons le champ d’action de notre méthode aux particules ayant une vitesse po-
sitive dans le centre de masse. Cette hypothése est justifiée au regard de la figure
3.5. Le cercle coulombien qui correspondrait & 1'émission du quasi-projectile ne
s'étend pas au-dela de la vitesse du centre de masse®. 11 faut cependant, pour que
cette hypothese soit juste, que la réaction soit binaire (ie il doit y avoir un gros
fragment & I'avant). Nous retenons uniquement les événements pour lesquels la
vitesse du Zmax est supérieure a 2.5 cm/ns dans le repére du centre de masse.
La figure 3.3 montre que cette contrainte permet de conserver une trés large ma-
jorité des événements précédemment sélectionnés (ie multiplicité de particules
supérieure & 4 et impulsion paralléle détectée supérieure a 60%).

Dans une premiére étape, nous supposons que I’avant du QP, dans le repére
des vitesses, ne doit pas étre trés pollué par les particules émises par une troisieme
source localisée au centre de masse. Les particules légéres et les fragments ayant
une vitesse supérieure a celle du résidu sont donc attribués au quasi-projectile (cf
grisé vertical de la figure 3.7).

Nous devons maintenant traiter les particules qui sont comprises entre la
vitesse V = 0 et V = Vo, dans le repére de l'ellipsoide (cf figure 3.7 grisé
horizontal) et c'est & ce niveau que notre méthode est innovante.

A partir des particules déja affectées au QP (ie partie avant du QP), nous

calculons les deux composantes de I'impulsion transverse P2'™. Nous devons
maintenant trier, parmi les particules situées entre la vitesse du centre de masse
et la vitesse du Z,;, celles qui vérifient la loi de conservation de I'impulsion,
c'est-a-dire dans notre cas, celles qui minimisent 'impulsion transverse. Nous
traitons alors toutes les configurations possibles entre les particules produites &

I'arriere. Pour chacune de ces configurations, nous calculons les deux composantes

de I'impulsion transverse P77 1l ne reste donc qu'a comparer les valeurs ob-
tenues pour l'impulsion transverse totale de chaque configuration et & retenir la
configuration qui minimise cette derniére. Par conservation de I"impulsion sur la
troisieme composante (grand axe de V'ellipsoide), nous déterminons la vitesse de
la source.

Cette procédure est récapitulée ci-dessous (i est I'indice courant sur les par-

ticules).

~1E€QP sl Vzma <V = Pouint
- 1€ QP
- 810 S Vi i: VZmaz:

——
- et si i€ configuration qui minimise Pjcldle = pavant |  parritre

®Dans le cas d’unc application de cette méthode a plus basse énergic de bombardement, il
faudra vérifier cette hypothése.
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Figure 3.7: méthode de reconstruction du quasi-projectile. La partie en grisé ver-
tical représente la zone en vitesse pour laquelle les particules et les fragments
sont tous affectés & la source. La zone en grisé horizontal symbolise lao région
d’application de notre méthode dans l'espace des vitesses.

-3 M, (‘—/:' - ‘—/';) =0 = V, vitesse du quasi-projectile.

Afin de pouvoir appliquer en toute confiance cette méthode aux données
expérimentales, nous devons la tester sur des événements issus de simulations
pour lesquelles nous connaissons la source d’émission de chacune des particules
produites. Dans le méme temps, nous allons pouvoir contrdler I'effet du détecteur
sur la détection des particules émises par une source et I'effet de la perte d’in-
formation sur la méthode de reconstruction. C’est dans ce but que nous avons
réalisé des simulations avec le générateur d’événements SIMON[38]. Ce code
permet de suivre la désexcitation statistique par émission de particules légeres et
de fragments, d’une source thermalisée. La rapidité de calcul et I'interactivité de
ce code permet de simuler trés simplement un grand nombre d’événements pour

"Le code SIMON permet de simuler des événements. Pour cela, il suffit de lui donner en
entrée le nombre et les paramétres de chacune des sources (taille, position, vitesse, énergie d’ex-
citation, moment angulaire...). Le code désexcite chacune des sources par émission de particules
légeres et de fragments de facon statistique (méthode de I’état transitoire). Ces particules sont
ensuite propagées dans le champ coulombicn créé par les autres particules.
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différentes configurations ayant des tailles de source et des énergies d’excitation
différentes. Deux grands types de simulations ont été effectués :

- des simulations & deux sources (projectile, cible) pour différentes énergies
d’excitation, permettant de contréler d’une part la résolution du détecteur
en fonction de la multiplicité de particules émises, et d’autre part la fabilité
de la méthode dans un cas simple, c’est-a-dire dans un cas on le recouvre-
ment entre les deux sources est faible;

- des simulations & trois sources, permettant de contréler le pouvoir de résolu-
tion de la méthode en présence d’une source “polluante”.

Les résultats sont présentés dans les figures 3.8, 3.9 et le tableau 3.1.

les résultats

La figure 3.8 montre l'efficacité de détection d'INDRA pour une source unique
(quasi-projectile) & différentes énergies. Cette source est simulée avec une vitesse
égale a celle du projectile. Nous prétons une attention particuliere a la direction
de vol de cette source de fagon & ne pas biaiser nos résultats par un effet de
détection non expérimental. Nous choisissons donc une distribution d’angle de
flot ajustée sur la distribution expérimentale.

Nous constatons que I'efficacité de détection évolue avec ’énergie d’excitation
de la source. Elle est de 98% en charge & &* = 3 A.MeV et atteint 90% a
€' =7 A.MeV. INDRA est donc bien adapté & la mesure du résidu du projectile
et des particules émises par ce dernier. Notre technique de reconstruction peut
donc étre utilisée.

Dans une premiére étape, nous controlons l'effet de la perte d’information
(effet de détecteur) sur la résolution intrinséque de notre méthode. Le tableau 3.1
présente les résultats de la reconstruction d’une source de charge 54 pour deux
énergies d’excitation.

€ (A.MeV) | Charge détectée | Charge reconstruite

] 22+ 3 90 + 4
7 49 + 4 46 4+ 8

Tableau 3.1: résultat de la reconstruction d’une source de charge 54 et d’énergie
d’excitation 5 et 7 A.MeV

Les résultats dépendent bien évidemment de I'énergie d’excitation et donc de
la multiplicité de particules émises. Mais cet effet est moins prononcé que I'effet dia
au détecteur. En effet, si & 7 A.MeV d’énergie d’excitation nous ne reconstruisons
que 85% de la charge initiale, cela représente 94% de la charge détectée. Pour 5
A.MeV d'énergie, la charge reconstruite représente 96% de la charge détectée.
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Figure 3.8: Pourcentage de la charge détectée par INDRA pour une source de
charge 54 en fonction de son énergie d’excitation.

Bien que pour les faibles énergies d’excitation les résultats soient tout a fait
exploitables, la perte d’information due aux effets de détection et a la méthode
rend cette derniére inutilisable & plus haute énergie d’excitation. L’incertitude
sur la charge du quasi-projectile reconstruit est trop importante pour espérer
pouvoir la corriger des effets de détection et de méthode. Le test de la méthode
est effectuée a partir de simulations dans lesquelles la charge initiale de la source
est unique. Or, dans 'expérience, nous avons une distribution en taille du quasi-
projectile. Le résultat final sera donc la convolution de trois distributions :

- la distribution expérimentale de la charge de la source;
- la distribution de la charge détectée par INDRA

- la distribution de la charge reconstruite.

Si I'on veut exploiter less résultats, nous devons donc connaitre :

- la fonction de réponse du détecteur en fonction de la taille de la source et
de son énergie d’excitation ;
la fonction de réponse de la méthode en fonction de la taille de la source et
de son énergie d’excitation ;

- la distribution expérimentale de la taille de la source.

Le probléme est que nous ne connaissons pas cette distribution expérimentale.
Notre espoir était de pouvoir la déterminer. Nous constatons donc que cette tech-
nique de reconstruction ne permet pas, comme nous ’avions espéré, de remonter
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a la distribution en charge et en énergie de la source du quasi-projectile avec une
précision suffisante.

L’analyse des résultats des tests a trois sources, confirme ceux obtenus a deux
sources. La figure 3.9 présente les résultats de cette étude. Lors de ces simulations,
nous ne tentons pas de reproduire les résultats expérimentaux, mais nous impo-
sons une troisiéme source pour tester le pouvoir discriminant de notre méthode.
Les parametres de cette source (taille, énergie d’excitation, ...) n’ont donc au-
cune importance car nous ne cherchons pas a reproduire I'expérience, mais uni-
quement & tester notre méthode. Ils sont uniquement optimisés pour que cette
source émette des particules et des fragments de fagon réaliste, dans une région en
vitesse ou des particules du projectile sont émises. Nous constatons que pour une
source de charge 54, le taux d’événements conduisant & une bonne reconstruc-
tion de la source décroit dramatiquement avec ’énergie d’excitation. A 7 A.MeV
d’énergie, ce taux ne dépasse pas 20%.
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Figure 8.9: Pourcentage d’événements pour lesquels le quasi-projectile a été bien
reconstruit pour une source de charge 54, en fonction de son énergie d’excitation

L’échec de cette méthode n’est donc pas dii au fait de trouver un faible nombre
de sources bien reconstruites, mais au fait qu’il nous est impossible de séparer
ces événements de ceux ayant conduit & une mauvaise reconstruction. L'étude
des simulations a trois sources nous a permis de comprendre que plus le nombre
de particules augmente, plus le nombre de configurations susceptibles d’étre re-
tenues croit. En effet, les imprécisions sur |'énergie de la particule, sur son angle
d’émission et sur sa charge font que des configurations trés différentes peuvent
conduire & la quasi-conservation de I'impulsion. Une étude plus détaillée de ces
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différentes configurations plausibles ne nous a pas permis de trouver une regle de
tri fiable.

3.3 Conclusion

Nous avons donc échoué dans notre tentative de reconstruction, événement
par événement, de la source du quasi-projectile. La mauvaise détermination de la
taille de la source n’est pas un probléme en soit si les barres d’erreurs sont faibles
et fiables. Mais ce dernier point n’est pas vérifié. En effet, il est trés difficile de
mettre des barres d’erreur sur la taille ou 'énergie d’excitation du projectile re-
construit. Ces barres d’erreur dépendent A la fois de la méthode, du détecteur,
mais aussi de la physique présente dans la réaction. Corriger les résultats ob-
tenus des effets de détection et de méthode n’est pas aisé. De plus, quelle que
soit la technique utilisée pour reconstruire la source, les hypothéses de départ
sont dictées par des hypothéses sur le mécanisme de réaction. Par exemple, I’en-
semble des méthodes employées suppose que la partie avant de la source du
quasi-projectile n’est pas ou peu polluée par des particules ne provenant pas de
la désexcitation de cette source, c’est-a-dire que ’on peut affecter sans précaution
les particules et les fragments émis dans cette région a la source. Or de récents
résultats [42) basés sur des calculs Landau-Vlasov, pour la réaction ‘°Ar+>7Al
4 65 A.MeV, montrent que cette partie avant de la source peut étre polluée de
fagon non négligeable par des particules émises trés rapidement au cours de la
collision. D’autres simulations [37} montrent que la répulsion coulombienne entre
deux particules peut faire en sorte que des particules légéres, n’ayant eu aucune
vie commune avec un fragment peuvent, dans ’espace des vitesses, peupler le
cercle coulombien, qui est généralement associé au cercle d’émission d’une source.

En conclusion, ce travail effectué sur la reconstruction du quasi-projectile
nous permet de prendre conscience des difficultés liées a 'affectation d’une par-
ticule & une source. Il nous apparait difficile de pouvoir mener ce type d’ana-
lyse événement par événement tant que les mécanismes d’émission de parti-
cules légeéres et de fragments dans les réactions entre ions lourds ne seront pas
mieux compris. Il est bien entendu que dans les collisions périphériques et semi-
périphériques, la situation est beaucoup plus délicate que dans le cas des collisions
centrales ol il a été montré qu'il était possible d’isoler une source présentant des
caractéristiques de source de fusion dans le systéme Xe+Sn [64, 55, 86]. Aussi,
plutét que de tenter de reconstruire les hypothétiques sources de multifragmen-
tation dans les collisions périphériques en attribuant “a priori” les particules et
les fragments & une source ou & une autre, nous préférons mener une analyse
globale de I'événement. Mais ce genre d’analyse ne peut se faire sans confronter
les résultats expérimentaux & différents modeles. Dans une premiere étape, nous
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avons simulé des événements de type émission au col avec une source centrale
excitée et deux résidus. Cette analyse menée & I’aide du générateur d’événements
SIMON sera présentée dans le chapitre suivant. Dans une deuxiéme étape, nous

avons comparé les résultats expérimentaux aux résultats d’un code dynamique :
QMD.



Chapitre 4
SIMULATION DU COL
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4.1 Introduction

Nous venons de démontrer au chapitre précédent qu’il est trés difficile de
reconstruire la source du quasi-projectile. La surabondance de particules et de
fragments produits & mi-rapidité ne permet pas une identification précise des pro-
duits d’émission de ce quasi-projectile. Pour tenter de comprendre le mécanisme
de réaction responsable de cette émission au centre de masse, nous avons décidé
d’étudier les événements dans leur globalité.

Dans la littérature, il a été plusieurs fois mentionné qu'un col de matiere
formé au cours de la réaction entre le projectile et la cible pourrait étre respon-
sable de cette émission de fragments & mi-rapidité [68, 87, 56, 92, 35, 54, 62].
Nous pouvons imaginer que ce col soit la manifestation 4 moyenne énergie de
ce qui, a plus haute énergie, est appelé la zone participante. En effet, dans le
modele participant-spectateur [99, 44] une zone (participants), due au recouvre-
ment géométrique entre le projectile et la cible, est formée a la vitesse nucléon-
nucléon'. Les résidus du projectile et de la cible (spectateurs) sont supposés ne
pas étre trop affectés par la collision, et les énergies d'excitation atteintes sont
faibles comparées a celles de la zone participante. Aux énergies intermédiaires, la
vitesse relative entre le projectile et la cible est relativement faible. La viscosité de
la matiére nucléaire peut donc jouer un réle beaucoup plus important qu'a plus
haute énergie. Cette zone participante pourrait rester en contact avec les deux
partenaires de la réaction. Elle serait alors déformée (col de matiére) avant de se
séparer des deux résidus. Dans cette hypothése, nous avons donc une réaction de
type binaire (deux résidus) avec une production de matiere 4 la vitesse du centre
de masse (col), comme cela a été observé expérimentalement. Nous avons simulé
cet effet de col 4 l'aide du générateur d'événement SIMON.

4.2 La méthode

4.2.1 Introduction

Nous avons déja mentionné que l'utilisation de SIMON nécessite de déterminer
le nombre et les caractéristiques de chacune des sources. Dans notre cas, nous
parlons plutét de pré-fragments. En fait, nous imaginons que juste apres la col-
lision les deux partenaires s’éloignent 1'un de 'autre, cependant une partie de
la masse se trouve entre ces deux partenaires et forme un col de matiére. Pour
simuler cette géométrie, nous utilisons, comme cela a été fait pour les collisions

'Le systéme Xe+Sn est un systéme pratiquement symétrique. Cela présente I'avantage de
maximiser le dépét d’énergie, mais en contre partie, la vitesse nucléon-nucléon est égale a la
vitesse du centre de masse. Nous ne pouvons donc pas distinguer les particules émises lors de
chocs entre nucléons de celles émises par une source de quasi-fusion ayant une vitesse égale &
celle du centre de masse.



4.2. LA METHODE 59

centrales [64], plusieurs pré-fragments que nous disposons dans l'espace de telle
sorte que la géométrie ainsi créée reproduise au mieux les données expérimentales
[74]. Cette étape préliminaire est trés importante car elle va conditionner toute
la suite de la comparaison. Cette initialisation du code doit donc étre faite en
accord avec les données expérimentales 2.

L’aspect binaire de la réaction est donc reproduit par la présence de deux
sources dites de quasi-projectile et de quasi-cible. Le col est quant & lui simulé
par une, deux ou trois sources en fonction des événements (i.e. en fonction de
la classe d’événements considérée). Pour déterminer ces caractéristiques, nous
devons avant tout classer les événements par type, et déterminer les parametres
de la simulation pour chacune de ces classes. En effet, nous avons retenu pour
cette étude les mémes événements que précédemment, c’est-a-dire ceux qui ont
une impulsion paralléle détectée supérieure & 60% de l'impulsion initiale. Cette
sélection permet de retenir & la fois les événements issus des collisions les plus
périphériques ainsi que ceux issus des collisions les plus centrales. Nous pouvons
donc, a priori, suivre 1'évolution des caractéristiques de ce col.

Nous avons défini au chapitre 3 la sphéricité comme une mesure de ’allon-
gement de ’événement. Nous utilisons cette variable pour classer les événements
en fonction de leur forme. La distribution en sphéricité est découpée en plusieurs
tranches et dans ce chapitre nous nous focaliserons sur une tranche moyenne
(S € [0.2;0.3]) pour laquelle deux résidus lourds (QP et QC) sont présents en
coincidence avec un nombre important de fragments localisés & mi-rapidité.

Dans les paragraphes suivants, nous allons détailler la méthode mise au point
pour simuler I'effet de col. Par souci de clarté, les pré-fragments injectés dans
SIMON seront numérotés de 1 & 5 en fonction de leur position dans le repére des
vitesses, du pré-fragment le plus rapide n° 1 (quasi-projectile) au plus lent le n° 5
(quasi-cible).

4.2.2 Calcul de la taille des pré-fragments

Les premiers paramétres qui doivent étre fixés sont le nombre et la taille des
sources primaires de SIMON. Ces deux parametres sont fixés dans une méme
étape car ils sont corrélés en raison des lois de conservation de la charge et de la
masse totale du systéme.

A partir de la distribution expérimentale de vitesse paralléle des particules
chargées, il est possible de donner une estimation de la taille du quasi-projectile.
Comme le montre la figure 4.1, cette distribution est ajustée par une gaussienne
sur sa partie avant (par rapport au maximum) et symétrisée pour sa partie arriere.
1l suffit donc de calculer I'intégrale de cette distribution pour obtenir une valeur

21] ne s’agit pas ici de valider le code SIMON, mais I'hypothése de physique que nous avons
faite.
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Figure 4.1: Distribution expérimentale de la charge en fonction de la vitesse pa-
ralléle dans le repére de Uellipsoide, pour une sphéricité comprise entre (0.2, 0.3/
(courbe continue). La courbe grisée représente l'ajustement réalisé pour estimer
la taille du pré-fragment n°1 (ie quasi-projectile).

moyenne de la charge du quasi-projectile (pré-fragment n° 1) pour chaque tranche
en sphéricité. La taille de la quasi-cible (pré-fragment n° 5) est fixée par conserva-
tion de la symétrie de la voie d’entrée : Zoe = Zgp * Zcipe/Zproj- Nous pouvons
alors, par soustraction de la charge de ces deux résidus & la charge totale, calculer
la taille du col : Z.y = Zyy — Zgp — Zge. Cette charge va étre répartie entre
les différents pré-fragments (pré-fragments n° 2, 3, 4) qui composent le col de la
maniére suivante :

~Zp= 2/3(Zproj ~ Zgpr);

= 24 =2/3Zeinte — Zgc);

- Z3 = Zpraj +Zcible ¥ Zl = ZZ - Z4 - Z5-

Le nombre de pré-fragments est lui-méme déterminé & partir de la taille du col.
En raison des fluctuations introduites événement par événement dans le calcul
de chacune de ces tailles, la taille du pré-fragment n°3 ne peut étre inférieure
une taille limite fixée 4 5; dans ce cas, les tailles des pré-fragments n°2 et 4 sont
recalculées comme suit :
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- Zy = Zproj — 21
- Z4 = Zeipte — Zs.
Les masses de chaque pré-fragment sont calculées comme suit :
- pour les pré-fragments 1 et 2; A; = Z; * Aproi [/ Zproj ;
pour les pré-fragments 4 et 5; A; = Z; * Acibie/ Zcibie 5

~ pour le pré-fragment n° 3; Ay = Aproj + Acibte — A1 — A2 — Ay — As.

4.2.3 Calcul des positions et des vitesses initiales des pré-
fragments

La position de chaque pré-fragment est calculée dans le centre de masse de
la réaction. Le pré-fragment n°3 est supposé au centre de masse, les autres pré-
fragments sont distribués de part et d’autre de ce dernier avec une distance d’en-
viron 2 fm entre deux pré-fragments voisins. Ils sont tous suposés étre sur 'axe
de Vellipsoide. La distribution de I’angle de flot simulée a été fixée a partir des
distributions expérimentales pour chaque tranche en sphéricité.

En ce qui concerne les vitesses, nous faisons ’hypotheése qu’elles sont propor-
tionnelles & la position du pré-fragments dans I'espace {T} :

Vi x alz] (4.1)

ol z; est la position. Nous simulons ainsi un gradient de vitesse dans ’événement.
Les fragments au centre de masse sont moins rapides que les fragments simulant
les résidus de la cible et du projectile.

Le coefficient a est déterminé & partir des résultats expérimentaux. Pour
chaque tranche en sphéricité la valeur moyenne de la distribution en vitesse du
Zmaz €st extraite des données. En imposant que Vi = Vimas, on détermine la
valeur de a. Il suffit alors d’appliquer la formule 4.1 & tous les pré-fragments
pour calculer leur vitesse. II est important de noter qu'une nouvelle fois nous
avons, événement par événement, ajouté des fluctuations sur le calcul de chacune
des vitesses, et notamment une composante tangentielle pour éviter que le pré-
fragment placé au centre de masse (pré-fragment n°3) ne soit a vitesse nulle dans
le centre de masse ce qui le rendrait indétectable par INDRA en raison du trou
du faisceau®.

3Une vitesse nulle dans le centre de masse de la réaction est équivalente & une vitesse égale &
la vitesse du centre de masse dans le repére du laboratoire et donc & une vitesse portée par 'axe
du faisccau. En raison du trou du faisceau (#2° dans le repére du laboratoire), une particule
ayant la vitesse du centre de masse ne serait pas détectée.
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4.2.4 Calcul de I’énergie d’excitation

Apres avoir déterminé la charge, la masse, la position et la vitesse de chaque
pré-fragment, 1'énergie d’excitation peut étre calculée. L’énergie d’excitation to-
tale du systéme est calculée & partir de la loi de conservation de 1'énergie :
Eior = Egin+ Ecoui +Q+ E*. Cette énergie est ensuite distribuée dans les différents
pré-fragments. Deux hypothéses sont éprouvées :

- la premiére s'inspire du modele participant-spectateur dans lequel il est
montré que la source participante est beaucoup plus excitée que les deux
sources spectatrices. De plus, il est supposé que I'énergie d’excitation de
la “boule de feu” est fonction de la proportion de nucléons de la cible
et du projectile qui composent cette source [72|. L’énergie cinétique des
nucléons participants est transformée en chaleur [10]. Notre systéme étant
symétrique, nous pouvons faire I’hypothése qu’en moyenne, il y a autant de
nucléons du projectile que de la cible dans cette zone participante. Dans ce
cadre, I'énergie d’excitation atteinte par cette source est égale & I’énergie
disponible dans le centre de masse, c'est-a-dire environ 12 A.MeV pour le
systéme Xe+Sn & 50 A.MeV. Nous supposons que ’énergie d’excitation des
autres pré-fragments est proportionnelle & la position et nous appliquons la
formule suivante : e* = —3|z| + 12A.MeV. Le paramétre 3 est contraint
événement par événement par la loi de conservation de 1'énergie;

~ la deuxiéme suppose que 'équilibre thermique est atteint. Nous devons donc
avoir une seule et unique température dans 1’événement. Il suffit pour cela
d’imposer I'équipartition de 1'énergie d’excitation par nucléon dans chaque
événement.

Ces deux hypothéses extrémes sont testées et confrontées aux données expéri-
mentales. Les résultats sont présentés dans les paragraphes suivants. Il est im-
portant de préciser que les résultats des simulations sont filtrés par I’acceptance
angulaire et les seuils d’identification ’INDRA.

4.3 Hypothése “boule de feu”

Dans ce paragraphe sont présentés les résultats concernant les simulations de
type “boule de feu”. Ces simulations correspondent au cas particulier o ’énergie
d’excitation est inversement proportionnelle & la position initiale du pré-fragment
dans le repére du centre de masse. Nous avons déja précisé plus haut que ces com-
paraisons ne concernent qu’une tranche particuliére en sphéricité : s € [0.2,0.3].
Les caractéristiques des pré-fragments sont résumées dans le tableau 4.1, ainsi
que dans la figure 4.2.

Pour la tranche en sphéricité étudiée, nous obtenons une équipartition de la
charge totale du systéme entre le col et les deux résidus (1/3 pour les trois pré-
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n° pré-fragment | 1 [ 2 [ 3 [ 4] 5
Charge 39(11]11)10( 36
Masse 92 (2525|2485

e* (A.MeV) 51911219 |5

Tableau 4.1: Tableau récapitulatif des caractéristiques des pré-fragments dans
Uhypothése “boule de feu”. Les valeurs reportées dans ce tableau sont les valeurs
moyennes obtenues pour 10000 événements simulés.

DY O-O-B(D—

Figure 4.2: Schéma de principe de la méthode dite "boule de feu”. Le module des
fléches horizontales est proportionnel au module de la vilesse du pré-fragment
considéré. Le module des fleches verticales est quant d lui proportionnel a U'énergie
d’excitation par nucléons du pré-fragment. Dans ce cas, l’énergie d’ezcitalion par
nucléons est inversement proportionnelle & la position du pré-fragment.

fragments du col et 1/3 pour chaque pré-fragments simulant le quasi-projectile
et la quasi-cible).

En ce qui concerne le partage de 1'énergie d’excitation, le col emporte envi-
ron la moitié de ’énergie disponible (i.e. il est donc en moyenne deux fois plus
excité (= 10 A.MeV) que le quasi-projectile et la quasi-cible (= 5 A.MeV). Bien
que 'énergie d’excitation du col soit plus importante que celle des pré-fragments
simulant le quasi-projectile et la quasi-cible, cette derniére est néanmoins plus
élevée que la valeur attendue dans le cadre du modele participant-spectateur. Un
modele de type ablation-abrasion [34]| prévoit une énergie d’excitation de moins
de 2 A.MeV pour un quasi-projectile de taille? 60 (permettant & priori, apreés
désexcitation secondaire, de reproduire la taille du résidu observé expérimentalement)
(voir figure 4.3).

La comparaison entre les simulations et les données expérimentales est présentée
dans les différents spectres de la figure 4.4. Il est important de préciser que cha-
cune des courbes est normalisée en fonction du nombre d’événements °. Comme

‘Remarquons que dans le cadre du modele ablation-abrasion, la tranche en sphéricité
considérée correspond & un paramétre d'impact d’environ 5 fm.

5Cette normalisation permet de conserver les éearts dus a des désaccords sur les multiplicités,
ce qui n'est pas le cas de la normalisation en surface des spectres. L’axe des ordonnées devient
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Figure 4.3: Distribution en taille du quasi-projectile (figure du haut) et en énergie
d’ezcitation (figure du bas) en fonction du paramélre d’impact, donnés par le
modéle ablation-abrasion.

nous pouvons le voir sur la figure 4.4 a, I’accord entre les simulations et les données
expérimentales est parfait en ce qui concerne la vitesse paralléle du plus gros frag-
ment. Ce résultat n’est pas étonnant car la vitesse du plus gros pré-fragment, ainsi
que I'angle de flot, ont été fixés a partir des résultats expérimentaux. Néanmoins,
cela nous permet de valider la qualité du filtre théorique utilisé (seuils d’identifi-
cation, couverture angulaire...).

Par contre, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.4 b, la simulation est
incapable de reproduire la taille de ce plus gros fragment. La charge résultant des
calculs est plus faible que celle détectée par INDRA. Il apparait que I’énergie d'ex-
citation imposée dans les pré-fragments simulant le quasi-projectile et la quasi-
cible (i.e. pré-fragments n°1 et n°5) est trop importante. Ces deux pré-fragments

alors une échelle en pourcentage par événements.
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Figure 4.4: Comparaison enire les données expérimentales et les simulations
dites “boule de feu” pour un tranche en sphéricité comprise entre 0.2 et 0.5.
Les différentes courbes sont normalisées au nombre d’événements. Les résultats
expérimentauzr sont en lrait continu, les simulations sont représentées par les
étoiles. La figure -a- présente la vitesse paralléle du plus gros fragment de
l’événement, la figure -b- sa distribution en charge. Les figures -c- et -d- présentent
les distributions en mulliplicité en fonction de la vitesse paraliéle pour les IMF
et les LCP respectivement. Les distributions de charge totale, et pour la zone de
mi-rapidité sont exposées dans les figures -e- et -f-.
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émettent trop de particules légéres, par conséquent, le résidu d’évaporation est
trop léger. Cet effet se confirme & travers I'interprétation des figures 4.4 c-f.

Le désaccord présent entre les distributions expérimentales et simulées de
multiplicités d’IMF et de particules légéres en fonction de la vitesse paralléle
s’explique par une énergie d’excitation trop importante dans les pré-fragments.
Nous constatons sur la figure 4.4c que notre simulation ne peut reproduire la
multiplicité de fragments produits & mi-rapidité. Cette derniere est largement
sous-estimée par les calculs. Au contraire, la distribution de multiplicité de parti-
cules légéres simulées surestime celle correspondant aux données expérimentales.
Enfin, les distributions de charge totale (figure 4.4 e) ainsi que celles pour une
zone en vitesse correspondant a la zone de mi-rapidité (figure 4.4 f) (-0.5 <
V)1 /Viroj < 0.5) montrent clairement que les fragments formés ou plus exacte-
ment les résidus d’évaporation sont beaucoup trop légers dans notre simulation.
Par conséquent, nous en déduisons que les pré-fragments sont beaucoup trop ex-
cités pour pouvoir conduire a des résidus de taille comparable aux données. Les
petits pré-fragments simulant le col ne soutiennent pas I’énergie d’excitation qui
leur est imposée. Pour ces pré-fragments (n° 2, 3 et 4) et dans I’hypothése “boule
de feu”, nous sommes proches du régime de vaporisation, or ce n’est pas le cas
expérimentalement ©.

Nous avons donc, dans une deuxiéme étape, fait 'hypothése que 1’équilibre
thermique est atteint. L’énergie d’excitation du col est plus faible que dans le cas
“boule de feu”. Nous devrions donc obtenir un meilleur accord en ce qui concerne
la production d’'IMF.

4.4 Hypothése équilibre thermique

Les résultats des comparaisons entre les données et les simulations dans ’hypo-
thése ol I'équilibre thermique est supposé atteint sont présentés ici. Les ca-
ractéristiques des sources sont semblables a celles détaillées dans le tableau 4.1,
a ’exception des valeurs de I’énergie d’excitation. Ces derniéres sont identiques,
puisque nous avons supposés 1’équilibre, et sont égales 4 environ 6.5 A.MeV pour
la tranche en sphéricité considérée (s € [0.2,0.3]). Les résultats de la comparaison
sont résumés dans la figure 4.5,

L’accord entre les données et les simulations est toujours excellent en ce
qui concerne la vitesse du plus gros fragment (voir figure 4.5a). Par contre, le
désaccord s'est amplifié pour la charge de se dernier (voir figure 4.5b). Cela est
dii au fait que dans le cas de la “boule de feu”, ’énergie d’excitation du quasi-
projectile et de la quasi-cible était de 'ordre de 5 A.MeV au lieu des 6.5 A.MeV

6Si la vaporisation totale du systéme a été obscrvée dans les réactions Ar+Ni entre 52 ct
95 A.MeV [11, 84, 21], cette voie particuliére de désexcitation n’a pas été vue dans les données
Xe+8n.
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Figure 4.5: Comparaison entre les données expérimentales et les simulations
dites “équilibre thermique” pour un iranche en sphéricité comprise entre 0.2
et 0.3. Les différentes courbes sont normalisées auzr nombres d’événements. Les
résultals expérimentaux sont en trait continu, les simulations sont représentées
par les étoiles. La figure -a- présente la vitesse paralléle du plus gros fragment de
l'événement, la figure -b- sa distribution en charge. Les figures -c- et -d- présentent
les distributions en multiplicité en fonction de la vitesse paralléle pour les IMF
et les LCP respectivement. Les distributions de charge totale, et pour la zone de
mi-rapidité sont exposées dans les figures -e- et -f-.
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dans le cas présent. L'énergie disponible, pour émettre de particules, est donc plus
importante; les résidus sont donc plus petits que dans le premier cas. Mais en
contre partie, nous pouvons espérer améliorer 1'accord concernant la multiplicité
d’IMF et de LCP émis a mi-rapidité car 1'énergie du col est passée d’environ 10
A.MeV (en moyennant sur les trois pré-fragments) & seulement 6.5 A.MeV. Les
résidus des pré-fragments simulant le col devraient étre en plus grand nombre
et avec une charge plus proche de I'expérience. Ce point n’est pas réellement
confirmé par les figures 4.5 ¢ et d.

La distribution simulée de multiplicité de particules légeres n’est que trés
peu modifiée par rapport 4 la simulation précédente (cf figures 4.4d et 4.5d). La
multiplicité d'IMF (cf figure 4.5d) émis au centre est légérement supérieure a
celle mesurée dans le cas dit “boule de feu”, mais cela n’est pas suffisant pour
obtenir un bon accord entre les données et les simulations. En ce qui concerne les
distributions de charges (voir figures 4.5¢ et f), accord s’est légérement amélioré
pour les IMF légers. Mais le déficit en gros fragments (20 < Z < 40) est toujours
présent.

Nous avons donc légérement amélioré I’accord entre les résultats expérimentaux
et les simulations en ce qui concerne les IMF, tout en réduisant le désaccord déja
observé pour les résidus du projectile et de la cible.

4.5 Conclusion

En conclusion, nous ne sommes pas parvenus a reproduire les données expéri-
mentales. Dans les deux cas de figure, 1’énergie d’excitation déposée dans les
résidus est trop importante pour obtenir un accord entre les simulations et les
données expérimentales. Rappelons que cette énergie est bien supérieure a celle
qui est estimée par un modele de type ablation-abrasion. Les quasi-projectile et
quasi-cible sont trop excités pour que les résidus aient une taille comparable avec
I’expérience. La méme conclusion vaut pour les IMF. En réalité nous sommes
confrontés & deux problémes :

- diminuer la taille des pré-fragments simulant le QP et le QC pour augmenter
la taille accessible aux pré-fragments du col. Mais dans ce cas, le désaccord
sur la charge des résidus va s’amplifier.

- réduire 'énergie d’excitation déposée dans les sources n°1 (QP) et 5 (QC),
mais en contre partie, I’énergie déposée dans les pré-fragments du col est
augmentée. Il est alors d’autant plus difficile d’obtenir un accord avec les
données expérimentales en ce qui concerne la production de fragments.

En fait, si 'on suppose que toute la masse et 1'énergie disponibles du systeme
participent a I'émission de particules de maniére thermique, nous n’obtiendrons
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jamais un accord avec ’expérience, car I’énergie d’excitation est alors trop im-
portante.

Nous devons donc supposer qu’une partie de la masse du systéme est émise
rapidement en emportant une part importante de cette énergie. Cet effet permet
d’évacuer rapidement une partie de ’énergie disponible en énergie cinétique. De
cette facon, nous pouvons simuler des pré-fragments plus petits, mais surtout
beaucoup plus “froids”. Il devient alors difficile de continuer cette étude avec un
modéle qui ne prend pas en compte ce type d’émission.

En effet, si nous désirons poursuivre notre étude avec SIMON, nous devons
déterminer la charge et ’énergie dissipée avant thermalisation, mais également
la distribution en charge, en énergie et en impulsion de ces particules en plus
des paramétres de nos pré-fragments, afin de filtrer I’événement complet. Or,
nous avons déja mentionné au chapitre précédent les difficultés rencontrées pour
déconvoluer les différentes sources d’émission de particules.

L’utilisation d’un code dynamique apparait donc comme la solution la plus
sage, car celui-ci permet de générer des événements en tenant compte de la voie
d’entrée. Le chapitre suivant présente les résultats des études menées avec le
modele de J. Aichelin : “Quantum Molecular Dynamics”.
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5.1 Introduction

Les analyses exposées dans les chapitres précédents nous ont permis de prendre
conscience de la difficulté que I'on a interpréter les résultats expérimentaux sans
considérer les événements dans leur globalité. La grande variété des mécanismes
de production de particules présents lors de la réaction rend difficile une ana-
lyse partielle de I'événement. Ce type d’étude nécessite une connaissance des
mécanismes mis en jeu et des techniques de déconvolution des différentes contri-
butions qui ne sont pas suffisamment fiables pour les réactions aux énergies in-
termédiaires. Nous sommes convaincus qu'il est nécessaire de faire appel i des
codes de simulations les plus complets possibles si ’on veut pouvoir expliquer ces
différents phénomeénes et leur poids relatif dans 1’émission de fragments.

Nous décidons donc d’utiliser un modéle de type microscopique. Ces modeles
sont capables de décrire 1'évolution des nucléons au cours de la réaction, contrai-
rement aux modéles macroscopiques qui ne décrivent que 1'évolution du systéme
apres la collision. Il existe deux grandes familles de codes de transport : les

modeles Landau-Vlassov et les modéles dits de dynamique moléculaire comme
QMD.

Les modeles de type Landau-Vlasov sont basés sur 1'équation de Vlasov 5.1
qui décrit I'évolution du systéme & travers I’évolution de la densité & un corps
f(7,D,8). ‘

£+£€7--—%L(I.%?--)f(?’Ei1f:)=0 (5.1)
¢ m T " P T '

L’interaction des particules entre elles est simulée par I’ajout d'un terme de
collision [, : ’équation de Vlasov devient 1'équation de Landau-Vlasov (5.2).

§ p
& m

Deux versions de ce modéle sont trés employées : le code BUU (Boltzmann
Uehling Uhlenbeck) [16] et le code VUU (Vlasov Uehling Uhlenbeck) [90]. Ces
deux versions ne different que par les méthodes numériques utilisées !.

Le principal inconvénient de ces modeéles basés sur 'équation de Landau-
Vlasov est de ne décrire que l’évolution de la densité & un corps. I est donc
difficile de faire des comparaisons entre ces calculs et les données expérimentales
car le passage de la densité & un corps a la formation de fragments nécessite des

hypothéses qui peuvent étre sujettes & caution.

Les modéles de type QMD traitent 1’évolution de la distribution & N corps
et possedent les corrélations nécessaires pour former des fragments 3 la fin de la

'Pour une revue des différents modeles voir par exemple [83]
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réaction. De plus, ils possédent I'énorme avantage de pouvoir travailler événement
par événement.

52 QMD

5.2.1 Les équations de propagation

Dans le modéle QMD décrit ici [5, 6, 3], chaque nucléon est paramétrisé par
une fonction d’onde gaussienne de la forme :

3/4 = = e R
6:(F 1) = (i) " g (FFiOIE ey TR0 o T -FORD  (5,3)
B Ln '

r; et p; sont les coordonnées du nucléon i dans ’espace des position et impul-
sion respectivement. Le paramétre L représente I’extension du paquet d’onde dans
’espace des phases. La fonction d’onde totale est alors le produit des fonctions
d’onde individuelles :

@ = [Lgi(T, 7, pi, 1)

Le principe d’antisymétrisation est négligé, la fonction d’onde n’est donc pas
antisymétrisée. Les valeurs initiales des parameétres sont choisies de telle sorte que
la distribution de densité ainsi que la distribution en impulsion soient correctes
pour les nucléons du projectile et de la cible. Lorsque la configuration est retenue,
le calcul de propagation peut débuter. Les noyaux suivent alors une trajectoire
coulombienne jusqu’a une distance de 2fm. Le Lagrangien du systéme est défini
par :

. d
L=<k - H|® >

L’évolution des positions de chaque nucléon dans ’espace des positions et des
impulsions est alors donnée par les équations de Hamilton (5.4) en minimisant
les variations de l’action S (5.5).

J

m
I_;:= -V Yo<Vy> (5.4)
J
3]
§= f LD, 3"]dt (5.5)
L

Si AS = 0, alors les fonctions ®; sont les solutions exactes de 1’équation de
Schrodinger, sinon nous obtenons des solutions approchées.
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5.2.2 L’Hamiltonien du systeme

Pour résoudre ces équations (5.4), nous devons calculer I'Hamiltonien du

systeme et notament la partie potentielle. Les fonctions de Wigner f,-(?",ﬁ,t)
sont calculées comme les transformées de Fourier des fonctions de densité. Dans
notre cas, nous obtenons :

—_— - 1 _ —-o_ -" 22 _ —4- ._.t))'_). 5
Fi(T, P, 1) = = (T =P 5
w3h
L’Hamiltonien du systéme devient donc :

<H> = <T>+<V> (5.6)
P.2 —_— =+ oo -t — — —_ —_ —
= 221;1 -|-ZZ/f,-(r,p,t)VUfj(r',p’,t)dr dr'dpdpf

L -2

La partie énergie potentielle est décrite par la partie réelle de la matrice de
Briickner (matrice G) ainsi que par un terme coulombien.

Ainsi, Vi =GY 4 V5 .

La partie réelle de la matrice G peut étre approximée par un terme de portée

nulle (interaction de Skyrme stiy,me), un terme de surface (interaction de Yukawa
Vyukewa) €0 par une interaction dépendante du moment V17,

Yukawa

Ainsi, nous obtenons la formulation suivante pour le potentiel d’interaction :

VI = Vi me + Vikowa + Vit + VI,

Skyrme Yukawa m

exp(~| % — ; |/1)

= 4H8(z; — z;) + 820(T: — 3;)0" N (@) + s =——= +
| zi — z; |/n
- — — — ZiZ' 2
taln®(1 + t5(p; — p;)2)0(T; — 7)) + —d (5.7)
| 2 — z; |

L’interaction dépendant du moment est ajustée sur les résultats expérimentaux
& partir de la partie réelle du potentiel optique et nous obtenons donc :

Unas = 8ln2(e(A P)? + 1) (pﬁ)
()

La partie potentielle de I'équation d’état s’écrit donc :

U=a (%) +B (;%)1 + 8ln?(e(A P)2 + 1) (i)

Les parameétres a, 3, v, d et € ne dépendent que de ¢y, ¢y, 3, £y et t5. v et 3
sont fixés de telle fagon que le modéle reproduise les caractéristiques de la matiére
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nucléaire infinie (-16 MeV d’énergie de liaison par nucléon et py = 0.17fm™3). Le
parametre 7 est choisi en fonction du type d’équation d’état que 1’on désire simu-
ler. En effet, ~ est relié au facteur de compressibilité de la matiére nucléaire K.
Les paramétres d et € sont quant & eux ajustés sur des résultats expérimentaux
2, Le choix de 'équation d’état détermine les parameétres a...c et donc les pa-
rameétres de l'intéraction ¢;. Nous pouvons alors résoudre les équations d’évolution
(5.4) ne dépendant que des interactions a deux et trois corps introduites par l'in-
termédiaire du potentiel V;; (5.7).

5.2.3 Le terme de collision et le principe de Pauli

Le principe d’exclusion de Pauli n’est pas négligé dans le modéle QMD. En
réalité, il n’est pris en compte que dans le calcul de 1'état final et non tout au long
de la collision entre deux nucléons. Or, ce principe entraine une diminution des
sections efficaces de collisions dans la matiére nucléaire par rapport aux sections
efficaces n-n libres [52]. Pour tenir compte de cette lacune du code, les sections
efficaces utilisées dans le modele sont celles qui ont été paramétrisées par Cugnon
[30].

Deux nucléons collisionnent si la distance qui les sépare est inférieure & d =
VOw(VS)/m, olt g(y/5) est la section efficace totale d'interaction de deux
nucléons dont 1'énergie est /s dans le centre de masse. Le taux de collisions
élastiques par rapport aux collisions inélastiques reproduit le rapport des sec-
tions efficaces associées. La résonance A est créée lors des collisions inélastiques,
il faut donc prendre en compte toutes les collisions du type N-N ou N-A ainsi que
les collisions A-A. Chaque collision vérifie bien évidemment les lois de conserva-
tion de I’énergie et de 'impulsion; les angles de diffusion ainsi que les énergies
sont ajustés sur les distributions expérimentales.

En ce qui concerne le principe de Pauli, il n’intervient qu’apreés la collision.
Si, dans I’état final, un nucléon se trouve dans une position de 1’espace de phase
déja occupée, la collision est interdite. Les valeurs de position et d’impulsion des
nucléons considérés sont réinitialisées a leurs valeurs avant la collision. Des études
spécifiques [6] ont montrées que dans le cas d’un noyau a température nulle, 96%
des collisions sont interdites (par le principe de Pauli) au lieu des 100% attendues.
Cet effet nous interdit d’utiliser ce modeéle & trop basse énergie de bombardement.
En effet, pour des collisions d’ions lourds & des énergies de 'ordre de 20 A.MeV,
le taux de collisions acceptées lors de la réaction est du meéme ordre de grandeur
que les 4% non interdites par le principe de Pauli. Le systéme étudié dans cette
étude (Xe+Sn & 50 A.MeV) n’est pas affecté par ce probleme particulier car
I’énergie du projectile est suffisamment importante pour ouvrir ’espace de phase

2L’utilisation de ce potenticl d’intéraction dépendant en moment n’est qu’une option dans
le calcul QMD.
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et donc pour autoriser un nombre de collisions supérieur aux 4% d’erreur liées au
traitement du principe de Pauli.

5.2.4 Le modéle BQMD
Les paramétres généraux

Le modeéle que nous utilisons dans cette étude est le code BQMD qui est la ver-
sion de QMD écrite par Bohnet et collaborateurs [19]. Dans cette version, les par-
ticules sont distribuées dans une sphére avec un profil de densité de type Wood-
Saxon. Le maximum de la distribution d’impulsion de Fermi est limité dans le but
de conserver toutes les particules liées. La valeur de 1'énergie cinétique moyenne
des nucléons est sous-évaluée d’environ 10 &4 12 A.MeV. La densité normale est de
po = 0.15fm™". La largeur des gaussiennes L (voir équation 5.3) est égale 4 4.33
fm?. La section efficace de collision élastique est donnée par la paramétrisation de
Cugnon (30]. Tout les nucléons intéragissent avec la méme probabilité sans dis-
tinction sur I'isospin. Elle vaut 55 mb pour les collisions entre des nucléons ayant
une énergie relative /s inférieure 4 1.8993 GeV et 0 = 45 + 20 pour

: ) . . * ¢ = 1+100(/5-1.8093) ]
les énergies supérieures. La section efficace de collision inélastique est quant & elle

nulle pour /s < 2.015GeV et o = 20% pour les plus hautes énergies.
La partie du potentiel d’interaction dépendant du temps V.4 (voir équation 5.7)
n'est pas prise en compte dans ces calculs. Les calculs ont été effectués avec une
équation d’état douce K, = 200MeV.

La charge des clusters

Nous devons également préciser que le calcul est mené sans tenir compte de
’isospin des nucléons. La charge de chacun des nucléons est une charge effective
égale & Z,r0;/Aproj Pour les nucléons du projectile et Z e/ Acne pour ceux de la
cible. Il faut noter que chaque nucléon retrouve sa charge d’origine 4 la fin du
calcul.

Deux types de parameétres sont disponibles en sortie du calcul. Pour ce qui
concerne la charge de chaque cluster :

- la charge réelle est égale a la somme des charges de chaque nucléon compo-
sant le cluster en question;

- la charge recalculée (égale a la charge réelle multipliée par un facteur correc-
tif) permet de corriger le fait que I'isospin ne soit pas géré dans ce modéle.
En effet, nous obtenons, avec les charges réelles, des clusters dont le rapport
isotopique n’est pas réaliste. Pour pallier a ce probléme, la charge du cluster
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est alors recalculée de telle sorte que le rapport N/Z soit physique. Dans
ce cas, la charge du systeme n’est plus conservée®.

Nous préférons conserver la charge initiale des clusters et non celle recalculée
car INDRA est un détecteur de particules chargées qui ne détecte donc pas les
neutrons. En conséquence, Il ne permet pas de vérifier la loi de conservation de la
masse. Il faut toutefois s’assurer que le choix des charges réelles n’engendre pas
de probléeme particulier pour le filirage de ’événement. L’identification ne doit
pas étre affectée par cette distribution en masse non physique sous peine de ne
pouvoir utiliser cette option.

1f Z=-1 1F Z=1

Pourcentage

Figure 5.1: Effet du filtre sur la résolution en charge en fonclion de la distri-
bution isotopique considérée. Les figures de gauche correspondent au cas ot la
distribution isotopique est celle donnée par QMD avec les charges réelles. Les fi-
gures de droite correspondent auz cas ot la distribution en masse a éi€ restreinte
auz valeurs physiquement réalistes (temps de vie de l’élément compatible avec sa
détection par INDRA).

L’effet du filtre est exposé dans la figure 5.1. Ces spectres présentent les distri-
butions en charge obtenues aprés filtrage. Chaque ligne correspond a une charge

311 faut noter que quelque soit le type de paramétre choisi, la masse totale du systéme est
conservée
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précise (de haut en bas Z=1, 6, 30). Le test s’effectue en trois étapes :

la premitre consiste & ne retenir que la particule considérée (Z=1, 6 ou 30)
événement par événement et a filtrer ces particules. Nous obtenons donc une
distribution en charge en sortie du filtre. Ces distributions sont présentées
dans la colonne de gauche sur la figure 5.1;

- dans une deuxitéme étape, nous restreignons la distribution en masse si-
mulée & des valeurs physiques. C’est-a-dire que nous ne retenons que les
particules pour lesquelles le temps de vie est compatible avec leur détection
par INDRA (le temps de vie est supérieur an temps de vol entre la cible et
le détecteur). Nous filtrons ces particules. Les résultats sont présentés sur
la figure 5.1 (colonne de droite);

dans la troisiéme et derniére étape, nous comparons les deux distributions
obtenues pour chacune des charges considérées, afin de controler ’effet de
la distribution isotopique sur la charge déterminée par le filtre.

Nous constatons que la qualité de I’identification n’est pas trés affectée par
la distribution en masse peu réaliste des particules. Les distributions sont trés
semblables. Par exemple, pour les charges égales & 1, la probabilité de détecter
la particule avec la bonne charge passe de 96% & 98% en restreignant la distribu-
tion en masse. L'effet est négligeable et cette étude justifie donc notre choix des
charges réelles par rapport aux charges effectives car, comme nous 1’avons dit, la
conservation de la charge totale est alors, dans ce cas, vérifiée.

Par contre, nous pouvons d’ores et déja noter que cette approximation nous
interdira dans la suite de notre étude de regarder en détails les rapports de pro-
duction des différents isotopes. Par exemple, des analyses sur les rapports de
production des isotopes légers (*He-*He,%Li-"Li), reliés dans certains modeéles &
la température du systéme émetteur [78, 63], ne pourront étre menées car elles
nécessitent une identification isotopique parfaite. Or, dans notre cas, la distri-
bution isotopique initiale ne permet pas au filire de réaliser cette derniére. La
masse déterminée par le filtre est en fait une masse calculée, donc non compa-
rable aux données expérimentales. Pour la suite, la masse considérée est celle qui
a été déterminée par le filtre.

La méthode de clusterisation

Quel que soit le modéle dynamique utilisé, la reconnnaissance des fragments
a la fin du calcul est un probléme crucial. Nous obtenons soit une distribution
de densité de particules test (codes BUU, LV, BNV...), soit une distribution de
nucléons, dans l'espace des positions et des impulsions {code QMD...). A partir
de ces distributions, il faut déterminer le nombre et la taille des “clusters” formés
pendant la collision. Notons que cette étape est peut étre plus aisée avec un
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modéle de type QMD pour lequel chaque nucléon est représenté par une seule et
unique gaussienne et non par un certain nombre de particules test comme dans
le cas des modéles Landau-Vlasov.

La méthode de clusterisation utilisée dans ce modéle doit aussi étre détaillée
car, comme nous le verrons par la suite, les conclusions tirées de notre compa-
raison peuvent dépendre de la maniére dont les fragments sont formés. 1l s’agit
donc, dans ce modéle, d’'une méthode de clusterisation dite de I’arbre minimum
(M.S.T.). Lorsque la distance entre deux nucléons voisins est inférieure & 3 fm,
ils sont considérés comme liés et forment un cluster. Cette technique présente
l'inconvénient de ne pas tenir compte de 'impulsion relative des nucléons. Ainsi,
deux nucléons peuvent étre, a un instant donné, 4 une distance inférieure & 3 fm,
mais avec des vitesses opposées (voir figure 5.2 gauche). Au temps de calcul sui-
vant, ils se seront éloignés et seront comptabilisés comme des nucléons libres (cf
figure 5.2 droite). Nous aurons donc & I'instant ¢ formé artificiellement un clus-
ter. Aussi, cette technique nécessite de calculer I’évolution du systéme pendant
un temps suffisamment long pour que les clusters soient séparés dans les espaces
{7} et {_ﬁ} Le temps de calcul est donc optimisé de telle sorte qu’il ne soit pas
trop élevé, mais permette & la dynamique de séparer les différents agrégats dans
I'espace des positions afin d’obtenir les bonnes distributions en taille.

d>3fm

t = 1 fragment t+ 8t — 2 fragments

Figure 5.2: Schéma de principe de la méthode de reconstruction des fragments
MST. La figure de gauche présente une configuration d l'instant t. Les deux
nucléons sont ¢ moins de & fm l'un de l'autre, ils sont donc considérés comme
appartenant au méme cluster. Dans la figure de droite, sont présentés les mémes
nucléons, mais d Uinstant t + 8t. La vitesse relative entre ces deux nucléons est
telle qu’ils ne forment plus un seul cluster car leur distance relative est mainte-
nant supérieure & 3 fm.
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Figure 5.3: Figures a-e : Evolution du nombre moyen de fragments en fonction
du temps de calcul pour différentes tranches en charge. Figure f : distribution en
charge des événements en fonction du temps. Les événements considérés ont un
paramétre d’impact compris entre 6 et 9 fm.

Nous avons donc réalisé des simulations pour lesquelles la clusterisation a été
effectuée pour plusieurs temps de calcul. L’étude de ces calculs nous permet de
contréler la validité de la valeur d’arrét du calcul qui est dans notre cas de 240
fm/ec.

La figure 5.3 présente 1'évolution du nombre moyen de fragments en fonction
du temps pour différentes coupures en charge. L’étude de la figure 5.3 e, nous
permet d’estimer le temps pour lequel les deux noyaux entrent en collision. Pour
des temps compris entre 50 et 100 fm/c, nous passons d’une multiplicité de 2
fragments de charge € [40,60] au temps t=0 fm/c (voir figure 5.3 d) & 1 fragment
lourd 1 (Z>60) au temps t=([50,100} fm/c . A 150 fm/c, les deux fragments se
séparent, mais des particules et des fragments ont déja été émis (voir figures
5.3a-b). La taille des deux résidus est donc inférieure & leur taille originelle, la
multiplicité de fragments de charge comprise entre 40 et 60 est donc inférieure &
2. En contrepartie, la multiplicité de fragments dont la charge est comprise entre
20 et 40 augmente. Nous remarquons que la somme du nombre de fragments de
charge [20,40] et [40,60] vaut 2. Ces deux distributions correspondent aux résidus

*11 ne s’agit pas de fusion, mais dans ce cas, les deux partenaires de la réaction sont trés
proches I'un de l'autre, la méthode de clusterisation les considere comme un fragment.
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des deux partenaires de la réaction. Entre 150 et 240 fm/c, la multiplicité de
fragments [40,60] diminue progressivement alors que la multiplicité de particules
de charge inférieure & 40 croit jusqu’a saturation pour des temps entre 200 et
240 fm/c (voir figures 5.3 b-c). En ce qui concerne la multiplicité de particules
légeres (voir figure 5.3 a), la valeur limite n’est pas atteinte, la courbe reste
croissante & t=240fm/c. Si la multiplicité de particules légeéres est inférieure & sa
valeur asymptotique, la taille des fragments est donc nécessairement supérieure
A la valeur atteinte pour des temps de calcul infinis. Cet effet a été observé pour
d’autres réactions (Au-+-Au & 150 et 600 A.MeV) [46].

Par conséquent, a 240 fm/c (temps d’arrét du calcul), la méthode de clus-
terisation nous permet d’obtenir une multiplicité moyenne d’IMF et de résidus
stable (voir figures 5.3 b-c). Nous pouvons aussi estimer le temps nécessaire pour
former les fragments & une valeur comprise entre 100 et 150 fm/c. Mais ce n’est
qu’une valeur supérieure. En effet, la méthode MST ne permet pas de déterminer
avec exactitude ce temps de formation des fragments, car il faut attendre que
ces derniers soient séparés dans 'espace des positions pour pouvoir les identifier.
Les fragments qui apparaissent & 200 fm/c ont-ils été formés plus tét dans la
réaction? Pour répondre & cette question, une méthode de clusterisation plus
sophistiquée a été mise au point par R. Puri [81].

Cette méthode dite méthode SACA retient la configuration qui maximise
’énergie de liaison dans le cluster. Cette technique permet d’obtenir la distri-
bution en charge et les temps de formation des clusters de maniére tres précise,
car la clusterisation tient compte de I'impulsion relative de ces derniers. Aussi,
dans une premiére étude menée par le groupe ALADIN (Au+Au 600 A.MeV)
[13], il a été montré que la mutiplicité de fragments est sous-estimée par QMD
avec la méthode MST. Une nouvelle analyse menée avec la méthode SACA a
permis de montrer qu’en réalité QMD reproduit parfaitement les multiplicites et
la charge des fragments, et ce dés 60 fm/c [46]. Dans notre étude, nous n’uti-
liserons pas cette méthode de clusterisation SACA car elle nécessite des temps
de calcul nous interdisant de pouvoir faire un grand nombre d'événements en un
temps raisonnable. De plus, la méthode MST semble dans notre cas bien adaptée.

Nous avons donc réalisé des calculs pour le systéme Xe+Sn a 50 A.MeV.
63000 événements ont été générés suivant la distribution de parametre d’impact
expérimentale entre 0 et 12 fm (somme des rayons des deux partenaires). Les
différents résultats obtenus sont présentés dans les paragraphes suivants.

5.3 Comparaison avec les données

Afin de se placer dans les conditions expérimentales, les événements simulés
sont filtrées par l'efficacité d’INDRA, et nous ne retenons que ceux pour lesquels
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Pimpulsion paralléle détectée est supérieure & 60% de I'impulsion initiale. Cette
restriction est justifiée par la figure 5.4.
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Figure 5.4: Corrélation enire la charge détectée et Uimpulsion paralléle totale
détectée pour les événements QMD filtrés.

Cette figure présente la corrélation entre la charge totale détectée et I'im-
pulsion parallele mesurée. L’allure générale est tout & fait comparable & celle
observée expérimentalement (voir figure 3.1), ce qui nous autorise & utiliser les
meémes coupures que pour les données expérimentales (i.e. I'impulsion paralléle
totale détectée supérieure & 60% de I'impulsion initiale).

Dans un premier temps, nous comparons les distributions expérimentales et
simulées pour différentes variables globales. Aprés avoir défini notre variable de
classification des événements, nous détaillerons les résultats de notre étude sur les
collisions périphériques et semi-périphériques. Notons que nous ne tentons pas de
sélectionner des événements particuliers, comme cela a été fait pour les collisions
centrales menant & la formation d'une source unique [64, 55, 86}, mais uniquement
de classer les événements par catégorie afin de faciliter la comparaison entre les
données expérimentales et les calculs théoriques.
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5.3.1 Les variables globales

Dans ce paragraphe, nous présentons différentes variables globales qui donnent
un apercu général de la réaction. La comparaison entre les distributions expérimen-
tales et simulées nous permet de prendre conscience des limitations du modele
utilisé. Ces variables sont aussi utilisées afin de classer les événements. Nous
devons préciser, avant de commenter les figures, que toutes les courbes sont nor-
malisées au nombre d’événements®.

P’énergie transverse

Une des variables généralement utilisées pour sélectionner les événements est
’énergie transverse des particules légéres définie comme suit :

Nlcp
Etrana = Z E;sinzﬂg (58)

ou E; est ’énergie cinétique de la particule légére ¢, et 6; 'angle polaire défini
par rapport a ’axe du faisceau.

Nous constatons sur la figure 5.5 que les simulations ne reproduisent pas la
distribution expérimentale, la valeur moyenne est plus faible et les grandes valeurs
atteintes dans I’expérience ne sont pas reproduites par QMD. Deux hypothéses
peuvent étre avancées pour expliquer ce désaccord.

La premiére consiste & dire que le modele est incapable de prédire les colli-
sions les plus violentes (i.e. les collisions centrales) pour lesquelles il est admis que
I’énergie transverse atteint les plus hautes valeurs. L’énergie transverse est sou-
vent considérée comme reliée au paramétre d’impact [25, 77]; plus le parameétre
d’impact est petit et plus I’énergie transverse est élevée. Dans le cadre du modele
QMD, il a été vérifié que la corrélation entre la parametre d’impact et 1’énergie
transverse est présente (voir figure 6.6), les grandes valeurs de I'énergie trans-
verse sont bien atteintes pour les collisions les plus frontales. Il semble donc que
le désaccord ne soit pas simplement di & une mauvaise reproduction de la partie
a4 haute énergie, mais plutét & un décalage général de la distribution vers des
énergies plus faibles.

La deuxiéme explication met en cause la multiplicité moyenne de particules
légeres données par le modele et/ou les taux de production relatifs. Nous avons
déja remarqué, au paragraphe précédent, que la multiplicité moyenne de parti-
cules légeres calculée a 240 fm/c est inférieure & la valeur asymptotique. La courbe
représentant I’évolution du nombre de particules légéres est toujours croissante,
contrairement aux courbes relatives aux IMF et aux résidus. Ainsi, les résidus

5Rappelons, une nouvelle fois, que cette normalisation ne gomme pas les cffets dus & des
écarts en multiplicité
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Figure 5.5: Distribution en énergie transverse des particules légéres. La courbe en
notre représente les résultats d’INDRA, la courbe grise les simulations filtrées.
Les événements retenus ont dans les deux cas une impulsion paralléle détectée
supérieure ¢ 60% de impulsion initiale.

et les IMF lourds sont-ils certainement un peu plus lourds qu'expérimentalement
(nous confirmerons ce point dans les paragraphes suivants). Cet écart peut avoir
un effet non négligeable sur la valeur de 1'énergie transverse. Si I'on détaille les
distributions en énergie transverse des différentes particules impliquées dans le
calcul de Eyyqns (voir figures 5.6 a-f), nous remarquons que ces distributions sont
tout a fait en accord avec I'expérience. Les pentes ainsi que les valeurs moyennes
sont parfaitement reproduites par nos simulations, sauf dans le cas des *He et des
protons. Par contre, nous constatons que certaines multiplicités ne sont pas repro-
duites par QMD et notamment la multiplicité d’alphas qui intervient pour beau-
coup dans la valeur finale de 'énergie transverse. Le nombre de particules alphas
prédit par QMD est trés largement inférieur & celui observé expérimentalement.
Il y a entre les deux distributions un facteur 10. En contrepartie, la multiplicté
de protons est surestimée par QMD. Il semble donc qu'un certain nombre de par-
ticules alphas ait été comptabilisé comme des protons (nous reviendrons sur ce
point particulier lors de la discussion des résultats relatifs aux particules légeres).
Mais cet effet n’est pas suffisant pour corriger 'écart induit par les alphas. En
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effet, si INDRA ne détecte pas les neutrons, il n’est pas insensible a la masse.
Si un alpha est artificiellement comptabilisé en deux protons, I’énergie des deux
neutrons est perdue. Donc pour chaque alpha mal reconstruit, nous perdons la
moitié de I’énergie. Cet effet peut expliquer en partie le désaccord observé a basse
énergie transverse sur la distribution relative aux protons. Chaque nucléon des
alphas a une énergie transverse comprise entre 0 et 25 MeV, or cette distribution
correspond & la zone en énergie pour laquelle la distribution simulée surestime
celle expérimentale pour les protons.

Concernant le probléeme particulier des 3He, il semble que QMD ne soit pas
plus apte que les autres modeéles a reproduire 1'énergie cinétique de cette particule
[65], hormis le modeéle EES [43, 24]. Mais du fait de sa faible multiplicité par
événement, I’écart en énergie sur les *He ne peut pas expliquer celui de ’énergie
transverse totale des particules légéres ©.

Cette variable n’a pas été retenue comme variable de tri car nous voulons
dans la suite tester la capacité de QMD a reproduire les distributions en énergie
transverse en fonction de la vitesse paralléle. L’autocorrélation serait alors trop
importante entre la variable de tri et les variables étudiées.

I’angle de flot

De récentes études ont montré qu'il est possible d’utiliser I’angle de flot comme
variable permettant de trier les événements. En effet, elle a notamment permis
d’extraire les événements dits de source unique [55, 64, 86]. Cette variable est
fortement corrélée au mécanisme de réaction; un code dynamique gérant la voie
d’entrée doit donc reproduire ce type de variable.

La figure 5.7 présente les résultats de la comparaison entre la distribution
simulée (en étoiles) et la distribution expérimentale (en trait plein). Deux com-
mentaires peuvent étre faits sur cette figure :

- les simulations donnent un angle de flot moyen trop grand comparativement
4 l'expérience. Une des explications possibles est reliée 4 la largeur des
gaussiennes simulant les nucléons (voir équation 5.3). Cette largeur a été
initialisée & une valeur élevée (L = 4.33 fm?) pour avoir des noyaux stables
a température nulle. Cela a pour effet d’allonger les temps de collisions car le
recouvrement entre les différentes gaussiennes est artificiellement favorisé.
Les deux noyaux restent donc en interaction un temps suffisament long
pour pouvoir tourner I'un par rapport a ’autre. Les angles de flot atteints
seraient alors plus grands que ceux trouvés expérimentalement.

6Dans une analyse paralltle  la ndtre [73], il a été montré que QMD reproduit la distribution
cn énergie transverse des particules légéres pour les événements dits complets en charge et en
impulsion ; et en utilisant les charges cffectives dans les simulations des clusters de neutrons sont
artificicllement transformés en particules chargées. Rappelons que la charge totale du systéme
n'est alors plus conservée,
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Figure 5.6: Distribution en énergie transverse par nucléons des particules légéres
en fonction de la charge et de la masse de la particule. Premiére ligne : proton,
deuton, triton. Deuziéme ligne : 3He, “He, ® He. Derniére ligne : Li, Be, B. Les
courbes expérimentales sont en traits noirs, les courbes correspondant aux calculs
apreés filtrage sont en trait gris.

- les grands angles de flot ne sont pas reproduits. QMD ne génére pas d’événements
ayant un angle de flot supérieur & 50°. Des études [55, 64, 86] ont montré
que pour les grands angles de flot, ’aspect des événements (isotropie, dis-
tribution en charge,...) pouvait étre compris comme appartenant & des col-
lisions centrales conduisant 4 la formation d’une source de quasi-fusion. Par
ailleurs, dans 'analyse menée par R. Neubauer et collaborateurs [73}, il a
été démontré que dans QMD, les collisions centrales conduisent & une voie
de sortie binaire. Or, un fort désaccord a été observé en ce qui concerne la
taille des résidus ; QMD surestime largement leur charge. Ces résidus lourds
ont une importance déterminante pour le calcul de I'angle de flot. Aussi,
si leur charge est surestimée, leur poids relatif dans le calcul de 8y, est
d’autant plus important. Les angles de flot ainsi obtenus sont donc plus
petits que ceux mesurés expérimentalement’.

"Rappelons que cette étude des collisons trés dissipatives a été menée avec des événements
QMD-+MST et non avec QMD+SACA. Nous reviendrons sur ce peoint précis dans le paragraphe
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Figure 5.7: Distribution en angle de flot pour les événements ayant une impulsion
paralléle détectée supérieure & 60% de impulsion initiale. La figure en trait plein
correspond auzx résultats expérimentauz, celle en étoiles, auz calculs théoriques.

L’utilisation de f;,, comme variable de sélection des événements semble dif-
ficile. La figure 5.8 représente la corrélation entre ’angle de flot et le paramétre
d’'impact. Nous constatons qu'il est effectivement impossible d'utiliser cette va-
riable pour trier les événements. La correspondance entre I'angle de flot et le
paramétre d’impact n’est pas biunivoque. Pour un angle de flot donné, la dis-
tribution en paramétre d’impact présente deux composantes distinctes. Les lots
d’événements ainsi formés présenteraient alors des caractéristiques qui n’ont a
priori aucune raison d’étre semblables.

la sphéricité

Nous avons, au paragraphe précédent, utilisé une variable de tri basée sur la
forme des événements : la sphéricité (voir paragraphe 3.2.1). Cette variable est
construite & partir du tenseur de 1’événement (cf équation 3.3). Elle est donc,
comme I’angle de flot, fortement corrélée  la taille des deux résidus. Aussi, I'ac-

5.4.2
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Figure 5.8: Corrélation entre langle de flot paramétre d’impact pour les
événements QMD.

cord entre les données expérimentales et simulées n’est pas parfait comme le
montre la figure 5.9,

La distribution de sphéricité (en étoiles) ne reproduit pas les données expérimen-
tales (en trait continu). Les événements QMD sont plus allongés que dans 1’expé-
rience. Cet effet est dii au fait que, comme nous le verrons par la suite pour
les collisions périphériques et comme cela a déja été observé pour les collisions
centrales, la charge des résidus est surestimée dans les simulations. Cela a pour
effet d’allonger artificiellement les événements. L'utilisation de la méthode SACA
devrait permettre d’améliorer 1’accord entre ces deux distributions. Ce point sera
détaillé dans un prochain paragraphe.

Mais cette variable ne présente pas le désavantage, comme ’angle de flot, de
mélanger des événements ayant des paramétres d’impacts trés différents. La figure
5.10 présente la corrélation entre la sphéricité et le paramétre d’impact. Pour une
valeur de sphéricité donnée, la distribution en paramétre d’impact corespondant
est large, mais n’est pas discontinue. Cette largeur témoigne des fluctuations
présentes dans le modéle.

Nous avons utilisé cette variable comme variable de tri pour notre comparaison
entre les calculs QMD et 'expérience. Nous nous sommes limités aux valeurs de
sphéricité inférieure a 0.3 pour deux raisons :
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Figure 5.9: Distribution de la sphéricité pour les événements ayant une impul-
sion paralléle détectée supérieure & 60% de Uimpulsion initiale. En trait plein
sont représentés les résultats expérimentauz Xe+5Sn a 50 A.MeV ; en étoiles, la
distribution relative d la simulation.

— Nous ne sommes intéressés que par les collisions périphériques et semi-
périphériques, donc aux collisions conduisant & des valeurs de sphéricité
faibles;

- La statistique accessible pour les collisions plus centrales est trop faible.

Les résultats de cette comparaison sont présentés dans le paragraphe suivant.

5.3.2 La comparaison

Nous avons réalisé une comparaison pour trois coupures en sphéricité. La
distribution en paramétre d'impact correspondant a chacune des trois zones est
présentée sur la figure 5.11. La courbe en trait plein symbolise la distribution en
parametre d’impact avant filtrage des événements. La courbe en points représente
la méme distribution mais pour les événements sélectionnés apres filtrage.

Nous constatons que la condition sur l'impulsion détectée permet de rejeter
préférentiellement les événements les plus périphériques, sans modifier la forme
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Figure 5.10: Corrélation entre la sphéricité et le paramétre d’impact.

de la distribution pour les paramétres d’impact plus centraux (i.e. en dessous
de 8fm, l'effet est constant en fonction du paramétre d’impact). Les courbes en
carrés, étoiles et triangles correspondent a la distribution en paramétre d’impact
pour chacune des coupures en sphéricité étudiée; inférieure & 0.05, entre 0.05
et 0.2 et entre 0.2 et 0.3 respectivement. Les valeurs moyennes de paramétres
d’impacts associées a ces trois tranches sont de 11fm, 7fm et 5fm respective-
ment. Nous pouvons noter que ces ditributions sont trés larges. Les fluctuations
événement par événement font que, pour un méme parameétre d’impact, les ca-
ractéristiques de I'état final peuvent étre trés différentes. La sphéricité ne per-
met pas de sélectionner un parametre d’impact précis, mais plutdét une classe
d’événements qui ont & priori les mémes propriétés en voie de sortie.

Dans une premiére étape, nous présentons les comparaisons effectuées pour
différentes variables statiques et dynamiques, puis nous expliquons les désaccords
a l'aide d'un calcul mené avec le code GEMINI, avant de conclure sur les pers-
pectives ouvertes par ’application de la méthode de clusterisation SACA.

le Zmax

Nous commengons cette étude détaillée par la présentation des résultats concer-
nant le plus gros fragment de 1’événement. La figure 5.12 rassemble les résultats
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Figure 5.11: Distribution en paramétre d’impact pour les événements QMD.
La courbe en trait plein correspond & la distribution initiale. Les événements
sélectionnés aprés filirage de U'événement sont symbolisés par la courbe en points.
Les courbes en carrés, étoiles et triangles représentent la distribution en parameétre
d'impact pour les trois coupures en sphéricité étudiées, [0.,0.05{, [0.05,0.2( et
[0.2,0.3( respectivement.

concernant la comparaison de la vitesse paralléle du plus gros fragment pour les
trois zones en sphéricité considérée, entre données et simulations.

L’accord est excellent. Les valeurs moyennes et les largeurs des distributions
sont parfaitement reproduites. Néanmoins, un léger écart apparait en ce qui
concerne la détection de la cible. Cette derniére est plus souvent détectée dans les
événements simulés qu’expérimentalement. Ce désaccord apparait surtout pour
la zone en sphéricité la plus élevée (zone 3). Nous avons vérifié que cet effet
n’était pas di & un défaut du filtre. Pour cela, nous avons fait varier la valeur du
seuil de détection des fragments, mais, pour supprimer 1'écart visible sur la figure
5.12, nous avons atteint des valeurs d’énergie non réalistes. Les valeurs de seuil
de détection et d’identification des fragments par le filtre sont en accord avec les
valeurs expérimentales. Il s’agit en fait d’un effet 1ié & la valeur de 1'angle de flot
des événements simulés. En effet, ’énergie cinétique de la cible dans le repere
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Figure 5.12: Distribution de vitesse du plus gros fragment de ’événement pour les
trois tranches en sphéricité. Tranche 1 [0,0.05(, tranche 2 [0.05,0.2[ et tranche
3 [0.2,0.8]. Les résultats ezpérimentautr sont en trait plein, les simulations sont
symbolisées par les étoiles.

du laboratoire est liée & la valeur de I'angle de flot de I'événement. Plus I'angle
de flot est important, plus 1’énergie cinétique de la cible est grande. Or, comme
le montre la figure 5.7, la valeur moyenne de 'angle de flot de QMD est plus
grande que pour les événements expérimentaux. L'énergie cinétique de la cible est
donc surestimée dans les simulations. L'effet est négligeable pour les événements
périphériques car le seuil d’identification n’est pas atteint. Par contre, pour les
événements plus centraux (troisiéme tranche en sphéricité dans notre cas) 1'effet
est un peu plus prononcé car alors, nous sommes au seuil d’identification de la
cible. Le fait de surestimer un peu I'angle de flot permet, pour un certain nombre
d’événements, de communiquer I’énergie cinétique supplémentaire nécessaire a la
détection de la cible.

La vitesse parallele n’est pas affectée, car pour s’affranchir de ce probléme
lié & I’angle de Hot, nous avons choisi le grand axe de 'ellipsoide comme axe de
projection. Bien que l'effet de détection de la cible soit faible, nous limitons dans
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la suite de cette étude la définition du Zmax au fragment le plus chargé dans
Phémisphére avant de I'ellipsoide afin de ne pas introduire de biais dans la suite
des comparaisons.

La figure 5.13 présente les comparaisons concernant la charge du plus gros
fragment. Nous constatons que quel que soit la tranche de sphéricité considérée,
’accord est raisonnable.
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Figure 5.13: Distribution de charge du plus gros fragment pour les trois tranches
en sphéricité. Tranche 1 [0,0.05], tranche 2 [0.05,0.2{ et tranche 8 [0.2,0.3[. Les
résultats expérimentauz sont en trait plein, les simulations sont symbolisées par
les étoiles.

Les distributions relatives & la premiére tranche en sphéricité ont été limitées
4 la charge 50 pour tenir compte du fait que, dans les simulations, le parametre
d’impact a été limité & 12fm. Cette valeur est légérement inférieure & la valeur
maximale pour laquelle on peut atteindre les plus grandes valeurs du Zmax. La
largeur des distributions est bien reproduite, mais il existe un léger désaccord
concernant la valeur moyenne. Nous constatons sur les figures relatives aux zones
2 et 3 que QMD surestime la charge du plus gros fragment d’environ 4 charges.
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Comme nous 'avons déja mentionné, cet effet a aussi été observé dans les colli-
sions centrales Xe+Sn & 50 A.MeV (73|, mais aussi lors de la comparaison avec
les données Au+Au & 600 A.MeV réalisées par le groupe ALADIN [13]. 11 est
important de remarquer que toutes ces simulations ont été réalisées avec le code
QMD couplé a la méthode de clusterisation MST. Nous avons déja mentionné
qu’un meilleur accord a été obtenu entre QMD et les expériences Au+Au en uti-
lisant la méthode de clusterisation SACA [46). Nous reviendrons sur ce désaccord
dans un prochain paragraphe.

En résumé, un bon accord entre les données et les simulations est observé
en ce qui concerne les variables statique (multiplicité, distribution en charge...)
et cinématiques (vitesse) relatives aux résidus. La compréhension du processus
de multifragmentation passe nécessairement par 1’étude des caractéristiques sta-
tiques et cinématiques des IMF produits lors de la réaction. Le paragraphe suivant
présente les résultats obtenus pour ces derniers.

Les fragments de masse intermédiaire

Dans une premiére étape, nous présentons les caractéristiques statiques des
IMF produits lors de la réaction. Les variables cinématiques sont présentées et
discutées dans un deuxiéme temps.

La figure 5.14 présente les distributions en multiplicité de fragments pour les
trois tranches en sphéricité. Globalement, ’accord est remarquable. Les événements
QMD reproduisent les largeurs des distributions expérimentales. Les valeurs moyen-
nes quant a elles ne sont que trés légérement sous-estimées par QMD.

Les distributions en charge des IMF sont elles aussi bien reproduites. Comme
nous pouvons le voir sur la figure 5.15, seule la multiplicité de fragments légers
produits par QMD, et notamment de Lithium, est en désaccord avec les résultats
expérimentaux. Cet effet peut expliquer en partie la différence en valeur moyenne
de multiplicité d’IMF entre QMD et I'expérience. Par exemple, pour la troisieme
zone en sphéricité, la multiplicité moyenne d’IMF est de 4,4 pour QMD et 4,9
pour 'expérience. Or, I'écart en multiplicité pour les Lithiums est d’environ 0,4, ce
qui corrige en partie le faible désaccord observé sur la distribution en multiplicité
totale des IMF.

Aussi, en ce qui concerne les variables statiques relatives aux IMF, les dis-
tributions simulées sont en bon accord avec les données expérimentales. Nous
pouvons donc progresser dans notre étude en détaillant les résultats relatifs aux
variables dynamiques.

La figure 5.16 présente les distributions de multiplicité d’IMF en fonction de
la vitesse paralléle dans le repére de Dellipsoide. Les résultats sont une nouvelle
fois remarquables. Il faut se souvenir que, dans le chapitre précédent, nous avons
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Figure 5.14: Distribution de multiplicité d’IMF pour les trois tranches en
sphéricité. Tranche 1 [0,0.05(, tranche 2 [0.05,0.2] et tranche 3 [0.2,0.3[. Les
résultats expérimentaur sont en trait plein, les simulations sont symbolisées par
les étoiles.

été incapable de reproduire, avec notre simulation du col, la multiplicité d’IMF
émis au centre de masse.

Toutefois, des déviations sont visibles & la vitesse du projectile et de la cible.
Elles sont & notre avis liées & la non-reproduction de la multiplicité de Lithiums
par QMD, elle-méme corrélée & la surestimation de la charge du plus gros frag-
ment par QMD. Nous pouvons imaginer qu'une partie des Lithiums manquants
peuvent étre émis par le quasi-projectile ou la quasi-cible. Dans cette hypothése,
la proportion de fragments ayant une vitesse paralléle proche des résidus va aug-
menter. L’accord entre les simulations et Pexpérience va donc étre amélioré. Nous
reviendrons sur ce point lors de I’étude de la figure 5.17, ainsi qu’au paragraphe
concernant I'étude complémentaire menée avec le code GEMINIL

En ce qui concerne la troisiéme zone en sphéricité, quelle que soit la vitesse pa-
ralléle, nous constatons un désaccord entre les distributions simulée et expérimen-
tale. Nous devons garder en mémoire que c’est pour cette méme zone que I'écart
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Figure 5.15: Distribution en charge des IMF pour les trois tranches en sphéricité.
Tranche 1 [0,0.05(, tranche 2 [0.05,0.2[ et tranche & [0.2,0.3]. Les résultats
expérimentauz sont en trait plein, les simulations sont symbolisées par les étoiles.

en multiplicité d’IMF est le plus important. Il n’est donc pas curieux de retrouver
cet effet sur la distribution de multiplicité en fonction de la vitesse paralléle 8. La
forme de la distribution expérimentale est malgré tout trés bien reproduite par
la simulation QMD.

Ainsi, l’accord entre la théorie et l'expérience est remarquable en ce qui
concerne les caractéristiques des IMF. Cette affirmation est confirmée par la fi-
gure 5.17 qui présente les distributions de vitesses relatives des IMF. Avant de
commenter ces figures, nous devons remarquer qu’il s'agit des vitesses relatives
entre toutes les particules de charges supérieures & 3. Dans ce cas particulier, les
résidus du projectile et de la cible (Z>20) sont inclus dans notre définition des
IMF. La forme des distributions est tout & fait bien reproduite méme si I'on peut
effectivement répertorier quelques écarts entre les simulations et les données :

- premierement, la composante coulombienne (i.e. composante 4 faible vitesse

8Rappelons que toutes ces figures sont normalisées par rapport au nombre d’événcments, ce
qui permet de conserver les écarts en multiplicité.
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Figure 5.16: Distribution de multiplicité des IMF en fonction de la vilesse
paralléle pour les trois tranches en sphéricité. Tranche 1 [0,0.05], tranche 2
{0.05,0.2[ et tranche 8 [0.2,0.8[. Les résultats expérimentauz soni en trait plein,
les simulations sont symbolisées par les étoiles.

relative) est sous-estimée par QMD;
- deuxiémement, la valeur moyenne de cette composante est trop élevée;

- enfin, pour les zones 2 et 3 principalement, un léger désaccord est visible &
haute vitesse relative.

Pour ce qui est de la sous-estimation des faibles vitesses relatives, nous devons
nous souvenir que QMD ne reproduit pas parfaitement la contribution des IMF
émis (ou produits) avec une vitesse proche des résidus comme nous l'avons vu
sur la figure 5.16. Par conséquent, la contribution coulombienne est elle-aussi
sous-estimée.

En ce qui concerne la valeur moyenne de cette composante coulombienne,
nous constatons qu’elle est plus élevée dans nos simulations que dans I'expérience.
Rappelons que la répulsion coulombienne entre deux particules chargées est pro-
portionnelle au produit des charges des deux particules. Or, nous avons constaté
que les événements simulés ont des résidus plus lourds que dans ’expérience (voir
figure 5.13). La répulsion coulombienne est donc plus importante, ce qui a pour
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Figure 5.17: Distribution de vitesse relative IMF-IMF pour les trois tranches en
sphéricité. Tranche 1 [0,0.05], tranche 2 [0.05,0.2 et tranche 3 [0.2,0.3]. Les
résultats expérimentaur sont en trail plein, les simulations sont symbolisées par
les étoiles.

effet de décaler la distribution en vitesse relative vers des vitesses plus élevées
que dans I'expérience. Cet effet explique en partie la différence observée pour
la valeur de la vitesse coulombienne, mais aussi 1'écart visible pour les grandes
vitesses relatives.

Pour ces derniéres, une deuxiéme explication est possible. Nous avons re-
marqué précédemment que la cible est plus souvent détectée dans les simulations
que dans I'expérience (voir figure 5.12). De plus, cet effet croit en fonction de la
violence de la collision. Or, les hautes vitesses relatives sont dues a la corrélation
entre les deux résidus. Donc, si la cible est plus souvent présente dans les simu-
lations on attend une contribution & haute vitesse relative plus importante que
dans l'expérience, d'oii le désaccord observé sur les figures 5.17. Nous pouvons
remarquer que ce désaccord n’est pas visible pour la premiére zone en sphéricité,
zone pour laquelle la cible n’est pas plus détectée dans les simulations que dans
'expérience (voir figure 5.12 1).

Un tres bon accord entre QMD et les données expérimentales est donc globa-
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Figure 5.18: Distribution en énergie transverse par nucléons en fonction de la
vitesse paralléle pour différents fragments légers pour les trois zones en sphéricité
de haut en bas zone 1, 2, 3. La premiére colonne présente les résultats pour les
lithiums, la seconde pour les carbones. Les cercles ouverts symbolisent les résultats
expérimentauz, les étoiles représentent les simulations.
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lement obtenu pour les distributions en vitesse paralléle ainsi que pour celles en
vitesse relative des IMF. Nous obtenons donc une bonne reproduction de 1’énergie
transverse pour les fragments, comme nous le montre la figure 5.18.

Nous remarquons que pour la tranche en sphéricité correspondant aux col-
lisions les plus périphériques (zone 1), les distributions présentent deux compo-
santes trés piquées aux vitesses paralléles correspondant aux résidus. Il semble
donc y avoir deux sources d’émission de fragments pour les collisions les plus
périphériques, le quasi-projectile et la quasi-cible?. Par contre, pour les zones 2
et 3, c’est-a-dire pour des collisions un peu plus violentes, les distributions sont
relativement plates : ’énergie transverse est constante quelle que soit la vitesse
paralléle du fragment. Les énergies transverses des IMF émis au centre de masse et
celles des IMF émis avec une vitesse proche de celle des résidus sont équivalentes.
Nous pouvons donc supposer que le mécanisme responsable de 1’émission des
fragments est unique. Mais cela ne nous permet pas de distinguer un mécanisme
purement dynamique d’un mécanisme thermodynamique (si I’on suppose que les
sources d’émission des fragments sont & une méme température).

Nous pouvons conclure de cette analyse détaillée menée sur les IMF, que QMD
reproduit remarquablement bien les caractéristiques statiques et cinématiques
des fragments. Le paragraphe suivant est dédié a I'étude des caractéristiques des
particules légéres chargées.

les particules légéres chargées

Avant de commenter les différentes figures présentées dans cette section, nous
devons rappeler que nous avons utilisé dans cette analyse les charges réelles de
QMD pour lesquelles les distributions en masse, avant filtrage de I’événement, ne
sont pas réalistes. Nous ne présentons pas de résultats concernant des comparai-
sons détaillées dépendant du rapport isotopique.

La figure 5.19 présente les distributions de multiplicité de LCP. L'accord entre
les simulations et les données est raisonnable. La distribution expérimentale est
légérement surestimée par le modéle QMD. Ce désaccord est un peu surprenant
compte tenu du fait que dans notre étude sur la stabilité des clusters en fonc-
tion du temps, nous avons remarqué que le modéle, couplé i la méthode de
clusterisation MST, ne donne pas une multiplicité de particules légéres stable,
mais qu’au contraire, cette multiplicité semble croitre aprés les 240fm/c de notre
calcul. Nous nous attendions donc & ce que les résultats expérimentaux soient
sous-estimés plutdt que surestimés. Cette hypothése est d’ailleurs renforcée par
les analyses menées sur la charge des résidus dans lesquels il a été montré que
QMD surestime leur taille (voir figure 5.13).

"Nous devons nous rappeler que la multiplicité de fragments est tris faible pour cette zone
en sphéricité.
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Figure 5.19: Distribution de multiplicité des LCP pour les trois tranches en
sphéricité. Tranche 1 [0,0.05(, tranche 2 [0.05,0.2[ et tranche 3 {0.2,0.3(. Les
résultats expérimentauz sont en trail plein, les simulations sont représentées par
les étoiles.

Mais nous avons déji constaté (voir figure 5.6) que la proportion de charge 1 et
2 (essentiellement entre proton et alpha) n’est pas reproduite par QMD et cet effet
peut inverser la tendance attendue. Ce désaccord peut étre lié & 1'énergie de liaison
des noyaux formés dans QMD. La distribution en énergie de liaison par nucléons
a été testée [3], et il a été vérifié qu’elle suit en moyenne la systématique de
Weizsiicker. Mais en ce qui concerne les noyaux magiques, QMD ne reproduit pas
les écarts par rapport & la systématique observés expérimentalement. L’énergie
de liaison des alphas n’est donc pas correctement reproduite par ce modele. Ainsi,
la production de particules alpha est-elle défavorisée au profit de la production
de charges égales & 1. Cet effet explique le léger désaccord en multiplicité observé
sur la figure 5.19.

Les distributions en vitesse paralléle des particules 1égéres sont présentées sur

la figure 5.20. Nous constatons que l'accord n’est pas parfait. La forme de la
distribution expérimentale peut &tre simulée par trois sources d’émission :
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Figure 5.20: Distribution de multiplicité des LCP en fonction de la vitesse
paralléle pour les trois tranches en sphéricité. Tranche 1 [0,0.05], tranche 2
[0.05,0.2{ et tranche 3 [0.2,0.3[. Les résultats expérimentauz sont en irait plein,
les simulations sont représentées par les étoiles.

— deux d’entre elles représentent 1’émission relative au quasi-projectile et
la quasi-cible. Nous pouvons faire 'hypothése que ces composantes sont
thermiques, leur largeur est donc relativement étroite et leur valeur moyenne
est centrée autour de la vitesse du résidu considéré.

- La troisieme représente 1'émission de particules légéres & des vitesses centrées
autour de la vitesse du centre de masse et avec une largeur importante pour
simuler la partie dynamique de 1’émission de LCP.

En fonction du parameétre d’impact, le poids relatif de chacune des compo-
santes évolue.

Dans une vision participant-spectateur, plus le paramétre d’impact est pe-
tit, plus la masse de la zone participante est grande, donc plus la composante
dynamique de Pémission est prépondérante. Nous vérifions cet effet sur les dis-
tributions expérimentales. Sur les différents spectres de la figure 5.20, on peut
suivre I'évolution du rapport entre les différentes composantes. Pour la zone 1,
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nous observons clairement deux bosses, associées & 1’émission dite thermique des
résidus, qui se réduisent pour la zone 2, pour devenir pratiquement inexistantes
pour la zone 3. Par ailleurs, c’est pour cette méme zone que 'accord entre les
données et 1'expérience est le meilleur. Il semble donc que QMD reproduise cor-
rectement la composante dynamique de 1'émission de particule, mais sous-estime
la composante évaporative, d’olt le désaccord pour les zones 1 et 2 pour lesquelles
la composante dynamique n’est pas aussi importante que pour la zone 3 pour la-
quelle le recouvrement entre le projectile et la cible est le plus important (environ
50% de la masse totale du systéme puisque le parametre d’impact associé a cette
zone est de 5fm en moyenne).

Nous ne pouvons pas, comme nous l'avons fait avec les IMF, comparer les
distributions de vitesses relatives ni celles en énergie transverse en fonction de la
vitesse parallele, pour deux raisons :

~ QMD ne reproduit pas le poids relatif entre la composante dite évaporative
et la composante dynamique;

- la proportion relative de protons et d’alphas n’est pas rendu par le modele
et nous avons remarqué que cela a pour effet de modifier de fagon non
négligeable la distribution en énergie transverse des protons (voir figure
5.6).

En résumé, nous venons de montrer, & travers I'étude des différentes variables
présentées ci-dessus, que QMD reproduit d’une fagon remarquable les données
expérimentales relatives aux réactions périphériques et semi-périphériques. Les
variables statiques et cinématiques simulées sont en excellent accord avec les
distributions relatives aux données. L’accord le plus satisfaisant est obtenu pour
les IMF. QMD reproduit donc de maniére raisonnable le mécanisme de production
des fragments. Dans le paragraphe suivant, nous allons détailler ce mécanisme.

5.4 Etude de la formation des fragments

I’étude du mécanisme de formation des fragments dans le modéle QMD a déja
été entreprise pour des réactions & plus hautes énergies (par exemple Au+Au a
150 et 600 A.MeV [45]), ou pour les collisions centrales aux énergies intermédiaires
[45, 73], mais elle n’a pas été effectuée pour les collisions périphériques et semi-
périphériques aux énergies de Fermi. Il est donc nécessaire d’entreprendre cette
étude. Dans un premier temps, nous étudions 1'évolution temporelle des nucléons
dans le modele QMD, ainsi que la composition des fragments. Dans une deuxiéme
étape, nous utilisons un code de désexcitation statistique qui nous permet de
d’estimer ’énergie d’excitation des fragments. Nous discutons aussi I'apport des
premiéres analyses menées avec la méthode SACA.
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5.4.1 Evolution temporelle des nucléons

La figure 5.21 présente ’évolution temporelle des nucléons dans 1’espace des
positions.

Nous avons séparé 1’évolution des nucléons qui en phase finale composent les
IMF (colonne de gauche), de 1'évolution de ceux qui composent les deux résidus
(colonne de droite). Nous constatons qu'il existe une forte corrélation spatiale
entre les nucléons des IMF et ceux des résidus. Les deux distributions sont trés
bien séparées, méme aux instants initiaux du calcul (voir figure 5.21 Ofm/c), et
cet effet se confirme au cours du temps. Les deux résidus semblent pré-formés dés
le départ de la réaction. Il n’y a pas d’interaction entre les nucléons composant
le résidu du projectile et ceux composant celui de la cible. En fait, les nucléons
composant ces deux résidus roulent 1'un sur I'autre (figure 5.21 colonne de droite).
Entre ces deux clusters se forme une zone qui peut étre 4 premiére vue assimilée &
la zone dite participante. En comparant les figures 5.21 40 fm/c droite et gauche,
nous constatons qu’il existe effectivement une zone de formation de fragments
entre les deux résidus. A 150 fm/c, les deux résidus se séparent.

En ce qui concerne les IMF, nous venons de remarquer qu'’ils sont formés dans
une zone en position correspondant a la zone participant (dans le cadre du modgle
participant-spectateur). Mais, contrairement & ce que nous attendions et & ce qui
a déja été observé a plus haute énergie (3], cette image participant-spectateur
n’existe pas au départ de la collision. En effet, sur les figures 5.21 0fm/c droite
et gauche, nous pouvons constater que les nucléons “participants” ne se situent
pas dans la zone de recouvrement entre le projectile et la cible. Au contraire, ces
nucléons forment une sorte de front devant ceux qui composent les deux résidus.
L’image participant-spectateur n’apparait qu’a partir de 40fin/c. 1l faut attendre
environ 80fm/c (voir figure 5.21 -80fm/c gauche-) pour voir les IMF se développer
au sein de cette zone, avant d’étre émis entre les deux résidus qui se séparent.

La faible vitesse relative entre le projectile et la cible, pour les collisions
aux énergies intermédiaires par rapport aux hautes énergies, peut expliquer la
différence en temps, observée, en ce qui concerne la manifestation du modéle
participant-spectateur. En effet, 4 haute énergie de bombardement, les temps de
collisions sont trés courts. L'énergie incidente est telle que les nucléons des specta-
teurs ne sont pas perturbés par la collision. Les nucléons composant les résidus du
projectile et de la cible sont donc ceux qui & Dorigine se situent au-dessus (pour
le projectile) et en dessous (pour la cible) de la zone participante. Par contre,
aux énergies intermédiaires, les noyaux projectile et cible restent en contact un
temps suffisamment long pour qu'ils puissent interagir. Les nucléons qui entrent
en contact les premiers créent un point de rotation autour duquel les nucléons
composant les deux résidus vont tourner avant de se séparer.

L’étude de I'évolution temporelle des nucléons dans 'espace des impulsions
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Figure 5.21: Corrélation entre Uétat final et 'état initial des nucléons dans l'es-
pace des positions pour un paramétre d’impact égal ¢ 7 fm. Les figures de gauche
correspondent auz nucléons appartenant aur IMF dans l’état final. Les figures de
droite correspondent auz nucléons composant le quasi-projectile ou la quasi-cible
dans Vétat final. Toutes ces figures sont dans l'espace (2,z).
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Figure 5.22: Corrélation entre Uétat final et I’état initial des nucléons dans les-
pace des impulsions pour un paramétre d’impact égal a 7 fm. Les figures de gauche
correspondent auzr nucléons appartenant auz IMF dans U’état final. Les figures de
droite correspondent aux nucléons appartenant au quasi-projectile ou ¢ la quasi-
cible dans l’état final. Toutes ces figures sont dans l’espace (Pz,Pr).
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nous permet de tirer les mémes conclusions. La figure 5.22 présente ces résultats.
Nous constatons que dés les premiers instants de la collision, les nucléons com-
posant les résidus sont corrélés dans ’espace des impulsions. Une signature de
la rotation des deux noyaux l'un par rapport a l'autre est visible & travers le
changement de signe des impulsions dans le plan perpendiculaire (axe P, sur la
figure). En ce qui concerne les nucléons formant les fragments, ils se situent & des
vitesses intermédiaires entre les deux résidus, et sont émis perpendiculairement
a 'axe de propagation du quasi-projectile et de la quasi-cible. Cette émission
d’IMF perpendiculairement & 1’axe de propagation est a 'origine de la signature
de I'émission d’IMF par une “source intermédiaire” ou émission au col [68]. Re-
marquons que la formation d’un col n'est pas visible dans ce modéle (voir figure
5.21 colonne de gauche 120 fm/c).

Afin de mieux appréhender le mécanisme responsable de la formation des
IMF, nous avons complété 1’étude de 1’évolution temporelle des nucléons par une
étude détaillée sur l'origine des nucléons composants les différents fragments.

11 semble en effet évident que la composition des deux résidus soit relativement
pure, c'est-a-dire que le résidu du projectile est formé en majorité de nucléons
du projectile et réciproquement pour la cible. Les nucléons formants les résidus
appartiennent a deux distributions qui sont toujours disjointes dans ’espace des
positions et des impulsions. Si cette remarque est valable aussi pour les nucléons
constituant les fragments & des temps trés faibles, 4 40 fm/c ces mémes nucléons
semblent se mélanger dans la zone intermédiaire entre les deux résidus. L’étude de
la composition des fragments finaux devrait nous éclairer sur ce point. Le modele
QMD étant un modeéle & N corps, il suit donc, comme nous venons de le voir,
I'évolution dans le temps des N nucléons. Il est donc possible & la fin du calcul
de retrouver I’appartenance d’origine de chacun des nucléons. Les résultats sont
présentés dans la figure 5.23.

Le pourcentage p; de nucléons du projectile composant le i*™ fragment est
tracé en fonction de la vitesse (voir figure 5.23 haut) et de la masse (voir figure
5.23 bas), de ce dernier. La variable p; est définie comme suit :

ou ¢ désigne le fragment de masse A; composé de Ap; nucléons du projectile.
Nous pouvons constater que pour ce qui est des résidus, nous avons effectivement
trés peu de transfert massique entre les deux partenaires de la réaction. Nous
relevons deux pics trés marqués, I'un a la vitesse de la cible avec un pourcentage
p: proche de 0, et 'autre a la vitesse du projectile avec une valeur de p; proche
de 100. Ces deux pics correspondent effectivement aux résidus des partenaires
de la réaction. En ce qui concerne les IMF, il semble qu’ils soient eux-aussi pré-
formés car leur composition est relativement pure. Sur la figure 5.23 du haut,
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Figure 5.23: Pourcentage du nombre de nucléons du projectile dans les clusters en
fonction de leur vitesse paralléle (figure du haut), ou en fonction de leur masse
(figure du bas). Le paramétre d’impact est de 7 fm.
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nous constatons qu'un grand nombre de fragments ayant des vitesses comprises
entre la vitesse de la cible et la vitesse du centre de masse ont un pourcentage
de nucléons du projectile proche de 0. Contrairement aux fragments ayant une
vitesse comprise entre celle du projectile et 0, qui sont composés en grande partie
de nucléons provenant du projectile. Ainsi, contrairement & ce que P'on aurait
pu imaginer a priori, les nucléons ne sont pas brassés dans la zone dite partici-
pante. Ce point est confirmé par la figure 5.23 du bas sur laquelle nous pouvons
distinguer quatre zones. Les résidus sont identifiables par leur masse proche de
80 et des pourcentages proches de 100 pour le projectile et 0% pour la cible.
Les deux autres zones qui correspondent aux fragments de masse intermédiaire
sont elles-aussi localisées autour de 0% et de 100%. Le nombre d'IMF ayant un
pourcentage de nucléons du projectile proche de 50% (i.e. c’est-a-dire résultant
d’un fort mélange entre les nucléons du projectile et de la cible) est trés faible.

Ainsi, nous venons de démontrer que dans le cadre du modéle QMD, les
résidus et les fragments sont formés trés t6t et gardent une mémoire de la voie
d’entrée. Nous avons vérifié au paragraphe précédent que les caractéristiques glo-
bales des événements expérimentaux sont bien reproduites. Mais nous avons ob-
servé quelques désaccords, notamment au niveau de la charge du plus gros frag-
ment ainsi qu’au niveau des caractéristiques des particules légéres. Nous sommes
conscients que la méthode de clusterisation utilisée peut avoir des effets non
négligeables. Par exemple, la désexcitation secondaire n’est pas prise en compte
dans ce type de calcul. Pour pallier & ce probléme, nous avons effectué une étude
avec le code de désexcitation GEMINI. Notons que cette étude spécifique n’est
entreprise que pour estimer I'énergie d’excitation résiduelle dans les fragments
lourds. En aucun cas nous n’envisageons d’utiliser GEMINI pour tenir compte de
la désexcitation secondaire événement par événement. Les résultats de ces calculs
sont présentés dans le paragraphe suivant. Nous discutons aussi les espoirs liés a
Papplication de la méthode de clusterisation SACA.

5.4.2 GEMINI

Pour expliquer les désaccords observés sur la distribution en charge du résidu
(voir figure 5.13) ainsi que sur les distributions en vitesse des particules légéres
(voir figure 5.20), nous faisons ’hypothése que ces résidus ont été légerement
excités pendant la collision. Or, nous savons que la méthode de clusterisation
utilisée (MST) ne prend pas en compte ce processus.

La désexcitation secondaire des résidus a pour effet de réduire leur charge et
de corriger la distribution en vitesse des particules légéres. En effet, les particules
émises vont peupler la contribution coulombienne qui est sous-estimée par QMD
(cf figure 5.20 1 et 2). Pour estimer la valeur de I'énergie d’excitation nécessaire,
nous faisons 'hypothése que le désaccord visible sur la distribution en charge
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Figure 5.24: Présentation des résultats des simulations GEMINI. La distribution
en charge (figures du haut), la distribution en énergie d’excitation par nucléons
(figures du milieu), ainsi que la multiplicité de particules légéres (figures du bas)
sont présentées pour les deux zones en sphéricité considérées (zone 2 figures de
gauche, zone 3 figures de droite).
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des résidus est uniquement di a la désexcitation secondaire qui n’est pas gérée
par QMD. Nous réalisons donc des simulations GEMINI [26] pour les zones 2 et
3 en sphéricité. Pour chaque zone nous relevons la valeur moyenne de la distri-
bution en charge pour la courbe expérimentale et pour la courbe simulée. Les
valeurs sont présentées dans le tableau 5.1. La valeur théorique est prise comme
paramétre d’entrée du code. La masse de la source est choisie comme la plus pro-
bable pour la charge considérée. La distribution en énergie d’excitation est choisie
constante entre 0 et 4 A.MeV. 10000 événements sont ainsi simulés pour chacune
des deux zones en sphéricité. Dans le traitement de ces événements, nous ne rete-
nons que ceux pour lesquels la taille finale du résidu correspond a la taille mesurée
expérimentalement. Nous étudions alors les caractéristiques de ces événements.
Les résultats sont présentés sur la figure 5.24. La colonne de gauche correspond
aux résultats des simulations pour la zone 2, celle de droite aux résultats pour la
zone 3.

zone || € Z >epp | < Z >ppeo | <€° > (AMeV) [ T (MeV)
5 || a2 36 7.36 413
3 | 20 24 2.55 4.5

Tableau 5.1: Tableau récapitulatif des valeurs obtenues pour les calculs GEMINI
pour les deux zones en sphéricité considérées. La température est obtenue par la
formule du gaz de Fermi e* = aT? avec a=1/8.

Les figures 5.24 (milieu) présentent les distributions en énergie d’excitation
obtenue. Les valeurs moyennes sont tout a fait comparables et sont d’environ 2.5
A.MeV. Les résultats exacts sont consignés dans le tableau 5.1. Notons que ces
valeurs sont en accord raisonnable avec celle obtenues par le modeéle d’ablation
abrasion [34]. Dans le cadre du modéle de gaz de Fermi, nous sommes juste
en dessous du seuil de multifragmentation thermique, puisque la température
atteinte par la source est d’environ 4.5 MeV (nous avons choisi a = 1/8 dans
I’équation e* = aT™?) ce qui est inférieur & la valeur de 5 MeV prédite par les
modéles thermodynamiques [20] ainsi qu'aux valeurs expérimentales [78].

Les figures du bas présentent la multiplicité de particules chargées émises
par la source. Il est difficile de savoir si les multiplicités atteintes permettent
réellement de corriger les distributions en vitesse paralléle des particules légéres
(voir figure 5.20), car comme nous I’avons mentionné deux effets sont responsables
du désaccord :

- le premier est effectivement la mauvaise prise en compte de la désexcitation
secondaire dans le modéle QMD ;

- le deuxiéme est di au mauvais rapport entre la production de charge 1 et
2.
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Ces simulations tentent de corriger le désaccord dii au premier point, mais ne
peuvent pas améliorer I'accord concernant le deuxieme point qui est intrinséque
au modele utilisé dans notre étude.

Les premiéres figures présentent la distribution en charge des particules émises.
Les neutrons sont bien évidemment émis préférentiellement. Mais nous pouvons
constater que quelques IMF légers (Z=3-4) sont émis. Cela va dans le sens de
corriger le trés léger écart observé sur les distributions en charge des IMF (voir
figure 5.15), pour les fragments légers.

Ainsi, nous venons de démontrer que ’énergie d’excitation qu'il faut introduire
dans les fragments n’est pas trés élevée, de 'ordre de 2.5 A.MeV. Si nous n’avons
pas mené le méme type d’analyse sur les IMF, c’est en raison du trés bon accord
observé entre les données expérimentales et les simulations. Il n’est pas nécessaire
de supposer que les fragments soient excités pour obtenir la bonne distribution
en charge, de plus ces derniers calculs montrent que les faibles différences ob-
servées sur les distributions de multiplicité peuvent étre en partie corrigées par
'émission de quelques IMF (par les résidus). Ce point est confirmé par les figures
5.25 présentant les distributions en charges simulées comparées aux distributions
expérimentales.

Ces figures résument les différents résultats obtenus relatifs a la charge des
particules. Nous retrouvons le désaccord dii 4 la surproduction de particules de
charges égales & 1 par rapport aux particules de charges égales & 2, ainsi que celui
concernant les résidus. Par contre, nous remarquons I'excellent accord pour les
fragments de masse intermédiaire. Le modéle QMD reproduit remarquablement
la distribution en charge pour des Z compris entre 5 et 25 en moyenne sur les
trois zones. C'est ce qui nous permet d’affirmer que ’énergie d’excitation des
fragments doit étre trés faible.

Ce point est aussi confirmé par les récentes analyses menées avec des événements
utilisant la méthode de clusterisation SACA. Récemment des améliorations ont
été apportées permettant ainsi de réduire considérablement les temps de calcul
nécessaires pour utiliser cette méthode [4]. Les premiéres analyses réalisées sur un
échantillon d’événements correspondant & des paramétres d'impact inférieurs a
5fm, montrent que I’accord sur la charge du plus gros fragment est obtenu, ce qui
n’est pas le cas avec la méthode MST'?. De plus, il est intéressant de noter que les
résultats obtenus pour les IMF, notamment leur multiplicité et leur taille, ne sont
que trés peu modifiés par 'utilisation de cette nouvelle technique de clusterisa-
tion. Or, la méthode SACA permet de simuler, trés tot dans la réaction, 'effet de
la désexcitation secondaire car comme nous ’avons déja mentionné, cette tech-
nique prend en compte 'impulsion relative des nucléons. Si un nucléon possede
une impulsion totalement différente de celles des autres nucléons qui composent

19Rappelons que 'emploi de la méthode SACA a permis d’obtenir un bon accord entre les
simulations QMD ct Pexpéricnce Au+Au a 600 A.MeV [13, 46).
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Figure 5.25: Distribution en charge des événements expérimentauz (trait plein)
et des simulations (étoiles) pour les trois tranches en sphéricité (tranche 1
5=[0,0.05(, tranche 2 s=[0.05,0.2[ et iranche 8 s={0.2,0.5().

le cluster considéré, alors ce nucléon n’est pas retenu méme si la distance relative
entre ce nucléon et ses plus proches voisins est inférieure aux 3fm requis par la
méthode MST.

Par conséquent, si les caractéristiques des IMF reconstruits par la méthode
SACA ne sont que trés peu modifiées par rapport & celles déterminées par la
méthode MST, c’est la preuve que les IMF sont produits avec trés peu d’énergie
d’excitation, voire froids.

De récentes analyses en corrélation ont montré que pour les collisions menant
& une source unique dans le systéme Xe+-Sn & 50 A.MeV, les IMF ont une énergie
d’excitation de 3 A.MeV en moyenne [66].

5.5 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous pouvons premiérement remarquer la qualité
des résultats obtenus. Le modéle QMD reproduit les données expérimentales sur
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une large gamme en parameétre d’'impact. Les variables statiques (distributions
en charge, multiplicités...) ainsi que les variables cinétiques (vitesses, énergies,
corrélations...} sont en accord avec les distributions mesurées expérimentalement.
Nous avons pu étudier en détail le mécanisme responsable de la formation des
fragments. Dans le cadre de cette étude basée sur les comparaisons avec le modéle
QMD, nous pouvons conclure que les fragments sont émis trés tot dans la réaction.
Nous avons remarqué, qu'’il n’existe pas de zone chaude de type boule de feu, bien
que le mécanisme de réaction soit proche d’un mécanisme de type participant-
spectateur, mais dans la zone dite participante il n’y a pas d’échange de nucléons.
Les fragments sont pré-formés et conservent la mémoire des corrélations initiales.
De plus, nous avons pu vérifier qu’ils sont émis froids. Seuls les résidus possédent
une énergie d’excitation que nous avons estimée 4 I’aide des simulations GEMINI.
Cette énergie est relativement faible, de 'ordre de 2.5 A.MeV, ce qui est inférieur
au seuil de multifragmentation. La dynamique joue donc un réle prépondérant
dans le processus de formation des fragments dans les collisions périphériques et
semi-périphériques aux énergies intermédiaires. La qualité des résultats obtenus
nous permet de poursuivre notre étude en réalisant les analyses dites “a la Moret-
to” qui selon les auteurs permettent de discriminer un processus thermique d'un
processus hors-équilibre. Cette analyse est présentée dans le chapitre suivant.
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6.1 Le contexte

Ces derniéres années, des analyses globales [70, 69, 97] ont été menées sur
la population des fragments émis lors d’une collision nucléaire aux énergies in-
termédaires. Ceci présente l'avantage d’avoir une vue générale de la multifragmen-
tation sur ’ensemble des parameétres d'impacts ou plus directement en fonction
de 'énergie déposée (ou de la température) du systéme dans son ensemble.

Ces analyses sont basées sur 'indépendance de 1'émission des fragments les
uns par rapport aux autres (cassure binaire séquentielle), on peut définir une
probabilité élémentaire p d’émission d’un fragment. Si 'on suppose une émission
binaire d’origine thermique, la probabilité p d'émission du fragment considéré
peut étre approximée par la relation suivante :

f r _ —B/T
P—E—e (6.1)

ou I est la largeur, wy la fréquence associée a cette émission particuliére et T
la température du systéme.

Tout naturellement, la probabilité d’émettre n fragments se réduit dans ce
cas, a une loi binémiale : (6.2).

P(p) = (1 - p)tm=m) (6.2)

ol n est la multiplicité de fragments et m le nombre d’essais réalisés par le
systéme pour émettre les n fragments.

Des constatations trés anciennes (1889, loi d’Arrhénius [7]) montrent que
si In(1/p) varie linéairement en fonction de 1/7 (ou T est la température du
systéme), alors ce dernier est régi par les lois de la thermodynamique.

Dans le cas de la physique nucléaire, la température n’est pas une grandeur
mesurable expérimentalement. Nous devons donc tracer la loi d’Arrhénius en fonc-
tion d’une variable que 1’on suppose corrélée a la température. Dans les références
[70, 97], il est supposé que ’énergie transverse est corrélée a I’énergie d’excita-
tion. En se plagant dans le cadre du modéle de gaz de Fermi, la température est
corrélée & I'énergie d’excitation par 'intermédiaire de la relation n® 6.3.

n!(m — n)!p

g* x T? (modele de Fermi)
E « B } = J(B) « T (6.3)

I s’agit ici de I'énergie transverse totale calculée a partir des particules légeres
et des fragments (Ejrqns = 3; B; * cos8;, ou E; est I'énergie de la particule, et 8;
son angle polaire).

Cette analyse a été menée sur différents systémes (70, 97, 100] et la linéarité
entre in(1/p) et 1/,/(E,) a été vérifiée, ce qui permet & certains des auteurs
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[70, 97] de conclure & une origine thermodynamique de la multifragmentation. De
nombreuses réserves peuvent étre émises concernant 'interprétation des résultats
obtenus :

- Premiérement, il est maintenant admis qu’aux énergies intermédiaires, le
systéme présente principalement une voie de sortie binaire [67, 76]. C’est-
a-dire que dans une vision thermodynamique de la multifragmentation, le
nombre de sources & considérer est de deux (au minimum). Si l'on veut me-
ner a bien cette étude, il faut soit séparer les différentes sources d’émission
et les traiter indépendamment, soit faire ’hypothése d'une équipartition de
Pénergie d’excitation par nucléon entre les différentes sources, c’est-a-dire
supposer que I’événement est thermalisé. Nous avons montré au chapitre 111
que la déconvolution des différentes contributions associées aux différentes
sources d’émission de fragments est un exercice difficile. Il est donc sous-
entendu qu'il existe bien une méme température dans les deux (ou plus)
sources de multifragmentation. Cette hypothése est discutable a la lumiére
des résultats de récentes analyses, dont celle exposée au chapitre précédent,
pour lesquelles ’émission de fragments est d’origine dynamique [91, 93].

- La seconde critique faite a ces analyses porte sur le choix de la variable de
tri des événements : 1’énergie transverse. De nombreuses auteurs [96, 100]
soupg¢onnent une autocorrélation entre 1’énergie transverse et la probabilité
d’émettre un fragment p. Pour T&ke et all. [94], les valeurs de p et m ex-
traites seraient erronées en raison du mélange d’événements qui s’opére lors
du passage de I’énergie d’excitation a la variable énergie transverse. En effet,
la corrélation n’est vraie qu’en moyenne ; des événements ayant des énergies
d’excitation différentes peuvent étre comptabilisés dans la méme tranche en
énergie transverse. De plus, une remarque peut étre faite quant au choix de
I’énergie transverse comme variable de mesure de la température. Si 'on se
place dans le cadre d’une source unique thermalisée, il est clair que I’énergie
transverse, qui est invariante par transformation galiléenne, vaut 2/3 de
I'énergie d’excitation. Mais qu’en est-il pour les événements considérés qui
sont, pour la plupart, de type binaire?

Des analyses plus fines ont été réalisées en extrayant la probabilité p élémentaire
fragment par fragment, qui doit obéir & une distribution de Poisson{71, 12] si la
loi bindmiale est justifiée, et conduisent leurs auteurs a rejeter les différentes cri-
tiques faites au second point.

Dans le cadre spécifique du systeme Xe+Sn a 50 A.MeV, nous avons déja men-
tionné que la linéarité entre In(1/p) et 1/,/(E;) a été vérifiée expérimentalement
[100]. Comment peut-on alors concilier la vision trés dynamique de la multifrag-
mentation observée dans les collisions binaires avec ’obtention de la loi d’Arrhénius ?
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Pour tenter de répondre a cette question nous avons décidé de mener cette analyse
avec nos événements QMD. 1l est bien entendu, qu’a priori, il n’y a aucune raison
pour que cette loi soit vérifiée, étant donné que dans ce modele, les fragments
ne sont pas émis par un systéme en équilibre thermique. Avant de présenter les
résultats obtenus, il est nécessaire d’exposer la méthode utilisée.

6.2 La méthode expérimentale

Nous avons déja mentionné au paragraphe précédent que cette étude est basée
sur la linéarité du In(1/p) en fonction de 1/T (6.1) (donc dans notre cas de
1/ ‘/EE}), voir équation 6.3), ainsi que sur la valeur constante du paramétre m.
Nous devons donc déterminer ces deux parameétres p et m en fonction de 'énergie
transverse. Les événements sont classés en fonction de leur valeur en F;, et pour
chaque intervalle nous déterminons les valeurs de p et de m a partir de la distri-
bution en multiplicité de fragments et des relations suivantes (qui se déduisent
de la loi binémiale) :

o
=1— 6.4
p P (6.4)
<n>
m = 6.5
" (6.5)

avec < n > la multiplicité moyenne de fragment et o la variance de la distri-
bution de multiplicité.

Il est bon de rappeler ici la définition d’un IMF utilisée dans toutes ces ana-
lyses : il s’agit d’une particule chargée de charge comprise entre 3 et 20. La borne
inférieure traduit le fait que les charges 1 et 2 sont facilement émises par un noyau
faiblement excité, elles ne peuvent donc pas étre considérées comme une signa-
ture de la multifragmentation. La borne supérieure s’explique dans le cadre de
la fission. Elle signifie que les fragments de fission ne doivent pas étre considérés
comme des fragments issus d’un processus de multifragmentation. De méme, les
résidus des sources d’émission ne doivent pas étre retenus dans la distribution en
multiplicité. Nous voyons que cela pose de nouveau le probleme de la définition du
nombre de sources. Puisque le systéme présente une voie de sortie binaire, il est
admis que nous avons deux sources d’émission de fragments. Nous devons donc
préter une attention particuliére aux deux résidus présents dans les événements.
Pour le systéeme étudié (Xe+Sn 50 A.MeV), la limite supérieure dans la définition
des IMF permet généralement de rejeter le résidu du projectile, mais pour les col-
lisions les plus dissipatives, le résidu peut avoir une taille inférieure a 20 et étre
retenu. Nous devons donc apporter un soin particulier a |'identification du résidu
du projectile. Les sélections utilisées facilitent cette opération. En effet, la condi-
tion sur I'impulsion détectée (P > 60% Pipitiate) imposée & nos événements permet.
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de ne retenir que ceux pour lesquels le résidu du QP est détecté. Si la taille du
plus gros fragment est inférieure a 20, un fragment est soustrait de la distribution
de multiplicité. En ce qui concerne le résidu de la cible, nous faisons I'hypothése
qu’il n'est pas détecté en raison des seuils d’identification du détecteur. La figure
3.3 montre que cette hypothése n’est pas toujours vérifiée et nous reviendrons
plus tard sur ce point particulier. Dans le cadre des analyses menées par Moretto
et collaborateur [70] ainsi que par Tso et collaborateur [97], avec le détecteur
Miniball [88], il est supposé que les deux résidus (QP et QC) ne sont pas détectés
par le dispositif expérimental en raison de ses seuils élevés et de sa faible couver-
ture angulaire a I'avant. Tous les fragments dont la charge est comprise entre 3 et
20 sont pris en compte. En ce qui concerne 'analyse menée avec les simulations
de QMD, nous avons choisi de ne pas mettre de borne supérieure sur la définition
des IMFs. Nous savons que :

1. dans le systeme Xe+Sn les événements de fission du projectile sont des
événements rares du fait de la charge relativement faible du Xénon;

2. le mécanisme de fission n’est pas pris en compte dans les calculs QMD.

C’est pour ces deux raisons que nous avons décidé de ne pas limiter a 20 la
taille des IMFs. Il est bien entendu que dans ce formalisme, nous devons pour
chaque événement enlever le résidu du quasi-projectile qui, grace a notre sélection
des événements, est toujours présent. Lorsque nous filtrerons les simulations QMD
par l'efficacité d’INDRA, la méme hypothése sera faite concernant la cible c’est-
a-dire la non-détection de cette derniere.

6.3 Les résultats

La figure 6.1 présente les résultats obtenus par Wieloch et collaborateur [100]
pour le systéme Xe+Sn a 50 A.MeV. Nous observons bien la linéarité de In(1/p)
ainsi que 'indépendence de m en fonction de 1/ \/EEt)

Nous avons donc entrepris la méme analyse avec les données QMD. Dans une
premiére étape, nous avons filtré les événements simulés ; nous nous plagons ainsi
dans les conditions expérimentales. Les résultats sont présentés dans la figure
6.3!. La loi d’Arrhenius, c'est-a-dire la dépendence linéaire de In(1/p) ainsi que
'indépendance de m en fonction de 1/ \/EE}) est présente. Nous observons une
déviation par rapport & la tendance générale pour les points extrémes. Il s’avere
que pour les faibles valeurs en énergie transverse (i.e. grandes valeurs de 1/ \/(E';)),
la valeur moyenne et surtout la variance de la distribution en multiplicité de
fragments est difficile & extraire, car cette distribution est tres piquée a 0, et donc

1Pour faciliter les comparaisons entre les différentes figures, nous avons toujours utilisé les
mémes échelles que celles utilisées dans la référence [100]
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Figure 6.1: Plot d’Arrhénius pour le systéme Xe+Sn é 50 A.MeV. La figure
du haut présente la variation du In(1/p) en fonction de 1/VE,, celle du bas
l’évolution de m.

asymétrique. Concernant les grandes valeurs en énergie tranverse (i.e. les faibles

valeurs de 1/ \/EE})), la statistique n’est pas suffisante pour 4 nouveau définir
proprement une valeur moyenne et une variance. Cette remarque est illustrée
par la figure 6.2. La partie 1 correspond & la distribution de multiplicité d’IMF
pour des faibles énergies transverses, la partie 2 pour une tranche en énergie
transverse moyenne et la partie 3 est caractéristique des distributions obtenues
pour les hautes valeurs de Firgns-

Les trois prerniers points ainsi que le dernier ne sont donc pas significatifs.
La ligne continue reflete le résultat d’'un ajustement linéaire des événements si-
mulés. La comparaison entre 1'analyse des données expérimentales et celles des
simulations n’est pas immédiate car, comme nous ’avons observé au chapitre 5,
la distribution expérimentale de ’énergie tranverse expérimentale n’est pas repro-
duite par QMD 2. Il ne faut donc pas comparer les valeurs des pentes obtenues,

2Au chapitre 5, il s’agissait de la distribution en énergie transverse des particules légéres,
or ici il s’agit de I'énergie transverse totale. Mais nous avons vérifié que nous avions la méme
tendance, 1'écart entre les deux distributions étant di & la non-reproduction de la multiplicité
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Figure 6.2: Ces trois figures sont caractéristiques des distributions en multipli-
cité d’IMF des événements simulés filtrés obtenues pour trois régions en énergie
transverse différentes. La courbe 1 correspond aur plus basses énergies trans-
verses, la deuziéme a des énergies transverses moyennes et la troisiéme au plus
hautes tranches en Eiqans.

mais remarquer que nous obtenons une loi linéaire.

La figure 6.4 représente les distributions de probabilité d’émission de n IMF
en fonction de I’énergie transverse. Nous avons ajusté ces courbes grace aux dis-
tributions bindmiales associées, en utilisant les valeurs de p et de m extraites de
la figure 6.3. Nous constatons que l'accord est raisonnable compte tenu du faible
nombre d’événements dont nous disposons pour réaliser cette étude.

La loi d’Arrhénius est donc observée dans le cadre d’un modele dynamique.
Nous devons alors nous poser la question suivante : Quel effet permet de vérifier
une loi liée & la thermodynamique d’un systéme (équilibre thermique), dans
le cadre d’un modéle hors équilibre? Afin de répondre a cette question, nous
décidons de poursuivre cette analyse sans filtrer les événements, dans le but de

d’alphas par QMD.
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ne pas introduire de biais dus & la résolution de notre détecteur (i.e. filtre).
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Figure 6.3: Arrhenius QMD filtré par le logiciel permettant de reproduire les seuils
expérimentauz. La ligne pointillée est un ajustemnent linéaire.

Nous devons donc adapter un peu notre analyse en ce qui concerne l'exclu-
sion des résidus. En effet, dans le cas précédent, nous avions tenu compte de la
détection du résidu du projectile et supposé 'absence du résidu de la cible. Dans
le cas oil nous ne filtrons plus les événements, cette derniére hypothése n’est plus
vérifiée. Le résidu du projectile et de celui de la cible doivent donc faire I'objet
d’un traitement particulier. Ainsi, pour chaque événement, le plus gros fragment
se propageant avec une vitesse positive et celui se propageant avec une vitesse
négative dans le centre de masse ne seront pas inclus dans la distribution en mul-
tiplicité de fragments®. A priori nous sommes donc ramenés au cas précédent avec
pour seule différence une détection de 100% des particules émises ¢. Les résultats

La définition des IMF cst la méme que dans Panalyse filtrée, ¢'est-a-dire Z>3.
1 est généralement admis que le détecteur a en moyenne une réponse stable en ce qui
concerne les particules 1égéres et les fragments. La probabilité observée n’est donc qu'une pro-
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Figure 6.4: Distribution de probabilité démission de n IMF en fonciion de l’énergie
transverse. Les courbes obtenues & partir des simulations filirées sont en éloiles.
Les différentes lignes représentent les distributions bindmiales associées calculées
¢ partir de la formule 6.2. Les paramétres p et m sont délerminés par un ajuste-
ment linéaire des courbes présentées sur la figure 6.3.

sont présentés figure 6.5. Les trois premiers points ainsi que le dernier ne doivent
pas étre pris en compte pour les mémes raisons que précédemment.

Il apparait que cette fois-ci nous ne trouvons pas la loi d’Arrhenius. Bien que
pour les grandes valeurs en énergie transverse (i.e. faibles valeurs de 1/ \/EE}))
les résultats semblent comparables a ceux de la figure 6.3 : une déviation a la loi
linéaire du logarithme de 1/p en fonction de 1/ \/EE}) est visible pour une gamme
en 1/ \/EE}) comprise entre 0.035 et 0.05 MeV~1/2 (soit une plage en énergie

transverse comprise entre 400 et 800 MeV). Cela correspond aux réactions semi-
centrales et centrales ®. Ainsi, nous avons une déviation pour les plus hautes

babilité apparente qui doit étre corrigée de U'cificacité de détection. Ainsi les paramétres p ct
m extraits de Panalyse avec les simulations non filtrées seront différents de ceux obtenus dans
le cas filtré, mais la linéarité de p et 'indépendance de m devraient étre toujours préscntes.

5Précisons que le calcul n’étant pas filtré, ces valeurs sont données a titre d’ordre de grandeur,
ct non de valeurs absolucs.
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valeurs, de I’énergie transverse, pour les événements les plus périphériques (i.e.
les valeurs d’énergie transverse inférieures a 400 MeV) : les résultats obtenus avec
ou sans filtre sont tout & fait comparables. Nous pouvons donc soupgonner que
dans cette analyse des événements non filtrés, nous avons négligé un effet dii au
détecteur pour les événements semi-périphériques et centraux.
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Figure 6.5: Plot d’Arrhenius pour les événements QMD non-filiré (courbe en
cercles pleins). Plot d’Arrhenius pour les événements QMD fillrés en tenant
compte des prescriptions résumées dans le tableau 6.1 (cercles ouverts)

Si I'on détaille les différences entre 'analyse des simulations filtrées et non
filtrées, nous voyons que :

1. nous avons utilisé la méme définition des IMF : Z > 3;

2. nous avons dans les deux cas retiré le résidu du projectile de notre distri-
bution en multiplicité d’IMFs;
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3. par contre, dans le cas de I’analyse filtrée, la cible est supposée non-détectée
par INDRA et dans le cas non-filtré le résidu est effectivement retiré de la
distribution.

Si I'on suppose que l'efficacité d’INDRA est constante pour la détection des
frapments de masse intermédiaire, la seule différence entre ces deux analyses pro-
vient alors de la supposition faite sur la non-détection de la cible par le détecteur
dans le cas des analyses filtrées. Il est clair d’aprés la figure 3.3 (qui montre la
corrélation entre la taille du plus gros fragment en fonction de sa vitesse) que cette
hypothése n’est pas totalement vérifiée, ce n’est qu'une approximation qui peut
avoir des conséquences non négligeables sur les résultats obtenus. Pour simuler
I'effet de cette hypothése (i.e. la non détection de la cible), nous avons essayé de
reproduire le filtre expérimental “ la main” pour contréler l'identification de la
cible et son influence sur les résultats obtenus.

Il est évident que, pour les collisions périphériques, la cible n’est pas détectée
en raison de sa taille et de sa faible énergie de recul qui lui interdisent de franchir
les seuils d’identification. La figure 3.3 présente effectivement cette effet. Nous
constatons que des résidus lourds ayant une vitesse proche de celle de la cible
ne sont pas détectés par INDRA. Pour les collisions les plus frontales, I'énergie
cinétique du résidu de la cible doit lui permettre de franchir ces seuils. Nous
pouvons vérifier cette hypothése sur la figure 3.3 o il apparait clairement que
la détection de fragment de masse intermédiaire & la vitesse de la cible n’est
pas négligeable. Rappelons que les événements bien détectés, c’est-a-dire com-
plets en charge et en impulsion représentent environ 12% des événements enre-
gistrés pendant l’expérience, soit 30% des événements retenus dans ces analyses.
Pour ces événements dit “complets”, les résidus du projectile et de la cible sont
détectés avec généralement une charge inférieure & 20 [64]. Or dans les analyses
précédentes, nous avons toujours négligé la détection de la cible.

Nous pouvons maintenant supposer qu'il existe une région intermédiaire en
énergie transverse, pour laquelle la cible a une certaine probabilité d’étre détectée
et d’avoir une charge inférieure & 20 lui permettant ainsi d’étre comptabilisée
comme un IMF (dans ’analyse expérimentale. Cette région est difficile & définir
avec précision car elle dépend & la fois du mécanisme de production des fragments
(énergie et taille des fragments), mais aussi des caractéristiques du détecteur. En
résumé, pour reproduire 'effet du filtre et les hypothéses faites dans cette analyse,
nous devrions appliquer les prescriptions suivantes sur la multiplicité de fragments
considérés comme issus de la multifragmentation :

~ pour les grands paramétres d’'impacts, on peut effectivement définir la mul-
tiplicité d’IMF retenus comme : Niyrr = Nyrogment — 2 (-1 pour le residu
du projectile qui est rejetée et -1 pour le résidu de la cible qui n'est pas
détecté) ;
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- pour la région intermédiaire, Nipyr = Nyragment — [1,2] (-1 pour le résidu
du projectile, -0 pour la cible si elle est détectée avec une charge inférieure
a 20 et -1 si elle n’est pas détectée, ou détectée avec une charge supérieure
a 20};

-~ pour les collisions frontales, Nypr = Nyrggment — 1 (-1 pour le résidu du
projectile et -0 pour la cible dont la détection n’est pas prise en compte).

Les analyses menées avec QMD montrent qu'il existe une forte corrélation
entre I'énergie transverse et le parameétre d’'impact (voir figure 6.6), on peut donc
transposer ces prescriptions en fonction de I'énergie transverse (voir tableau 6.1).
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Figure 6.6: Carte bidimensionnelle représentant ’évolution de l’énergie trans-
verse en fonction du paramétre d’impact pour les événements non filtrés. La pa-
ramétrisation choisie est symbolisée par la courbe en pointillés

Les bornes en énergie transverse de la zone intermédiaire ont été déterminées
de fagon & avoir effectivement une région intermédiaire en paramétre d’impact.
Pour simuler l'effet du filire dans cette région, nous avons effectué un tirage
aléatoire entre [-2;-1] sur une distribution triangulaire dans le but de pondérer
Ieffet de la détection de la cible en fonction du paramétre d’impact considéré.

Les résultats sont présentés dans la figure 6.5 (cercles ouverts). Nous consta-
tons que la déviation & la loi d’ Arrhénius présente dans la figure 6.5 (cercles pleins)
a pratiquement disparu. Nous retrouvons une évolution pratiquement linéaire
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Tableau 6.1: Ce tableau résume les différentes prescriptions faites, pour notre ana-
lyse avec les simulations filtrées “d la main”, en fonction de U’énergie transverse
et du paramétre d’impact.

pour In(1/p) et une valeur constante pour m en fonction de 1/ \/EE}). Il est bien
entendu que les résultats obtenus ne sont pas parfaits en raison de la simplicité
de nos prescriptions. En effet, méme si pour les valeurs extrémes en parametres
d’impact ’effet du filtre semblent globalement avoir été bien pris en compte, dans
la zone intermédiaire notre distribution triangulaire nous permettant de passer de
la non détection & la détection de la cible est trop élémentaire. Nous n’avons pas
tenté d’affiner cette fonction car comme nous ’avons dit précédement, elle dépend
(comme les bornes de la région ol elle s’applique) du mécanisme de réaction et
des caractéristiques du détecteur. Néanmoins, cette étude montre l'influence non
négligeable d’une mauvaise prise en compte des effets de filtre pour I'obtention de
la loi d’Arrhenius. Des analyses paralléles 4 la nétre menées avec le code thermo-
dynamique MMMC concluent elles-aussi & une forte corrélation entre le dispositif
expérimental et la linéarité du In(1/p) en fonction de 1/ \/EE}) [22]. Dans cet ar-
ticle les auteurs démontrent que sans 1'utilisation du filtre expérimental Miniball,
ils ne peuvent obtenir la loi d’Arrhénius méme dans le cadre d’un modeéle ther-
modynamique a |'équilibre.

Comme nous l'avons mentionné auparavant, I'énergie transverse est fortement
corrélée au paramétre d’impact. Nous pouvons donc tracer la loi d’Arrhénius en
fonction de ce dernier. Les résultats sont présentés dans la figure 6.7. Ils ont été
obtenus en réalisant 'analyse avec les prescriptions détaillées dans le tableau 6.1.
Nous remarquons qu’une nouvelle fois nous obtenons la loi d’Arrhénius.

6.4 Analyse en loi de Poisson

Pour répondre aux critiques faites sur l'interprétation des analyses en loi
binémiale {94, 96, 100}, Moretto et collaborateurs {12, 71] ont mené une ana-
lyse en loi de Poisson. L'un des problemes de I'analyse précédente est de ne pas
faire de distinction entre les différentes charges considérées. Il est donc difficile
dans ce cadre d’interpréter les variables m et p. Une analyse charge par charge
permet de lever cette ambiguité. Lorsque la probabilité p d’émettre un fragment
de charge Z tend vers 0, la variance o tend vers 1, ce qui est la limite de Poisson
de ’équation bindmiale. Ainsi la probabilité d’émettre n fragments de charge Z
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Figure 6.7: Plot d’Arrhenius pour les événements QMD fillrés en tenant compte
des prescriptions résumées dans le tableau 6.1, en fonction d’une variable lide
au paramétre d’impact (1//12 — b). Ceite variable est déterminée a partir de la
variable 1//E; et de la courbe en pointillés de la figure 6.6.

dans un événement est-elle donnée par une loi de Poisson (6.6).

<n>"e <"
n!

Le diagramme d’ d’Arrhénius est alors tracé en utilisant la variable < n >=
mp au lieu de la variable p car le paramétre m est absent de la loi de Poisson.

Nous avons décidé de faire cette méme analyse avec nos simulations QMD.
Les événements sont filtrés par I'acceptance du détecteur. Pour des raisons de
statistique, nous nous limitons & une analyse sur les charges comprises entre
3 et 10. Il est intéressant de noter que le filtre n'a que peu d’influence sur
les résultats obtenus. En effet, la mauvaise prise en compte des effets de filtre,
précédemment exposés, influence surtout la multiplicité de fragments plus lourds
que ceux considérés dans cette nouvelle analyse. La figure 6.8 montre 1’évolution
de la variable o? /n en fonction de I'énergie transverse. Nous remarquons que cette
variable est égale & 1 quelle que soit la charge considérée. Nous sommes donc bien
dans le cadre d’une loi de Poisson.

Pu(Z) = (6.6)
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Figure 6.8: Variation de o®/n charge par charge, en fonction de U'énergie irans-
verse pour les événements filtrés par le Filire INDRA.

Nous vérifions sur la figure 6.9 que les différentes distributions de probabilité
P.(Z) (voir équation 6.6) associées & un fragment de charge fixée sont correc-
tement ajustées par une distribution poissonnienne ®. Nous pouvons finalement
tracer I'évolution de < n, > en fonction de 1/ \/(Et) (voir figure 6.10). Nous
retrouvons une loi linéaire quelle que soit la charge.

Les résultats obtenus sont donc identiques & ceux que Moretto et collabora-
teurs observent. Cette analyse en loi de Poisson permet & ces derniers de répondre
aux différentes critiques faites sur 'analyse en loi binémiale [94, 96, 100, 91] :

~ la corrélation entre la charge considérée et I’énergie transverse est mainte-
nant trés faible car la contribution & ’énergie transverse totale de la parti-
cule considérée est trés faible (réponse & Wieloch et collaborateurs [100], et
Tsang et collaborateurs [96]) ;

- la variable < n >= mp n’est plus dépendante du mélange d’événements lié
4 la variable de classement des événements. Dans un récent article de Toke
et collaborateur, il est avancé que le p et le m mesurés expérimentalement

61,03 écarts sont dus a la faible statistique dont nous disposons pour réaliser ces analyses.
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Figure 6.9: Distribution de probabilité d’émission de 1, 2 ou 3 Carbone par
événement, en fonction de l’énergie transverse (courbe en étoiles). Les courbes
en trait pointillés sont des Poissoniennes (voir équationeq :pnz), le paraméire
< m > est extrail des courbes en multiplicité pour chaque tranche en énergie
transverse considérée.

ne sont que des parameétres apparents :

Papp = Rp (6.7)
Mapp = R'm (6.8)

mais le produit de ces deux variables n’est plus affecté par ce probléme. Or,
Panalyse en loi de Poisson donne les résultats escomptés. (réponse a Téke
et collaborateurs [94]);

- enfin, cette analyse semble étre indépendante d'un effet de filtre (réponse &
notre analyse [91]).

Bien que cette analyse en loi de Poisson permette & Moretto et collaborateurs
de répondre aux différentes critiques faites sur la précédente analyse, une question
demeure : pourquoi observons-nous dans le cadre d’'un modéle hors équilibre des
signaux attribués a des systémes équilibrés ?



6.5. CONCLUSION

<n_>

10 -

-2
10

0.03

Figure 6.10: Evolution du

131

A A
.
‘aq V--'
CAA@“EL “w. |
\QO\A\ .:..Dw ‘..“ Z
Feogy B Ty
~ - . “\ ‘..‘ . ‘._‘v 3
*:?::?\\o‘-.~4'-‘ Bs‘:-‘_‘
i R TN ‘\A 0 4
SN AL oo
‘\ \ﬁ\ R e |
*\\ ‘\\ ‘\ "\‘ "\\
\;x\:ﬁ‘ o A6 |
NORw e 7
*\\ “\\\‘4} 8
ey
PRI U RO WA S0 O Wi —---1-4--4--—|—.|—|'—|—-LJ
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
INE,

paramétre < n, > (multiplicité moyenne pour une

charge donnée), en fonction de 1/\/E,, pour les événements QMD filtrés.

6.5 Conclusion

Dans une premiére étape, nous avons mis en évidence l'importance du filtre
expérimental dans ’analyse et l'interprétation des données. La loi d’Arrhénius
n'est pas contenue dans un modeéle dynamique comme QMD. Mais, une mau-
vaise prise en compte des biais liés au filtre (i.e. au détecteur) nous a permis
de vérifier cette loi. Pour le systtme Xe+Sn a 50 A.MeV, les hypothéses faites

concernant la détection de

la cible ont un effet dominant sur 'observation de la

linéarité du in(1/p). Dans un deuxiéme temps, si les analyses menées en loi de
Poisson permettent & Moretto et collaborateurs de répondre & nombre de critiques
faites sur leur analyse et notamment & la critique liée & une mauvaise gestion des
effets du filtre, il n’en reste pas moins que cela pose de nouveau la question pri-
mordiale de l'interprétation en terme d’équilibre thermodynamique. En effet, si
la loi d’Arrhénius est présente, elle ne peut pas étre considérée, dans le cas de la
multifragmentation nucléaire, comme une preuve indubitable de thermalisation,
puisqu’un modele hors équilibre permet d’observer les mémes comportements.

Nous sommes donc devant

un probléme qui reste entier. L’observation de la loi
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d’Arrhénius est-elle réellement fortuite ? Est-il suffisant de ne considérer que des

variables statiques (distributions en multiplicité) pour qualifier un processus aussi
complexe que semble 1’étre la production de fragments de masse intermédiaire 7
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Les différentes études sur les collisions périphériques et semi-périphériques du
systtme Xe+Sn a 50 A.MeV nous montrent que la dynamique de la réaction
joue un réle prépondérant dans la formation des fragments. La comparaison des
données expérimentales avec le modéle QMD confirme les premiers résultats ob-
tenus avec le modele “ablation-abrasion”. Le quasi-projectile et la quasi-cible ne
sont pas suffisamment excités (e* < 3A.MeV') pour atteindre le seuil de multifrag-
mentation. Voild notamment pourquoi il est difficile de reconstruire une source
de quasi-projectile. Les analyses entreprises avec le code SIMON ont effective-
ment montré que, dans le cadre d’'une multifragmentation statistique, I’énergie
d’excitation des différentes sources ne devait pas étre trop élevée au risque de
ne pouvoir émettre des fragments (ou de conserver des résidus d’émission suffi-
samment chargés pour é&tre considérés comme des IMF). Une des conclusions de
ce travail est qu'une partie de ’énergie disponible doit &tre évacuée de maniére
prompte, de fagon a réduire 1'énergie d’excitation du systéme multifragmentant.
De plus, cette étude nous a permis de rejeter I’hypothése du type “boule de feu”.
En effet, la simulation dans laquelle les pré-fragments, localisés au centre de masse
de la réaction, sont trés excités (environ 12 A.MeV, soit ’énergie maximale dispo-
nible dans ce systéme) ne permet pas de reproduire la multiplicité de fragments
observés expérimentalement, cette derniére étant largement sous-estimée par les
simulations.

Par contre, 'accord obtenu entre les données expérimentales et les simula-
tions QMD est remarquable pour environ 70% des événements retenus par notre
sélection en impulsion { Pygecte > 60% Pinisiat)- Les variables cinétiques et statiques
sont bien reproduites par ce modele. Les 1égers écarts observés peuvent étre im-
putables & la méthode de clusterisation utilisée. L'étude détaillée du mécanisme
de formation des fragments, par 'intermédiaire des corrélations entre I’état final
et I'état initial des nucléons, nous apprend qu'’ils sont formés trés tot dans la col-
lision (temps de formation inférieur & 100fm/c), voire préformés. Ces fragments
proviennent pour une grande part d’'une zone localisée au centre de masse de
la réaction, c’est-a-dire entre les deux partenaires. Le mécanisme de formation
de cette zone “participante” est un processus intermédiaire entre le mécanisme
de transfert trés inélastique (TTI) observé & basse énergie de bombardement et
celui utilisé & plus haute énergie (modéle participant-spectateur). En effet, nous
observons toujours un mouvement de rotation entre le projectile et la cible mais,
parallelement, les nucléons qui entrent en contact les uns avec les autres forment
au final une zone intermédiaire entre le résidu du projectile et de la cible. Il est
aussi intéressant de remarquer que les fragments issus de cette zone ne sont que
peu modifiés dans leur composition et gardent la mémoire de la voie d’entrée en
ce qui concerne leur distribution en vitesse. En effet, les fragments qui ont une vi-
tesse supérieure & celle du centre de masse sont formés de nucléons provenant du
projectile (et inversement pour ceux ayant une vitesse négative dans ce repére). La
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zone dite “participante” ne semble pas pouvoir étre considérée comme une source
de production au sens thermodynamique car il n’y a équilibre ni en charge ni en
vitesse. Quant aux quasi-projectile et quasi-cible, une estimation de leur énergie
d’excitation, A ’aide du code de désexcitation GEMINI, nous permet d’affirmer
qu'ils ne sont pas responsables de la surproduction de fragments émis au centre
puisque qu’elle est inférieure au seuil énergétique estimé de la multifragmenta-
tion. Nous avons donc mis en évidence 1’'aspect prépondérant des phénomeénes
hors-équilibre dans la production des fragments pour les collisions périphériques
et semi-périphériques aux énergies intermédiaires. Des études paralléles menées
sur les événements de fission du projectile conduisent aux mémes conclusions [18].

La qualité des résultats obtenus nous a permis de mener une analyse trés parti-
culiére basée sur ’étude de la multiplicité de fragments en fonction d’une variable
liée & la température du systéme. Cette étude a été appliquée a plusieurs systémes
et la linéarité de la loi d’Arrhénius a toujours été observée expérimentalement,
conduisant certains auteurs & conclure 4 une multifragmentation d'origine ther-
modynamique. Or nous avons montré, au chapitre 6, qu’'une mauvaise prise en
compte des effets liés 4 la détection (dans notre cas celle de la cible) pouvait avoir
des effets importants sur I'interprétation des résultats. Aussi, avons nous trouvé
la loi d’Arrhénius en appliquant la méthode expérimentale aux données simulées
par le modeéle QMD dans lequel le mécanisme de production des fragments est
hors-équilibre. Une étude complémentaire, basée sur la loi de Poisson, montre une
nouvelle fois qu'un systéme hors-équilibre peut avoir un comportement compa-
rable & un systéme équilibré.

Nous devons donc nous poser les questions suivantes :

Peut-on décrire un phénomeéne aussi complexe que la multifragmentation a
travers 1'étude d’une unique variable : la multiplicité de fragments?

Sommes-nous capables, avec les variables actuellement utilisées, de caractériser
le processus de production multiple de fragments et de discriminer un processus
équilibré d’un processus hors-équilibre ?

Comme nous venons de le montrer, I’étude de la multifragmentation reste un
sujet ouvert. Dans un premier temps, nous devons poursuivre notre comparaison
avec des systémes différents. Il est dés a présent possible d’appliquer notre ana-
lyse au systtme Ni+Au qui est proche du systéme Xe+Sn du point de vue de la
masse totale, mais trés différent du point de vue asymétrie de masse et cinétique.
Concernant ce dernier point, le systéme Ni+Au présente 'avantage, par rapport
au systeme Xe--Sn, de ne plus confondre la vitesse nucléon-nucléon avec celle du
centre de masse. De plus, les mesures expérimentales réalisées au GANIL concer-
naient une gamme d’énergies plus élevées donc plus propices & une comparaison
avec le modele QMD utilisé. Comme nous ’avons mentionné au chapitre 5, les
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données Xe-+Sn aux énergies inféricures & 50 A.MeV ne peuvent pas étre com-
parées au modele QMD. Par contre les derniéres mesures réalisées au GSI avec
INDRA sur le systéme Xe+Sn entre 100 et 150 A.MeV sont tout indiquées pour
étre comparées avec QMD.

D’un point de vue théorique, deux améliorations doivent étre apportées au
niveau du traitement de la réaction :

~ premiérement, I'amélioration de la méthode de clusterisation. Nous avons
déja mentionné au chapitre 5 que des analyses conduites avec la technique
SACA donnent d’excellents résultats. Cette technique permet de prendre
en compte la partie concernant la désexcitation secondaire. De récents
développements nous permettent d’espérer une utilisation prochaine de
cette méthode;

- deuxiemement, la différenciation des protons et des neutrons dans les calculs
(voir le modeéle IQMD [49] employé aux énergies relativistes).

Si, dans le cadre du modéle QMD, il est effectivement possible de gérer la
variable N/Z, cela nous permet alors d’imaginer de nouvelles expériences. En
effet, nous avons montré que les IMF sont trés peu perturbés en ce qui concerne
leur composition et leur vitesse. L’utilisation de couples projectile-cible ayant des
rapports isotopiques trés différents peut étre un moyen expérimental puissant
pour distinguer un processus hors-équilibre d’un processus équilibré. En effet,
si expérimentalement nous détectons des IMF ayant un rapport N/Z identique a
celui du projectile pour les vitesses positives dans le centre de masse de la réaction
et inversement pour celles négatives, alors nous aurons effectivement démontré
que :

- les IMF sont formés relativement froids c¢'est-a-dire avec une énergie d’exci-
tation qui ne leur permet pas de se désexciter en émettant beaucoup de
particules légeéres au point de perdre la mémoire du rapport N/Z initial :

- ces IMF ne sont pas émis par une zone intermédiaire thermalisée dans
laquelle le rapport N/Z (s'il est équilibré) serait un rapport moyen entre
celui de la cible et celui du projectile.

Il ne s’agit pas ici d’étudier I'effet du rapport N/Z sur la multifragmenta-
tion comme cela a déja été entrepris [35, 40|, mais d'utiliser le rapport N/Z
comme une signature. Il est bien évident que ces deux études ne peuvent pas
étre complétement décorrélées. Ces expériences sont d’ores et déja possibles au
GANIL grace a l'utilisation de SISSI qui permet de produire des faisceaux exo-
tiques a des énergies comprises entre 20 et 100 A.MeV. Par contre, d’un point de
vue instrumental, ces expériences nécessitent de développer des multidétecteurs
permettant une identification isotopique des particules légeres et des fragments.
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Résumé :

L’étude des collisions périphériques et semi-périphériques dans la réaction Xe+Sn a 50 A.MeV nous
a permis de mettre en évidence I’aspect hors équilibre du mécanisme de production de fragments de
masse intermédiaire (IMF).

Dans une premiére étape, nous avons montré que les données expérimentales sont incompatibles
avec un modéle dans lequel un col de matiére trés excité scrait responsable de la production d’IMF
a vitesse intermédiaire.

Dans un deuxiéme temps, la qualité des résultats obtenus avec un modéle microscopique de type
dynamique moléculaire (QMD) nous autorise a étudier en détail le mécanisme de production des
fragments. Les IMF sont produits dans une zone intermédiaire (zone participante) entre le
projectile et la cible. Il a été démontré que cette zone n’est pas équilibrée thermiquement, les
fragments sont préformés et gardent une forte mémoire de ia voie d’entrée en ce qui conceme leur
vitesse et leur composition. Le quasi-projectile ¢t la quasi-cible sont quant a eux trés peu perturbés
par la collision et les énergies d’excitation atteintes sont estimées a une valeur inféricure au seuil
de multifragmentation d’origine thermique.

Parallélement, une analyse basée sur I’étude de 1’évolution de la multiplicité d’IMF en fonction de
la violence de la collision montre que la caractérisation d’un processus aussi complexe que la
production multiple de fragments ne peut étre menée sans étudier conjointement les variables
cinétiques (vitesse, énergie...) et les variables statiques (multiplicité, distribution en charge...).

Abstract:

The study of the peripheral and semi-peripheral collisions in the reaction Xe+Sn at 50 A.MeV has
lead to the identification of the role of out-of-equilibrium aspects in the production of
intermediate mass fragments (IMF).

First, it is shown that the experimental observations are incompatible with a model in which a
very hot layer of matter is primarily responsible for the production of IMF at intermediate
velocity.

Next, the same data are compared with a calculation using the quantum molecular dynamics
approach (QMD). the quality of agreement with the predictions of this model allows to draw
conclusions conceming the production mechanism of fragments. The IMF originate from region
that is intermediate between the projectile and the target. It is furthermore shown that this region
is not in thermal ecquilibrium, that the fragments are pre-formed and that their velocity and
composition strongly depend on the initial conditions of the reaction. The quasi-projectile and
the quasi-target, on the other hand, are only mildly influenced by the collision and their cxcitation
energies are estimated to be below the limit at which multifragmentation will take place.

In parallel, an analysis is carried out which correlates he multiplicity of the IMF with the violence
of the collision. This shows that a proper analysis of a process as complex as nuclear
multifragmentation must simultaneously involve kinetic variables (velocity, energy,...) as well as
static ones (multiplicity, charge distribution,...)

Mots clés : Key words :
Collisions d’ions lourds Heavy ion collision
Energics intermédiaires Intermediaite energy
Collisions périphériques Peripheral collisions
Multifragmentation Multifragmentation
Dynamique moléculaire Molecular dynamic

Equilibre thermique Thermal energy



