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Introduction

Un des objectifs majeurs de la physique nucléaire est d’étudier les réponses du noyau
a des perturbations extrémes de densité, pression, température, enrichissement ou appau-
vrissement neutronique, moment angulaire. Un des buts actuelles de ces recherches ex-
périmentales et théoriques est d’établir ’équation d’état nucléaire (EdEN) qui relie entre
elles des grandeurs thermodynamiques (densité, pression, température,..) et qui permet
de préciser 'organisation du noyau dans ses différentes phases.

Pour atteindre cet objectif, les collisions nucléaires constituent la technique privilé-
giée. En effet, elles peuvent étre fortement dissipatives et elles permettent de faire varier
I’amplitude et la nature des perturbations, en fonction de ’énergie de bombardement, de
la taille et du rapport isotopique des réactants, ou du parameétre d’impact.

De nombreuses études expérimentales ont permis d’observer trois modes principaux
de désintégration: un régime d’évaporation, caractérisé par un état final comprenant un
gros résidu et des particules légéres; un régime de vaporisation compléte ou 1’état final
ne comprend que des isotopes d’hydrogéne ou d’hélium:; un régime de fragmentation
caractérisé par une production abondante de fragments de tailles diverses ainsi que de
particules légéres. Par analogie avec les fluides macroscopiques, on associe les fragments
a la phase liquide et les hydrogénes et héliums a la phase gazeuse. La fragmentation
signerait le comportement du systéme nucléaire a haute température et a basse densité:
ce processus ferait le lien entre les deux phases précitées, il apparaitrait donc une zone de
coexistence liquide-gaz.

Cependant, l'interprétation des résultats en terme de propriétés statiques, comme
celles résumées dans ’EAdEN, n’a de sens que si la source qui se désintégre est bien caracté-
risée. De ce fait, il est essentiel d’obtenir une caractérisation précise des sources d’émission
et de leur degré d’équilibration, et d’avoir une bonne compréhension de la dynamique qui
conduit a la formation de la source. En fait, des travaux expérimentaux ont montré que
la fragmentation nucléaire [CON85, BOU88, MAR95, LEC96, RIV98| n’est pas reliée de
maniére univoque a la désintégration d’un noyau chaud a basse densité, et des brisures
mécaniques [BOC98, BOC00, NORO1]| conduisent également & une production abondante
de fragments. Un choix approprié de collisions est nécessaire.

Dans ce contexte, les collisions centrales d’ions lourds & des énergies intermédiaires
offrent plusieurs avantages. C’est en effet via ces collisions que I'on peut étudier des sys-
témes de tailles les plus élevées, la taille etant 1’'un des parameétres importants de cette
physique. D’autre part le complexe nucléaire produit peut subir un cycle de compression-
expansion qui le conduit dans une région a faible densité. Enfin, on peut penser que ces
collisions sont sans doute plus simples a analyser et & modéliser que celles ou le quasi-
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12 Introduction

projectile et la quasi-cible se désintégrent sous leur influence mutuelle de leur champs
coulombiens. Cependant, 1’énergie de bombardement requise pour observer le mécanisme
de fragmentation dans les collisions les plus centrales conduit & des temps de réaction trés
courts, et il n’est pas évident qu’un équilibre total soit atteint méme pour des collisions
a fort recouvrement. Pour ce type de réaction, les effets dynamiques et le degré de ther-
malisation peuvent étre contrélés efficacement en mesurant précisément les distributions
angulaires et énergétiques des produits de fragmentation. Une stratégie possible se dé-
composerait en trois étapes. Tout d’abord la mise en ceuvre d’outils de sélection puissants
afin d’isoler I’échantillon d’intérét. Ensuite une évaluation des observables angulaires, de
forme, énergétiques et de partition de charge. Finalement la confrontation des prédictions
d’un modeéle supposant 1’équilibre avec les propriétés de ’échantillon expérimental.

Le meilleur moyen pour la réalisation de telles études, est sans contestation une détec-
teur 4w performant : seuil de détection le plus bas possible, grande dynamique en énergie
pour une large gamme de produits chargés, trés bonne granularité.

Ce travail rapporte sur le degré d’équilibration dans les collisions centrales de la ré-
action ??Xe +"2* Sn & 32 MeV par nucléon. En choisissant cette réaction, I’énergie totale
disponible par constituant est environ égale & 1’énergie de liaison nucléaire. Le cycle de
compression-expansion que le systéme subit, conduit & une énergie d’expansion faible.
Cela minimise un couplage éventuel entre les degrés de liberté gouvernant 1’expansion et
ceux gouvernant la fragmentation du systéme.

Le dispositif utilisé pour cette étude est le détecteur INDRA installé auprés de I'ac-
célérateur GANIL. Les performances du détecteur ont permis une analyse détaillée des
distributions angulaires, cinématiques, et en tailles des fragments pour les collisions les
plus violentes.

Dans un premier temps, la classification de la centralité des événements a été effec-
tuée avec trois observables monodimensionelles de sélection. L’échantillon de collisions
centrales obtenu avec les trois procédures de sélection est compatible avec un scénario de
source thermalisée présentant un allongement selon I’axe du faisceau. Néanmoins, ['ana-
lyse précise des échantillons obtenus laisse un certain nombre de questions en suspens.
D’une part les liens entre les variables de sélection et les observables servant a ’analyse
conduisent dans certain cas & des ambiguités dans I'interprétation des résultats. D’autre
part les échantillons supposés contenir uniquement des événements de source unique sont
contaminés par des événements issus d’autres mécanismes de réaction.

La sélection d’un échantillon représentatif jouant un réle majeur dans les analyses et
les conclusions que ’on peut tirer sur les propriétés de la matiére nucléaire, nous avons
choisi de poursuivre des investigations pour améliorer la qualité et la pertinence de la
sélection, et donc la qualité de nos conclusions.

Nous avons, pour la premiére fois, utilisé une méthode multidimensionnelle de clas-
sement des événements basée sur les cartes auto-organisées de Kohonen. Cette méthode
opeére un classement en fonction du degré de complétude, de ’anisotropie des distributions
angulaires, et de la relaxation en énergie. Cette méthode donne un éclairage nouveau sur
les mécanismes en présence dans les collisions les plus centrales. Les processus de frag-
mentation mis en évidence sont globalement trés différents les uns des autres. Néanmoins,
les fluctuations présentent dans les mécanismes de fragmentation conduisent & de forts
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recouvrements des distributions d’observables. Cela rend délicat la séparation nette de ces
processus au moyen d’une unique variable. Les événements de multifragmentation ainsi
sélectionnés sont confrontés aux prédictions d’une version du modéle de multifragmen-
tation statistique SMM qui suppose une forme allongée du volume de freeze-out et une
énergie collective modérée. Les propriétés expérimentales des distributions de charge et
des observables cinématiques sont quantitativement reproduites par ce modéle statistique.
L’énergie d’excitation thermique (la taille) de la source de matiére étudiée représente 70%
(83%) de I’énergie disponible (du nombre total de nucléons).

L’organisation de ce manuscrit est la suivante.

Dans le premier chapitre, nous faisons un survol de la physique des collisions d’ions
lourds en nous référant a des aspects liés a notre problématique, et en rappelant certains
résultats expérimentaux dont ce travail est la continuité.

Une description du dispositif expérimental INDRA est ensuite donnée dans le second
chapitre.

Le troisiéme chapitre est consacré a une présentation des outils adaptés a notre travail,
ainsi que les observables pertinentes pour signer les effets de déformation dans le cadre
d’une désintégration statistique simultanée.

Le cinquiéme chapitre présente la méthode des cartes auto-organisées de Kohonen
(SOM) basée sur des réseaux de neurones non supervisés.

Le sixiéme chapitre traite de 'application de la méthode des cartes auto-organisées a la
réaction 2Xe+"2tSn & 32 MeV par nucléon, et le dernier chapitre est consacré a I’analyse
d’un échantillon de collisions, sélectionnées avec la méthode des cartes auto-organisées,
compatible avec un scénario de freeze-out déformé, indiquant un degré important d’équi-
libration dans le processus de multifragmentation dans les collisions centrales.

Le résumé et la conclusion suivent.
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Chapitre 1

A la recherche de 'EdEN

Au cceur de I'atome se trouve le noyau. Cet objet est lui méme constitué de neutrons
et de protons. Fux mémes sont constitués de quarks, retenus entre eux par des gluons.
La cohésion interne de ces noyaux est assurée par les interactions entre constituants. Les
nucléons s’ordonnent dans un champ de force qu’ils créent eux-mémes. Les approches
phénoménologiques ont souvent considéré ce noyau comme une goutte de liquide et la
presence de composantes & courte et & longue portée dans l'interaction ont permis de
faire I’analogie entre le noyau et un fluide macroscopique de van der Waals. Dans notre
environnement quotidien, cette goutte est relativement stable. Mais que se passe-t-il si
on la comprime et qu’on la porte & des températures extrémes? C’est pour répondre
a cette question que l'on veut déterminer 'Equation d’Etat Nucléaire (I’'EdEN). Ces
états qui peuvent nous sembler assez peu communs sont en fait assez répandus dans
I'univers, comme par exemple dans ’explosion d’une supernova ou dans le coeur des étoiles
4 neutrons. L’ensemble des réponses & ces perturbations se résume dans I’Equation d’Etat
Nucléaire.

1.1 L’EdEN

La comparaison de la matiére nucléaire & une goutte de liquide va bien au dela de la
simple image. Des modéles théoriques de “goutte liquide 7 ont tiré parti de cette simili-
tude. Ces modéles permettent de décrire avec une trés bonne précision les propriétés du
noyau dans son état fondamental. Un des résultats les plus marquants est la reproduction
des énergies de liaison des noyaux au moyen de la formule phénoménologique de Bethe-
Weizsidker [WEI35|, que ’'on peut voir comme une équation d’état a température nulle
reliant une grandeur extensive (la taille A) & une grandeur caractéristique (I’énergie de

liaison AF).

1.1.1 Les phases de la matiére nucléaire

La comparaison entre une goutte de liquide et le noyau peut se poursuivre encore un
peu plus loin. On peut essayer de définir 'EdEN. Cette équation permet de décrire 1’état
et I’évolution du systéme en fonction des contraintes qu’il subit. De plus, tout comme

15
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pour les fluides, elle permet de déterminer les transitions de phases comme le passage de
I’état liquide a 1’état gazeux.
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Fig. 1.1 — Schéma du diagramme de phase de la matiére nucléaire dans le plan

température-densité. Tiré de la référence [GREST]

Diverses phases peuvent étre définies dans le plan température-densité. Ce plan pour
la matiére nucléaire est schématisé sur la figure 1.1 Dans ce diagramme on peut dénombrer
quatre phases:

e Une phase liquide a des densités et des températures ot les noyaux sont proches de
leur état fondamental ou faiblement excité. C’est I’état du noyau dans les atomes
qui nous entourent. La description de cette phase comme un liquide est bien établie.

e Une phase gazeuse, qui est un gaz de hadrons, lorsque la température est plus élevée
que celle de 1’état fondamental.

e Une phase solide qui correspond a de la matiére froide & haute densité. Cette phase
constituerait le cceur des étoiles a neutrons.

e Une phase plasma, obtenue pour des densités et des température extrémes. Dans
cet état, il y aurait un déconfinement des quarks et des gluons (sous-constituants
des hadrons). Pour cette raison, cette phase est souvent nommée plasma de quarks
et de gluons.

L’observation de ces quatre phases et le passage d’un état & un autre constituent
un sujet d’études indispensable pour comprendre au mieux le comportement de la ma-
tiere nucléaire. Les deux transitions que 'on peut espérer étudier en laboratoire sont les
suivantes:
e La transition entre la matiére nucléaire stable et le plasma de quarks et de gluons.
Elle est étudiée au CERN, & Genéve et les premiéres indications de I'existence d’une
telle transition ont été apportées au début le I’année 2000.

e La transition entre le noyau stable et le gaz de nucléons. Une telle étude se poursuit
aupres des accélérateurs comme le GANIL. De méme, un faisceau de preuves tend
a confirmer son existence.



1.1. L’EdEN 17

C’est a cette seconde transition que se rattachent les travaux présentés dans ce ma-
nuscrit.

1.1.2 L’EdEN

Pressure (MeVfm™)

005 o1 015

Density (fri)

F1G. 1.2 — Evolution des isentropes dans un plan pression-densité pour la matiére nucléaire

infinie. Tiré de la référence [SUR90J.

[’équation d’état est une fonction qui relie les variables décrivant le systéme. La loi
des gaz parfaits et I’équation de van der Walls constituent des équations d’état pour des
fluides.

Les théories qui décrivent ’équation d’état de la matiére nucléaire ont surtout des
bases phénoménologiques. Elle font le lien entre 'interaction nucléon-nucléon et les va-
riables thermodynamiques. La détermination de ’équation d’état se fait sur la base des
forces effectives ajustées pour reproduire au mieux les propriétés du noyau a tempéra-
ture nulle. De maniére générale, I'interaction nucléon-nucléon posséde un terme répulsif
(< 0.5fm) a courte portée et attractif & longue portée (> 0.8fm). Une fonction de po-
tentiel remplissant de telles conditions est un potentiel de Lennard-Jones. Ces propriétés
spécifiques conduisent & des équations d’état similaires a celle de van der Walls. D’autres
potentiels d’interaction plus élaborés prenant en compte d’autres propriétés de la matiére
nucléaire peuvent étre utilisés comme par exemple les potentiels de Skyrme.

Une équation d’état de la matiére nucléaire est, par exemple, une relation entre la
pression et la densité pour diverses isentropes (la figure 1.2 en est une schématisation
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qualitative). Sur ce diagramme deux régions sont remarquables. La zone hachurée corres-
pond a la région spinodale. Cette zone est une région de basse densité ou les fluctuations de
densité sont amplifiées conduisant le systéme a former des agrégats de nucléons. La ligne
en pointillés représente la ligne de coexistence liquide-gaz. Lors des réactions nucléaires,
le systéme est supposé suivre une isentrope qui peut 'amener a explorer plusieurs régions
du plan pression-densité, et en particulié la région spinodale. I’entropie est supposée
augmenter avec ’énergie de bombardement.

Il faut tout de méme se souvenir que nous sommes dans un systéme quantique de fer-
mions en interaction. De ce fait, le principe de Pauli (mimé en partie par le terme répulsif
de l'interaction) complique 1’établissement des relations entre les interactions nucléon-
nucléon et la détermination 1’équation d’état.

1.1.3 Que savons nous sur L’EdEN?

Deux valeurs sont particuliérement importantes dans 1’équation d’état de la matiére
nucléaire : le point de saturation & température nulle et le module d’incompressibilité.

Le point de saturation

(’est le point d’équilibre de la matiére nucléaire a température nulle. A ce point,
la densité du coeur des noyaux est constante quelque soit le nombre de constituants du
noyau. Cette densité est appelée aussi densité de saturation pg. La valeur estimée de
po est de 0.17 4 0.02 nucléon par fm?® pour les noyaux symétriques en neutrons et en
protons. Le concept de densité est encore une fois lié & I’analogie que 1’on peut faire entre
le noyau et une goutte de liquide. La terminologie de densité nucléaire est profondément
reliée au modele de goutte liquide [WEI35]. L’énergie associée a ce point de saturation
Fqo est de —16 MeV /nucléon, et peut étre vue comme ’énergie de liaison de la matiére
nucléaire infinie. Dans le cadre de la matiére nucléaire infinie les termes d’énergie de
surface, couloumbienne et d’asymétrie neutrons/protons, ne sont pas pris en compte; seul
persiste le terme de volume.

Le module d’incompressibilité

Une autre question qui s’est posée est de savoir si la matiére nucléaire se comprime.
Au voisinage du point de saturation, le module de compression est habituellement décrit
par une fonction quadratique.

Ko(p— po)?
E. = M (1.1)
18pg
le module de compressibilité K, représente la courbure au point de saturation.
. d*E,
K. = 9p; { i } (1.2)
P=p0

Plus la valeur de K, est grande, plus la matiére nucléaire est difficile & comprimer. La
matiére nucléaire est dite “molle” pour K, = 200 MeV et “dure” pour K., ~ 400 MeV.
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De nombreuses expériences ont été effectuées pour évaluer la valeur de K. Mais les
résultats expérimentaux ne convergent pas vers une valeur unique. Les études menées
pour déterminer K, sont principalement :

e [’étude des résonances géantes monopolaires [BLA95].

e L’émission de photons durs dans les collisions d’ions lourds [SCHU96].
e L’étude de I'explosion de supernovas [BARS5].

e la diffusion de particules « sur des noyaux [KOH97|.

Il faut se souvenir que K., ne donne des informations que sur la matiére nucléaire
au point de saturation. Cette valeur n’est plus forcément la méme pour de la matiére
nucléaire & haute densité ou haute température.

Pour étudier la matiére nucléaire dans des conditions extrémes, il faut I’y amener.
Le meilleur moyen est d’utiliser une collision entre noyaux. C’est pour cette raison que
des collisions d’ions lourds sont réalisées. En fonction des couples projectile-cible et des
énergies de bombardement utilisées on peut étudier une trés large gamme de phénomeénes
physiques.

1.2 Les collisions d’ions lourds

Etudier une réaction nucléaire, c’est savoir comment 1’énergie disponible dans la col-
lision va se répartir entre les modes collectifs et la composante thermique. Les modes
collectifs sont les processus qui entrainent tout ou partie du noyau dans un mouvement
global cohérent. Par exemple les mouvements vibratoires, les mouvements rotationnels, le
processus d’expansion, les écoulements de matiére, les résonances géantes sont des modes
collectifs. L’excitation de tels modes nécessite de 1’énergie. Cette énergie est puisée dans
I’énergie relative entre les deux noyaux en collision. Une collision est dite dissipative si
elle excite des modes collectifs et thermiques. En fonction de 1’énergie de bombardement,
certains modes de dissipation de 1’énergie seront ou non favorisés, par exemple la pro-
duction de particules ou de résonances. Ces modes collectifs représentent les degrés de
liberté du systéme qui n’ont pas été relaxés. Plus le nombre de variables caractéristiques
qui contraignent ’évolution du systéme est important moins il y a de degrés de liberté
dans le systéme.

En fonction de I’énergie de bombardement, les réactions nucléaires peuvent se modé-
liser selon deux grandes approches.

e A basse énergie de bombardement, les longueurs d’onde caractéristiques des compo-
sants du noyau sont telles que chaque noyau se voit comme un tout. Dans ce cadre
on peut appliquer les hypothéses de champ moyen. Les nucléons de chaque noyau
se trouvent “piégés” dans le champ mutuel produit par 'ensemble des constituants.

o Aux énergies relativistes, la longueur d’onde associée & un nucléon est du méme
ordre de grandeur que les distances entre les constituants du noyau. Les nucléons
de chaque noyau se voient donc individuellement.
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1.2.1 Les énergies de bombardement relativistes

Les collisions nucléon-nucléon sont présentes dans une large gamme en énergie. A haute
énergie de bombardement (quelque centaines de MeV et plus), c’est le processus d’inter-
action dominant. Un nucléon du noyau donneur subit de nombreuses interactions avec les
nucléons du noyau récepteur. Il va peu a peu dissiper son énergie en chauffant ’ensemble
du noyau récepteur. Cette suite d’interactions s’appelle la cascade intra-nucléaire (INC
Intra Nuclear Cascade). Ces collisions conduisent a la production des nombreuses parti-
cules, leur étude nécessite donc I'utilisation de multidétecteurs couvrant une large gamme
de I'angle solide.

Les collisions périphériques

AVANT COLLISION

recouvrement

\ | -

BOUL Spectateurs
Spectateurs FEU
e \
-V

APRES COLLISION

FiG. 1.3 — Schéma de principe du scénario participant spectateur, v est la vitesse dans le

centre de masse. Tiré de la référence [SCH99]

Aux énergies de bombardement relativistes, I'image dominante dans ces réactions est
de type participant-spectateur (voir figure 1.3). La zone participante (la boule de feu)
est la zone de recouvrement entre les deux noyaux. Il est évident que plus le paramétre
d’impact est faible plus la zone de recouvrement est forte.

Dans les collisions périphériques les noyaux spectateurs sont essentiellement chauffés
par les nucléons trés énergétiques issus de la boule de feu. Plus la boule de feu est impor-
tante plus le noyau spectateur va étre chauffé. Il y a donc une relation entre la taille du
noyau et 1’énergie qu’il regoit. Les noyaux spectateurs vont ensuite se désexciter selon des
modes variés qui seront décrits plus loin dans ce chapitre.

Ce mode de production de noyaux chauds est celui utilisé pour les expériences avec
le détecteur ALADIN. La variété des paramétres d’impact permet d’obtenir une grande
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gamme d’énergie d’excitation possible dans le résidu spectateur du noyau projectile. La
relation entre la taille du résidu de I'interaction et la violence de la collision permet de
sélectionner des événements en reconstituant la taille du spectateur issu du projectile.
L’une des méthodes de sélection utilisée par la collaboration ALADIN est le Zp;. Le Zy
est défini comme la somme des charges des particules telles que Z > 2 plus cette valeur
est faible plus la collision a été violente.

Les travaux de la collaboration ALADIN on permis de mettre en évidence de nombreux
phénomeénes dans le processus de fragmentation comme:

e [’augmentation puis la diminution du nombre de fragments produit avec I’augmen-
tation de ’énergie de bombardement (rise and fall) [SCHY96].

e La courbe calorique de la matiére nucléaire qui relie I’énergie d’excitation et la
température [POCI5].

Les collisions centrales

Les collisions centrales d’ions lourds aux énergies relativistes correspondent & un re-
couvrement complet des deux noyaux. Les travaux de recherche consistent a étudier les
propriétés de la boule de feu produite dans ces collisions.

L’importante quantité de particules produites dans ces collisions rend obligatoire 1'uti-
lisation de multidétecteurs couvrant au mieux 47 stéradian de ’angle solide dans le centre
de masse de la réaction. Le détecteur FOPI est dédié a I’étude des collisions centrales aux
énergies relativistes. Ce détecteur couvre une large gamme du domaine angulaire et per-
met d’identifier les divers produits de réaction [GOB93].

A ces énergies, la matiére nucléaire atteint de telles pressions et de telles températures
qu’elle se trouve complétement disloquée. Seuls environ 30% des produits de réaction se
retrouvent sous forme de fragments pour des énergies de bombardement de l'ordre de
quelques centaines de MeV par nucléon. De plus la dissipation de I’énergie peut se faire
par la production de particules étranges ou l’excitation de résonances.

La sélection des collisions les plus violentes dans les événements recueillis dans le
détecteur FOPI se fait traditionnellement au moyen de la variable FRAT [REI97].

praT = B 2 2 Bul(mit B)
By 32 Bi/ (mi+ Ei)

Cette variable représente le rapport entre les énergies dissipées dans les directions

(1.3)

transverse longitudinale. Plus une collision a été violente, plus I’énergie est dissipée dans
la direction tansverse.

La figure 1.4 représente I’évolution des diagrammes en section efficace invariante pour
diverses énergies de bombardement pour les collisions les plus violentes sélectionnée avec
ERAT. 1l y a une claire évolution de la forme de la distribution des particules dans I’es-
pace des vitesses. LL’augmentation de l'isotropie de ’émission des fragments de Lithium
signe une augmentation du pouvoir d’arrét de la matiére nucléaire avec 1’accroissement
de I’énergie de bombardement. La forme globale de la boule de feu est donc reliée aux
propriétés de la matiére nucléaire. Ceci montre que le degré de liberté de forme a une
influence dans les collisions aux énergies relativistes.
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FiGg. 1.4 — Section efficace invariante pour des fragments de Lithium produits dans la
réaction Y97 Au +197 Au a 150, 250 et 400 MeV par nucléon détectés dans le détecteur
FOPI et sélectionnés au moyen de ERAT. Tiré de la référence [REI97].

La modélisation de ces collisions peut se faire de plusieurs maniéres. Les codes de
calcul de cascade nucléaire INC [CUGS82] reproduisent certains aspects expérimentaux.
Des codes de calculs plus sophistiqués prennent en compte la nature fermionique des
constituants du noyau. Le modéle QMD (Quantum Molecular Dynamic) [AIC91] permet
de simuler les collisions centrales dans les réactions nucléaires aux énergies relativistes.

1.2.2 Les basses énergies de bombardement

Dans cette gamme d’énergie, les noyaux impliqués dans la collision se voient comme un
tout. De ce fait, les concepts de champ moyen sont applicables et dominent les mécanismes
de réaction.

Les collisions périphériques

Une caractéristique marquante des collisions profondément inélastiques est 1’observa-
tion d’événements complétement relaxés en énergie, c’est-a-dire que les énergies cinétiques
finales correspondent & la répulsion coulombienne de deux fragments au contact. Dans ces
collisions, aprés un temps d’interaction, les noyaux vont se séparer. A la séparation, ils
ont atteint un équilibre énergétique et les modifications subies par chacun des réactants
sont liées aux transferts d’énergie et de matiére durant la phase de contact. Ces transferts
peuvent s’exprimer en terme de flux entre les deux noyaux. La description quantitative du
phénomeéne inclut des équations décrivant le mouvement relatif des deux noyaux (trans-
lation et rotation) et un terme de dissipation.
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F1G. 1.5 — Diagramme de Wilczynski pour la réaction *°Ar +197 Au a 300 MeV. Tiré de
la référence [BRASS].

Dans ce type de réaction, la voie de sortie est essentiellement une voie a deux corps. La
figure 1.5 montre un diagramme de Wilczynski pour la réaction “°Ar +197 Au a 300 MeV.
Ce diagramme représente 1’énergie cinétique totale des fragments collectés en fonction de
leur angle de diffusion par rapport a 1’axe du faisceau. Le fait que certains événements trés
déviés par rapport a I’axe du faisceau aient une énergie inférieure & 1’énergie coulombienne
de deux sphéres en contact montre que dans ces réactions les noyaux finaux n’ont pas une
topologie sphérique a l'instant de la séparation. Cette constatation expérimentale montre
toute 'importance de la topologie du systéme dans les réactions nucléaires.

Les collisions centrales

Dans les collisions centrales, pour réaliser la fusion, il faut dissiper suffisamment d’éner-
gie au cours de la collision pour que les noyaux se retrouvent piégés dans le puits de
potentiel créé par le champ moyen. A partir de cet instant, il y a formation d’un noyau
composé. En fonction des caractéristiques du composite (taille, énergie d’excitation, mo-
ment angulaire), ’état final sera constitué d’un unique noyau ou des résidus de fission et
quelques particules légéres d’évaporation.

A ces énergies de bombardement, le modeéle qui décrit le mieux les collisions entre
noyaux est TDHF (Time Dependent Hartree Fock). Ce modéle considére ’évolution dy-
namique du systéme quantique formé par les nucléons du noyau dans un potentiel de
champ moyen.

Dans les réactions de basse énergie, 1’état final étant principalement a un ou deux
corps, la détection et I'identification d’un des produits lourds de réaction et des particules
légeres associées sont suffisantes pour avoir toute I'information sur la réaction. La sélection
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d’un mécanisme (voie de formation et voie de désexcitation) se base principalement sur
la détection d’un fragment lourd.

1.2.3 Les modes de désexcitation
Evaporation

[’évaporation de particules est une voie privilégiée de désexcitation des noyaux faible-
ment excités. Un noyau va se désexciter par émission séquentielle de particules légéres et
de clusters légers pour des énergies d’excitation élevées (2 MeV /nucléon). Les spectres en
énergie cinétiques des particules légéres ont une forme maxwellienne, c’est pour cela qu’on
les a appelé particules d’évaporation. D’ou la similitude avec un liquide. La description
de ce processus suppose qu’un degré d’équilibration est atteint dans le noyau.

La théorie de désexcitation des noyaux chauds par évaporation a été décrite dans un
formalisme microcanonique par Weisskopf [WEI37|. Cette théorie a été généralisée par
Hauser et Feshbach par la suite [HAU52|. La validité de cette approche a été largement
prouvée par la confrontation a des expérimences.

Fission

Pour les noyaux de taille importante, un des processus de désexcitation en compétition
avec I’évaporation est la fission. Ce processus n’est pas descriptible en terme d’évaporation.
Les degrés de liberté mis en jeu dans la fission sont différents de ceux de ’évaporation.
La forme du systéme fissionnant est un paramétre clef, tandis que dans 1’évaporation son
réle est moindre.

Dans le processus de fission, le noyau de forme sphérique se déforme jusqu’a atteindre
une configuration qui est nommée “le point selle”. A partir de ce point, la déformation du
noyau est telle qu’il va irrémédiablement se séparer en deux entités. Cette séparation se
fait au “point de scission”.

La premiére description théorique du phénomeéne de fission a été proposée par Bohr et
Wheeler [BOH39]. La fission est un mode de désexcitation qui met en jeu principalement
des degrés de liberté collectifs, en particulier 1’allongement du noyau. Cet allongement
et la dynamique de cet allongement sont reliés a la viscosité de la matiére nucléaire. Les
autres degrés de liberté sont pris en compte par un traitement statistique (énergie interne).

Multifragmentation

Ce mode de décroissance apparait & haute énergie d’excitation. Il correspond & 1’émis-
sion simultanée de multiples fragments ( Z > 3 — 5). Le seuil d’apparition est de 3 MeV
par nucléon d’énergie d’excitation. Ce mode est largement dominant pour une énergie
d’excitation de 5 MeV par nucléon et au-dela.
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1.3 Le régime des énergies intermédiaires

1.3.1 Les spécificités de ce régime

Autour de ’énergie de Fermi, le champ moyen et les interactions nucléon-nucléon
jouent un réle dans les collisions. Les réactions aux énergies intermédiaires peuvent etre
vues soit comme des réactions qui ont a la fois des aspects de basse énergie et de haute
énergie, mais on peut aussi les voir comme des réations possédant leur propres propriétés

bien spécifiques.

La production multiple de fragments
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FiG. 1.6 — Diagramme de Wilczynski pour la réaction Pb+ Au a 29 MeV par nucléon.
Les événements retenus comprenent au moins § fragments. Tiré de la référence [LECY6].

A basse énergie de bombardement, les collisions les plus centrales conduisent a la
formation d’un noyau chaud se désexcitant soit par un processus d’évaporation soit par
un processus de fission. L’étude de la désexcitation des noyaux chauds dans ces conditions
se fait au moyen de la détection du résidu de la réaction. Donc la cinématique de sortie est
au pire a deux corps, plus les particules légéres. Les premiéres indications de I’existence du
processus de multifragmentation sont apparues lors de la disparition des résidus de fission
dans les expériences Ar+ Th entre 32 et 44 MeV. Deux explications étaient avancées pour
expliquer cette disparition :

o L’énergie d’excitation est trop grande pour qu’un noyau composé se forme [LOT90].

e La désexcitation du noyau composé se fait par un autre mode de décroissance

[CONS5].
La construction de multidétecteurs a permis de prouver que le noyau se désintégre selon
une nouvelle voie: la mulifragmentation.
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Sur la figure 1.6 est représenté le diagramme de Wilczynski pour la réaction Pb+4 Au a
29 Mev/nucléon [LEC96] pour lesquelles 5 fragments ont été détectés. Cette expérience a
été réalisée au moyen de I’ensemble de détection installé dans la chambre de réaction NAU-
TILUS. En fonction de la zone considérée sur le diagramme, on constate une évolution de
la topologie des événements mesurée par les variables de sphéricité et de coplanarité (voir
section 3.2.3). La zone notée 5 sur ce diagramme correspond a des energies d’excitation
élevées (non montré) et & une topologie la plus compacte s’approchant d’une topologie
sphérique. Cela indique un degré d’equilibration important.

Les temps caractéristiques

Aux énergies intermédiaires les temps d’interaction entre les constituant du systéme
nucléaire formé sont trés différents de ceux de basse énergie. Les premiéres études des
temps caractéristiques se sont faites au moyen des fonctions de corrélation angulaires

entre fragments [BOUSS].
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FiG. 1.7 — Fonction de corrélation en angle relatif de paire de fragments dans les réactions
Ar + Au a 30 et 60 MeV/nucléon respectivement colonne de droite et de gauche. Tiré de
la référence [LOUYYJ.

La figure 1.7 montre ces corrélations en angle relatif pour les fragments émis dans
les réactions les plus dissipatives Ar 4+ Au a 30 et 60 MeV par nucléon. Les énergies de
bombardement de 30 et 60 MeV par nucléon conduisent respectivement a des énergies
d’excitation de 3 et 5 MeV /nucléon. Par comparaison avec un modéle supposant 1’émis-
sion séquentielle de fragments, les temps moyens d’émission entre chaque fragment sont
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de 500fm/c a 3 MeV par nucléon et 50fm/c & 5 MeV par nucléon. Les faibles temps carac-
téristiques d’émission de 50fm/c montrent que le mécanisme de multifragmentation peut
étre assimilé & la production simultanée de fragments.

Ce processus de multifragmentation peut signer le passage du systéme par une zone
de basse densité. Pour vérifier cette hypothése et mieux comprendre les processus de
multifragmentation il est apparue nécessaire de construire des multi-détecteurs plus per-
formants. Fort de I'expérience acquise avec la premiére génération de détecteurs, le détec-
teur INDRA a été concu. Ce détecteur est dédié principalement a la physique des noyaux
chauds. Les contraintes sur sa réalisation étaient :

e De bonnes performances au niveau de 'identification, de la couverture angulaire et
des seuils de détection bas.

e La capacité de couvrir une large gamme d’énergie de bombardement

e Etre capable de mesurer des collisions mettant en jeu un grand nombre de particules
et de fragments.

Dans les sections suivantes nous effectuerons un survol des résultats obtenus avec le

détecteur INDRA.

1.3.2 Les collisions sans arrét complet

Les processus de type binaire sont largement dominants dans les réactions nucléaires
aux énergies intermédiaires. Suite & l'interaction & grand paramétre d’impact entre le
projectile et la cible, les deux résidus nommés quasi-projectile et quasi-cible peuvent
avoir des modes de désintégration variés. Dans les réactions aux énergies de Fermi pour
lesquelles il n’y a pas arrét complet des réactants, il y a formation d’un col de matiére
entre les deux noyaux en collision. Ce col est présent dans une majorité des collisions.
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FI1G. 1.8 — Equilibre énergétique et thermique entre quasi-projectile et quasi-cible dans les
réactions 6 Ar +°® Ni a diverses énergies de bombardement [NAL97].
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Les temps de collision sont tels que I’équilibration thermique entre quasi-cible et quasi-
projectiles n’est pas atteint. La figure 1.8 montre les résultats expérimentaux de I'analyse
des collisions **Ar +°® Ni a diverses énergies de bombardement [NAL97| qui illustre cet
aspect.

Les particules ayant une vitesse intermédiaire entre celle de la quasi-cible et celle du
quasi-projectile sont appelées particules de mi-rapidité. Ces émissions semblent étre trés
sensibles a la dynamique de la collision et au col de matiére qui s’est formé. Les compa-
raisons avec un modeéle dynamique comme QMD [TTR98] montrent que la désintégration
du col de matiére est largement dominée par des effets de voie d’entrée de la réaction plus
que par des effets thermiques. Les études de la mi-rapidité se font sur les collisions péri-
phériques et semi-périphériques. Cette sélection des particules de mi-rapidité se fait soit
au moyen d’un estimateur du paramétre d’impact comme 1’énergie transverse des parti-
cules légéres Ko = Zj\i"fc F;sin 0, [PLA00, LUK97], soit au moyen de variables de forme
comme la sphéricité [TTR98]. L’étude de la composition en fragments et les distibutions
isotopiques des particules de mi-rapidité donnent des informations sur la composition
du col de matiére [PLA00, LUK97]. Les comparaisons avec un modéle permettent alors
d’obtenir des informations sur les propriétés de 'EdEN.

Dans I’étude des désexcitations du quasi-projectile en plus du mode de fission standard
que peut subir le quasi-projectile il existe des modes de désexcitation selon des géométries
particuliéres. Ces géométries signent une déformation des noyaux lors de l'interaction
entre le projectile et la cible, déformation qui conduit & une configuration particuliére
[BOCO00]. Cette image peut se généraliser a la production de plusieurs fragments dans les
collisions périphériques. Les fragments étant issus de plusieurs points de brisure le long
de la ligne de matiére reliant le projectile et la cible [NORO1]. L’étude de ce mécanisme
de brisure particulier renseigne sur la viscosité de la matiére nucléaire.

1.3.3 Les collisions avec arrét complet

Les collisions avec arrét complet des réactants se caractérisent par un important dépot
d’énergie dans le complexe nucléaire formé durant la réaction. Pour des énergies de bom-
bardement intermédiaires, I’énergie disponible par nucléon dans la collision est proche de
I’énergie de liaison. Ce domaine est donc tout a fait particulier et un certain nombre de
signaux expérimentaux montrent que le comportement de la matiére nucléaire dans ces
conditions est spécifique.

C’est le domaine typique de la multifragmentation : la production multiple et simul-
tanée de fragments. La multifragmentation est aussi le phénoméne attendu lors d’une
transition de phase liquide gaz.

Les signaux du changement de régime

Un certain nombre de signaux expérimentaux marquent les changements par rapport
aux régimes de haute et basse énergie d’excitation.
o Les spectres expérimentaux en énergie cinétique des fragments ne sont plus de forme
maxwellienne comme pour ’évaporation, ils ne correspondent plus a une émission
séquentielle de fragments mais plutét a une émission simultanée [MAR95]. De plus
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les valeurs moyennes des énergies cinétiques sont sous-estimées dans le cadre d’une
émission séquentielle par rapport a une émission simultanée [MAR95]. Ces deux phé-

momeénes ont été observés dans les collisions centrales sélectionnées dans la réaction
129X e 413t Sp 3 50 Mev par nucléon.
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FiG. 1.9 — Indépendance de la distribution de charge pour les collisions les plus centrales

entre les réactions 1*°Xe +7* Sn a 32 Mev/nucléon et 15X e 423801 ¢ 36 MeV /nucléon.

Tiré de la référence [RIVYS].

e Pour une énergie d’excitation donnée, les distributions de charges sont indépen-

dantes de la taille du systéme composite chaud formé dans la réaction [RIV9S]. Les
différences entre deux systémes de tailles différentes se refletent dans la multiplicité
de fragments. Cet effet a été observé en comparant les données 129Xe +"2 Sn & 32
MeV par nucléon et '*Gd +2** U a 36 MeV par nucléon (voir figurel.9 tirée de la
référence [RIV98]). Cet effet est une indication que les fragments produits dans la
désexcitation du composite sont issus d’une émission de volume et non de surface.
Cela démarque la multifragmentation (émission de volume) de 1’évaporation (émis-
sion de surface). Cette propriété est nécessaire pour que la multifragmentation soit
associée a une transition de phase liquide-gaz.

La reconstruction de l’énergie d’excitation emmagasinée dans les fragments pri-
maires au moyen des corrélations en vitesse montre qu’ils ont une température
d’environ 5 MeV [HUD00, MAR9S8]. Cela indique que la désintégration de la source
unique a conduit a la production de fragments & la limite de I’évaporation et de la
multifragmentation.

Les interprétations

Le phénoméne de multifragmentation peut s’interpréter suivant deux grands axes:

o Les temps rapides de production des fragments conduisent a faire ’hypothése d’un

volume dans lequel la matiére nucléaire serait a basse densité et haute température.
Cela conduirait a la formation de fragments n’ayant plus d’interaction nucléaire



30 Chapitre 1. A la recherche de 'EdEN

entre eux, c’est I’hypotheése du freeze-out. Les approches statistiques supposent qu’au
freeze-out un équilibre est atteint. Ces conditions conduiraient & une fragmentation
de la matiére selon des lois de la mécanique statistique. Plusieurs modéles traitent
le probléme de cette maniére avec différentes gestions des poids statistiques; citons
par exemple SMM (Statistical Multifragmentain Model) [ BON95] et MMMC ( Multi-
fragmentation Metropolis Monte-Carlo) [GRO90]. Ces modéles reproduisent globa-
lement bien les données expérimentales en particulier dans la réaction '*?Xe 4+ Sn

a 50 MeV par nucléon [LEF97, MAROYS].

e Une autre approche de la multifragmentation est de modéliser I’évolution dynamique
du systéme, qui en se dilatant entrerait dans une zone d’instabilité mécanique, dite
zone spinodale. Dans cette zone, toute diminution de la densité conduit & une aug-
mentation de la pression. Les fluctuations de densité se trouvent alors amplifiées et
conduisent a la rupture du systéme en de nombreux fragments. C’est la décomposi-
tion spinodale [CHO95]. Les prédictions du modeéle BoB (Brownian one Body) qui
traite la multifragmention de cette maniére sont en accord avec le données expéri-
mentales 129Xe +12¢ Spn & 32 MeV par nucléon et 1°Gd +23® U & 36 MeV par nucléon
[BOROIA, FRA98, FRAO1A, FRA01B, TABOO].

Il faut signaler que ces deux approches ne sont pas incompatibles. Le passage d’un sys-
téme fini dans la zone d’instabilité spinodale peut provoquer un battement entre différents
modes privilégiés qui conduiraient a remplir I’espace de phase des partitions, comme le
fait une approche statistique. Ou bien il peut y avoir coexistence de ces deux mécanismes
de production de fragments, la complexité des collisions pouvant conduire a des trajec-
toires trés différentes du systéme qui ne pourraient étre observées que par des analyses
appropriées comme les corrélation de charge (voir section suivante).

1.3.4 Les derniers développements

Les travaux sur les réactions de multifragmentation et sa relation avec la transition
de phase se poursuivent. De méme que les études pour savoir si le systéme composé passe
dans la zone spinodale. Les deux faits les plus marquants de ces analyses sont la mise
en évidence d’une capacité calorifique négative signant une transition de phase dans les
systémes finis et la découverte de signaux fossiles du passage du systéme dans la région
spinodale.

Capacité calorifique négative

La premiére idée pour signer une transition de phase est de mesurer sa courbe calo-
rique (température en fonction de I’énergie). C’est une approche canonique du probléme
comme on peut l'envisager pour un systéme infini. Cette étude a été faite par la collabo-
ration ALADIN du GSI [POC95], le résultat est présenté sur la figure 1.10. Les travaux
subséquent ont montré que la physique est compliquée comme le prouve ’analyse des
collisions centrales par la collaboration INDRA (symboles carrés et triangles ouverts de
la figure 1.10).

De part la finitude du systéme, la courbe calorique est modifiée et ne présente pas un
plateau. La taille limité du systéme impose de nouvelles contraintes sur la thermodyna-
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FiG. 1.10 — Courbe calorique de la matiére nucléaire obtenue par le groupe ALADIN | le
groupe INDRA et le groupe FOS. tiré de la référence [BONOO]

mique de ’ensemble sur lequel les lois classiques ne peuvent plus s’appliquer strictement. 1l
faut faire de la thermodynamique des systémes finis et regarder de nouvelles observables.

Ces apparentes différences s’expliquent si on prend en compte le volume de la source
de matieére nucléaire [CHOO00]. La finitude du systéme de nucléons en collision impose de
nouvelles exigences. Il n’y a donc plus un seul paramétre d’ordre a regarder mais deux.
Dans les réactions nucléaires aux énergies de Fermi le systéme n’est pas confiné dans un
volume ; seul le volume moyen peut étre connu. Comme on ne contréle pas le volume, la
forme de la courbe calorique peut étre tres différente suivant les conditions imposées par
la réaction. Selon que 1’on se place & volume constant ou a pression constante, les deux
courbes caloriques présentent des formes différentes. D’ott une possible explication des
différences observées entre la courbe calorique de la collaboration ALADIN et celle de la

collaboration INDRA.

La transition de phase dans un systéme fini peut étre signée par la présence d’une
courbure anormale de certains potentiels thermodynamiques. Dans le cas de la transition
liquide-gaz dans un systéme fini, des capacités calorifiques négatives et des compressibilités
négatives sont prévues. Une méthode permettant de signer cette transition & été proposée

[CHOO00].

Le cas microcanonique impose une énergie constante, si cette énergie est séparable en
deux composantes indépendantes, alors les fluctuations de chaque composante sont reliées
a la capacité calorifique.

Dans les travaux expérimentaux un certain nombre de conditions sont requises pour
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appliquer la procédure proposée :
e Il faut obtenir un échantillon d’événements ot 'on peut déterminer la masse et
I’énergie de la source.
e ’échantillon choisi doit avoir les caractéristiques d’un ensemble & 1’équilibre.

e Il faut reconstruire le freeze-out du systéme.

e Un bilan des énergies mises en jeu doit étre fait. Ce bilan prend en compte la cha-
leur de réaction () et des énergies coulombiennes. D’une part on obtient finalement
I’énergie thermique de laquelle on déduit la température T'. D’autre part la largeur

des distributions d’énergie cinétique permet d’obtenir une mesure les fluctuations
d’énergie cinétique o.
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Fig. 1.11 — Capacité calorifique négative mesurée dans l'expérience Au + Au a 35

MeV/nucléon au moyen du détecteur MULTICS-MINIBALL. Tiré de la référence
[DAG00].

Cette procédure a été appliquée avec succés sur plusieurs expériences. On peut cité,
par exemple, la multifragmentation d’un projectile d’or sur une cible d’or a 35 Mev par
nucléon [DAGI6A] (voir figure 1.11) et I’étude des collisions centrales de '*?Xe +"2 Sn
mesurées avec INDRA [LEN99|. Une branche négative de la capacité calorifique a été

observée cela semble indiquer que la multifragmentation serait associée a une transition
de phase liquide-gaz.

Les corrélations de charges

Récemment, la méthode des corrélations de charges a été appliquée aux événements
de multifragmentation. Cette méthode consiste & réduire 'information d’un événement a
la valeur moyenne des charges des fragments collectés < Z > et & leur écart-type AZ. Les
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Expérience

Correlafion
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F1G. 1.12 — Corrélation de charge AZ en fonction de < Z > pour Uexpérience 1** X e+
Sn a 32 MeV/nucléon (diagramme de gauche) et le model de décomposition spinodale
BoB (diagramme de droite). Tiré de la référence [BORO1B].

distributions bidimensionnelles de (AZ,< Z >) sont examinées en fonction de la multipli-
cité de fragments. Pour une multiplicité de fragments donnée, on construit une fonction
décorrélée qui correspond au fond statistique. En faisant le rapport de la distribution
(AZ,< Z >) par la distribution de (AZ,< Z >) décorrélée, on fait apparaitre les pro-
ductions anormales par rapport au fond statistique. C’est la fonction de corrélation. Les
fonctions de corrélation pour les données expérimentales '2?Xe 42 Sn & 32 MeV /nucléon
et le modéle de décomposition spinodale BoB sont représentées sur la figure 1.12. Le pic
de corrélation qui apparait dans les données et dans la simulation BoB pour les petites
valeurs de AZ, signe la présence dans les données d’événements surnuméraires dans les-
quels les fragments ont tous la méme charge. Ceci est un signal fossile de la décomposition
spinodale. En effet ce pic de corrélation n’existe pas si I’on suppose un modele de type
statistique (SMM ou MMMC par exemple [DESO01]), sa présence est donc bien reliée au
passage dans la zone spinodale [BORO1A, TABO0O|.

1.4 Le degré de liberté de forme

Le probléme de la sélection des sources et de 1’évaluation de leur degré d’équilibration
est au cceur de la problématique de la physique des collisions d’ions lourds. La sélection
d’une source de matiére nucléaire chaude se base sur un certain nombre d’hypothéses
basées sur la dégradation maximale de I’état initial. La sélection d’un échantillon d’évé-
nements présentant une certaine isotropie permet de s’assurer de la perte de la mémoire
de la voie d’entrée.

Néanmoins, un certain degré de thermalisation pourrai étre atteint avant que le degré
de liberté de forme le soit complétement. Cela conduirai a la formation d’un complexe
pouvant se désexciter de maniére anisotrope.

Aux basses énergies, le processus de fission présente une non relaxation de la forme et
pourtant il est équilibré & chaque instant. La répartition de ’axe de fission est isotrope
dans le repére du centre de masse, mais en se plagant dans un repére adéquat on observe



34 Chapitre 1. A la recherche de 'EdEN

une direction privilégiée de ce processus. La déformation entrainant le noyau vers des
configurations ot il se sépare en deux. La forme est le degré de liberté déterminant dans
ce processus.

Si 'on se place aux énergies de bombardement relativistes, la figure 1.4 montre que
I’on observe une grande variété de topologies. La topologie sphérique, elle n’est approchée
que pour de trés hautes énergies. La géométrie informe donc sur le pouvoir d’arrét.

Dans le domaine des énergies intermédiaires, ot ni les processus nucléon nucléon ni
les processus de champ moyen sont prédominants, le probléme de la forme de la source
de matiére nucléaire chaude formée dans la collision prend toute son importance. Il est
donc important d’évaluer, aux énergies intermédiaires, quels degrés de liberté ont été
équilibrés dans la réaction. La forme pouvant étre un degré de liberté trés important dans
ces réactions, son étude est donc essentielle.

Pour réaliser une telle étude, le probléme de la sélection des classes de données d’in-
térét est particuliérement critique tout comme pour I’étude de la thermodynamique des
systémes nucléaires finis. Ce probléme de la sélection est récurrent dans la physique des
collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires. Il constitue la pierre angulaire de 'in-
terprétation des données et doit étre traité avec le plus grand soin. Il faut donc s’attacher
particuliérement a sélectionner un échantillon de données le moins biaisé possibles pour
conclure avec la meilleure précision.
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Moyen expérimental : le détecteur

INDRA

Les études expérimentales des collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires (entre
20 MeV /nucléon et 150 MeV /nucléon) ont conduit a la conception de dispositifs de dé-
tection toujours plus performants. A ces énergies le grand nombre de produits de
réaction nécessite une couverture spatiale importante et une excellente gra-
nularité ('objectif étant de couvrir ’ensemble des 47 stéradians). De plus, pour qualifier
correctement les réactions, une identification en charge et la détermination de 1’énergie
des fragments issus de la réaction sont nécessaires. La premiére génération de détecteurs
étant composée, entre autre, par les détecteurs installés dans la chambre a réaction NAU-
TILUS [BIZ86, PEG90] et AMPHORA [DRARY|. Le détecteur INDRA (Identification
de Noyaux avec Détection et Résolution Accrue) fait partie de la deuxiéme génération
de multidétecteurs. Cet appareillage expérimental a été décrit dans de nombreuses pu-
blications [POU95, POU96, STE95| theses [COP90, BEN95, ECO95, MET95, MAR95,
LEF97, OUA95, SQU96, NAL97| et site web [WINO1]|. Dans ce chapitre, nous décrirons
rapidement les principales caractéristiques du multidétecteur INDRA et des détecteurs
qui le composent. Les spécificités de ce dispositif sont décrites ci-apres.

e La couverture angulaire représente 90% de ’angle solide autour de la cible.

o Les 336 modules de détection donnent une granularité élevée ce qui permet de limiter
les probabilités de double comptage (deux particules sont collectées dans le méme
détecteur).

e La gamme en énergie et en charge (des protons de 1 MeV aux ions uranium de
~ 5(eV) est trés vaste grace a 'emploi de télescope comprenant plusieurs étages
de détection et & une électronique adaptée.

e L’utilisation de chambre d’ionisation & faible pression de gaz permet d’obtenir des
seuils de détection et d’identification trés bas.

e Les noyaux d’hydrogéne, d’hélium, de lithium et de béryllium peuvent étre identifiés
isotopiquement dans le dernier étage de détection composé de scintillateurs a iodure

de césium CsI(TI).

35



36 Chapitre 2. Moyen expérimental : le détecteur INDRA

FiG. 2.1 — Sur la partie haute une vue en perspective d’INDRA o1 on peut voir la réparti-
tion des couronnes et la symétrie de révolution autour de Uaze du faisceau. Sur la partie
basse une coupe latérale donnant des détails de la géométrie du détecteur. Importé du web

INDRA [WINO1].
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N° Omin | Omaz | N | A | e(NE102) | e(NE115) | AQ d
Couronne | (°) | (%) () (mm) (mm) (msr) | (em)
1 2 3 121 30 ) 250 0.37 130
| | CsI(T1) | Si | Chambre d’ionisation
N° Omin | Omar | N | Ao e AQ e A¢ | N n d AQ
Couronne | (°) | (°) (°) | (mm) | (msr) || (pm) || (°) CsI(T1) | (em) | (msr)
2 3 4.5 |12 30 138 0.74 300 30 | 12 3 65.4 2.9
3 4.5 7 241 15 138 1.01 300
4 7 10 (24| 15 138 1.70 300 30 | 12 4 38.4 | 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 27 124 | 15 97 11.2 300
8 27 35 |24 15 90 15.8 300 30 | 12 4 12 86.0
9 35 45 |24 | 15 90 26.4 300
10 45 57 24| 15 76 39.6 No 30 | 12 4 12 183
11 57 70 (24 15 76 50.3 No
12 70 88 |24 | 15 48 81.0 No 30 | 12 2 12 155
13 92 110 | 24 | 15 60 82.3 No 45 | 8 3 12 240
14 110 | 126 | 16 | 22.5 50 93.5 No 45 | 8 4 12 338
15 126 | 142 | 16 | 22.5 50 73.1 No
16 142 | 157 | 8 | 45 50 91.2 No 45 | 8 2 12 144
17 157 | 176 | 8 | 45 50 50.9 No

TAB. 2.1 — Paramétres de la géométrie d’INDRA. N: nombre de détecteurs par couronne,
n: nombre de C'sl derriére la chambre d’ionisation, d: distance a la cible, e: épaisseur du
détecteur, 8 angle polaire, A¢p ouverture en angle azimutal des détecteurs de la couronne,
AQ angle solide des détecteurs de la couronne.

2.1 Description du multidétecteur INDRA

INDRA est composé de dix-sept couronnes de détection comportant un nombre va-
riable de télescopes composés de deux ou trois étages de détection. La géométrie I’ INDRA
est une symétrie de révolution autour de I’axe du faisceau. Cette géométrie a été opti-
misée pour détecter simultanément une multiplicité élevée de fragments lourds
et de particules légéres avec un taux de double comptage maximal de 5%. De
plus la conception du détecteur et la répartition des télescopes permettent la détection
des particules légéres produites dans la réaction au moyen de scintillateurs & iodure de
césium (ou des phoswichs pour la couronne la plus avant). Le détecteur est composé des
éléments suivants:

e Couronne 1 ( 2° < 6, < 3°), un ensemble de 12 scintillateurs plastiques NE102 et
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NEL115 (décrit dans la section 2.1.1) ayant la capacité de supporter les forts taux de
comptage.

e Couronne 2 a9 (3° < 6, < 45°) ces couronnes sont constituées de 180 télescopes
a trois étages de détection. Le premier étage est constitué de chambre d’ionisa-
tion (Chlo) décrite dans la section 2.1.2 ayant des seuils de détection trés bas.
Le deuxiéme étage est constitué d’un détecteur silicium de 300 gm d’épaisseur cet
étage est décrit dans la section 2.1.3. Le dernier étage est constitué par le détecteur
a iodure de césium dopé au T1 CsI(T1) décrit dans la section 2.1.4.

e Couronne 10 a 17 ( 45° < 01,5 < 176° degrés) ces couronnes sont constituées de 144
détecteurs a deux étages constitués d’une chambre d’ionisation et le scintillateur
CsI(T1). Sur chaque couronne dans un des modules, entre la chambre d’ionisation
et le Csl, est aussi rajouté un télescope silicium lithium qui permet ’étalonnage des
scintillateurs. Ces détecteurs sont décrits dans la section 2.1.5.

Module
INDRA

Photomultiplicateurs

Y 4lodure de Césium

(5-14 cm)

4 détecteurs Silicium

cathod (300pm)

1 Chambre d'lonisation
(C3F8; 30 Torr ; 5¢cm)

F1G. 2.2 — Détails d’un télescope & trois étages (Chambre d’ionisation, silicium, et scin-
tillateur @ iodure de césium) monté dans les couronnes 2 a 9 du détecteur INDRA. Importé

du web INDRA [WINO1]

La géométrie globale du détecteur et la répartition des modules de détection sont
présentées sur la figure 2.1. Les caractéristiques géométriques sont reportées sur le tableau
2.1. Le détail d'un module de détection des couronnes 2-9 est représenté sur la figure 2.2.

2.1.1 Les phoswiches

Douze détecteurs phoswichs [STE95] constituent la premiére couronne d’INDRA. Ces
détecteurs sont composés de deux scintillateurs plastiques de type NE102 et NE115 res-
pectivement de 500 pym et de 25cm d’épaisseur. Ces détecteurs sont représentés sur la
figure 2.3. Lors du passage de particule chargée a travers les plastiques, une impulsion
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photomultiplicateur

embase
du P

FiGg. 2.3 — Vue en perspective des scintillateurs plastiques de la premiére couronne de

INDRA. Importé du web INDRA [WINOI]

lumineuse est émise, faisant suite a la désexcitation des niveaux des atomes perturbés
par la particule incidente. L’effet exploité pour identifier les particules est la différence
de constante de temps entre les deux scintillateurs employés, 7 = 2.4ns et 7 = 320ns
pour respectivement le NE102 et NE115. Comme le NE115 est transparent, le photo-
multiplicateur situé a son extrémité recoit a la fois le signal rapide du NE102 et le signal
lent du NE115. Cette méthode permet d’obtenir un couple AE — E (perte d’énergie -
énergie ) constitué par le signal rapide (NE102) et le signal total (NE102 + NE115). Ces
détecteurs supportent de fort taux de comptage jusqu’a 15000 particules par seconde.
Leur défaut majeur est lié a la faible production des électrons dans les plastiques qui
permettent ’excitation des niveaux moléculaires. Cela induit une résolution en énergie
entre 5% et 10% selon la nature de la particule. De ce fait une bonne identification en
charge ne ce fait qu'avec des seuils de 6 MeV /nucléon pour les particules légéres et de 23
MeV /nucléon pour un produit de charge Z proche de 40.

2.1.2 Les chambres A ionisation

Les 96 chambres d’ionisation du détecteur INDRA forment le premier étage de dé-
tection dans la gamme angulaire entre 3° et 176°. Un schéma des chambres d’ionisation
est reporté sur la figure 2.4. Les chambres d’ionisation ont une épaisseur de 5 cm. En
leur centre, un champ électrique longitudinal est produit entre une anode et une cathode
en mylar aluminisé de 2.5 um d’épaisseur. Elles sont remplies de C'5Fy a faible pression,
entre 50 mbar (couronne 2 & 7) et 30 mbar (couronne 8 & 17). Le passage d’une particule
chargée a travers la chambre produit une importante quantité de charge dans le gaz par
ionisation des molécules. Les charges produites sont entrainées par le champ électrique
axial créant un signal sur I’anode. L’amplitude est proportionnelle a la perte d’énergie
de la particule. La collection de ce signal permet d’obtenir une information sur la perte
énergie AE. Ce type de détecteur a été choisi pour constituer le premier étage
de détection car il permet de détecter des fragments lourds avec des seuils bas
(=~ 1 MeV /nucléon) quand il fonctionne a basse pression de gaz. Le bas niveau
des seuils de détection entraine une trés grande sensibilité aux électrons issus de la cible
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Cathode

{Mylar aluminisé)

Anode

(Mylar aluminisé)

Sortie du signal

COURONNE 10-11-12 COURONNE 8-9

FiaG. 2.4 — Chambre d’ionisation des couronnes 8 a 12 de INDRA. Importé du web INDRA
[WINO1].

lors du passage du faisceau. Pour diminuer ce bruit, la cible est portée a une tension posi-
tive d’environ 30 kV. L’électronique associée est constituée de pré-amplificateurs situé au
voisinage de ’anode, puis d’amplificateurs situés a I’extérieur de la chambre de réaction.
Cette technique améliore la qualité du signal de facon notable.

2.1.3 Les détecteurs silicium 300 um.

Chambhre
d'ionisatio

Support mécanique

FiG. 2.5 — Structure mécanique des couronnes 4 et 5 de INDRA. Importé du web INDRA
[WINO1].
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Dans les couronnes 2 a 9 d’'INDRA le deuxiéme étage des modules de détection est
composé par un silicium de 300 gm d’épaisseur. Il permet l'identification en charge des
fragments en contribuant & la constitution de cartes AE — E de deux types: le couple
AFEcp,— Es; pour les fragments de basse énergie; le couple A Eg;— E¢sr pour les fragments
de haute énergie. La disposition des détecteurs silicium pour les couronnes 4 et 5 est
représentée sur la figure 2.5. Les siliciums sont des détecteurs a jonction de type “PN”. Le
passage d’une particule chargée dans la zone de déplétion de la jonction de type “PN” fait
déplacer les paires électron-trou qui diffusent vers les bords du silicium lui-méme plongé
dans un champ électrique extérieur.

Pour accroitre la granularité, quatre détecteurs (seulement 3 pour les couronnes 2
et 3) sont placés derriére une méme chambre d’ionisation. Pour optimiser la couverture
angulaire les siliciums sont regroupés sur une méme pastille; cela permet d’obtenir une
zone morte de seulement 0.7 mm autour de chaque détecteur. Les siliciums utilisés dans
INDRA ont été construit avec la technologie PLANAR ce qui permet de connaitre leur
épaisseur avec une trés bonne précision.

L’¢électronique associée au détecteur silicium est similaire a celle des chambres d’ioni-
sation.

2.1.4 Les scintillateurs & iodure de césium CsI(T).

Des cristaux d’iodure de césium forment le dernier étage des modules de détection
d’INDRA pour la gamme angulaire entre 3° et 176°. Ces 324 scintillateurs ont une lon-
gueur suffisante pour arréter les particules les plus énergétiques attendus dans le domaine
angulaire qu’ils couvrent (138 mm a l'avant et 50 mm & ’arriére, voir tableau 2.1). Cha-
cun d’entre eux est couplé a son propre photo-multiplicateur (PM). La disposition de ces
détecteurs par rapport a l’ensemble de détection pour les couronnes 4 et 5 est schéma-
tisée sur la figure 2.5. Lors du passage de particule chargée dans le cristal, des niveaux
moléculaires du Csl sont excités. La désexcitation se fait par émission de photons dans
deux voies différentes, dans un premier temps vers les états du TI et ensuite plus len-
tement vers le fondamental. Les deux modes de décroissance étant dans le domaine du
visible, cela est trés bien adapté aux photo-multiplicateurs. Ces deux composantes rapide
(TR = 0.4—0.7us) et lente (7, = Tus) permettent I'identification isotopique des fragments
en se basant sur le poids relatif de chacune des composantes. Cette identification isoto-
pique est possible des protons jusqu’au !°Be. De plus, ce détecteur donne I’énergie
totale des fragments, utilisée pour I'identification de charge. Le principal défaut des scin-
tillateurs a iodure de césium est la non linéarité de leur réponse tant en énergie qu’en
charge de la particule. Leur étalonnage en énergie est particulierement délicat [MAR95].
De plus la sensibilité des Csl aux conditions extérieures (leur température en particu-
lier) nécessitent I'utilisation d’un systéme de contréle par LASER pour s’assurer de leur
stabilité tout au long de 'expérience [OUA95].

2.1.5 Les télescopes “étalons” Si(80 um)-Si(Li).

La calibration des iodures de césium nécessite 1'utilisation des Si 300 pm pour les
couronnes 2 & 9. Les modules arriéres ne comportent pas de détecteur de type silicium.
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FiG. 2.6 — Disposition des détecteurs étalons sur les couronnes 10 a 17. Importé du web

INDRA [WINO1].

Chaque couronne de 10 a 17 a été dotée d’un télescope étalon constitué d’un silicium
de 80 pm et d’un silicium lithium d’environ 2 mm épaisseur. Ce détecteur placé entre la
chambre d’ionisation et le scintillateur C's/ permet de calibrer le scintillateur.

L’électronique associée a ces télescopes est identique a celle des chambres d’ionisation.
La disposition de ces détecteurs est montrée sur la figure 2.6.

2.2 Identification et calibration.

Une fois les données collectées, deux étapes sont nécessaires avant de tirer 'information
des données expérimentales. La premiére étape est d’identifier la charge et si possible la
masse des particules produites. La deuxiéme étape consiste a calibrer le détecteur pour
associer a chaque particule une énergie. Deux méthodes d’identification sont utilisées: la
méthode AFE — E entre deux étages de détection et la discrimination en forme du signal
dans les Csl. Les calibrations en énergie sont spécifiques a chacun des détecteurs.

2.2.1 Identification
La méthode AFE — F

Cette méthode est basée sur le fait que, lorsqu’une particule traverse un matériau
donné, elle y dépose une énergie qui est fonction de la nature et de I’énergie de la particule
incidente. La perte d’énergie le long d’un trajet est exprimée par la formule de Bethe

[BET30]. Cette formule s’écrit :

AB L AZCoF
Az VTR %4

AFE est la perte énergie de la particule dans le détecteur, E est ’énergie incidente de
la particule, Z et A sont respectivement la charge et la masse de la particule. Az est

(2.1)
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I’épaisseur du détecteur. Enfin C et Cy sont des constantes caractéristiques du matériau
traversé. Aux énergies de bombardement d’utilisation du détecteur INDRA le terme loga-
rithmique de I’équation peut étre négligé. De ce fait en représentant 1’énergie (F) mesurée
dans un deuxiéme étage en fonction de la perte énergie (AFE) mesurée dans un premier
étage sur une matrice on obtient pour chaque valeur de charge une hyperbole caractéris-
tique. Chacune de ces hyperboles est reliée au facteur AZ? ce qui permet de connaitre la
masse et la charge des fragments si la résolution est suffisamment bonne.

Avec INDRA, il est possible de construire plusieurs types de matrice AE — E. Cette
méthode est utilisée pour identifier les fragments dans les couronnes 10 a 17 [SQUY6|
en se basant sur le couple de détecteur Acnr, — Fesr. Dans les couronnes de 1 & 9 trois
couples de détecteurs peuvent étre utilisés: Ag; — Ecgr [LEFI7]; Ao, — Esi [NAL97]; et
Angio2 — Enpiis [MET95].

& =1
= —
I

AE (Chlo) (unitarb.)
g 2

0 200 400 600
F(Si) (unit.arh.)

FiG. 2.7 — Matrice d’identification en AFE — E entre la perte d’energie dans la Chlo et
Uénergie dans le Si. Tiré de la référence [SALIT]

Un exemple de matrice d’identification en AFE — E entre le signal recueilli dans la
chambre d’ionisation C'hlo et celui recueilli dans le Si est représenté dans la figure 2.7.
On remarque que pour des valeurs du signal S7 faible il y a une accumulation de coups
autour de valeur élevée du signal dans la chambre d’ionisation. Cette accumulation est
dile aux particules lourdes et lentes qui sont stoppées et non discriminées: c’est ce qui
s’appelle le pic de Bragg.
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L’analyse en forme des signaux

Le passage d’une particule chargée & travers le iodure de césium excite des niveaux
d’énergie moléculaire et le retour vers 1’état fondamental se fait par émission de photon.
L’intensité du rayonnement lumineux en fonction du temps s’exprime de la fagon suivante :

I'=Ipe™~ (2.2)

le coefficient Iy est fonction de 1’énergie de la particule, 7 est la durée de vie du
niveau excité. Les scintillateurs & iodure de césium émettent avec deux constantes de
temps différentes 7 et 71, correspondant aux deux désexcitations possibles. L’intensité
lumineuse s’exprime alors de la fagon suivante:

[=Ipe " + I 70 (2.3)

Les intensités Iy et I, dépendent de la nature de la particule et de son énergie. Le lien
entre ces deux intensités peut permettre d’obtenir I’identification isotopique des particules
fragments légers des protons jusqu’au 1°Be. Cette identification se fait en représentant la
composante lente (C'sl.,;) en fonction de la composante rapide (C'sl,qpiqe). Cette sépara-
tion en masse est en charge s’améliore & mesure que le dépot d’énergie dans le scintillateur
augmente.

2.2.2 Les codes d’identification

Un nombre est associé & chacune des particules précédemment identifiée. Ce nombre
code la qualité de I'identification de la particule et /ou sa nature. Les codes d’identification
vont de 0 & 15. La nomenclature des codes d’identification est la suivante

e Code 0: gamma
e Code 1: neutron détecté dans les couronne 2 a 9 (voir section 2.3.3 de ce chapitre)

e Code 2: particule identifiée dans le C's] au moyen des signaux rapide et lent ou a
I’aide des Phoswiches.

e Code 3: particule identifiée dans le couple Si(300 pm)— Csl ou Si(75 pm)— Si(L1)
ou Si(Li) — Csl.
e Code 4: particule identifiée dans le couple Chlo — S1 ou Chlo— Csl

e Code 5: particule arrétée dans la C'hlo, énergie inférieur & celle du pic de Bragg.
Une valeur minimum de la charge Z est donnée a cette particule.

e Code 6,7, et 8: particule obtenue par reconstruction des énergies dans les différents
étage de détection (voir sections 2.3.1 et 2.3.2 de ce chapitre).

e Code 9 & 15: mauvaise identification, comme par exemple : particules entre les lignes
d’identification; calcul inexact de la lumiére dans le scintillateur C's/.

Les particules ayant des codes de 2 & 4 sont considérées comme correc-
tement identifiées. Dans la plupart des analyses sauf précision contraire on
utilisera les particules ayant des codes d’identification de 2 a 4.
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2.2.3 Etalonnage en énergie.

Pour avoir des particules de référence permettant I’étalonnage des détecteurs, plusieurs
procédés sont utilisés.

e Faisceaux secondaires. Une premiére méthode utilise un faisceau secondaire de par-
ticule et de fragments légers (isotopes de H, He, Li et Be). Ces fragments sont
produits par bombardement d’une cible épaisse placée a la sortie du cyclotron CSS2
du GANIL. La réaction de fragmentation typiquement utilisée pour produire ces
particules est *0O 4+ €' 4 95 MeV /nucléon. La sélection des noyaux secondaires
issus de la réaction de fragmentation se fait grace a la rigidité magnétique (Bp)
du spectromeétre “alpha”. Dans le cas classique, il y a la relation suivante entre la
rigidité Bp, la charge, la masse et 1’énergie des particules:

Av  2AFE
= = 2.4
7 7 (2.4)

Bp

Il existe donc des relations simples entre I’énergie et la nature de la particule sélec-
tionnée de spéctometre “alpha”.

Ey = %Ep E, = %Ep Fige=FE, Fap. = %Ep (2.5)
Plusieurs valeurs de Bp sont utilisées de maniére a obtenir plusieurs points pour
la calibration en énergie. Les particules sélectionnées sont diffusées sur une cible de
tantale ou de carbone placée dans INDRA. Cette méthode étant particuliérement
utile pour la calibration des C'sI(T1), les chambres d’ionisation sont vidées de leur
gaz pour s’assurer qu’une quantité maximale de particules arrive sur le scintillateur.

e Source radioactive. Un point de calibration est obtenu en utilisant une source ra-
dioactive. Une source de thoron est habituellement utilisée. Elle est caractérisée par
une émission de particules alpha a des énergies de 6.06 et 8.78 MeV. Les alphas
proviennent & 35% et 65% respectivement du ?'?Bi et du *'2Po. Ces mesures sont
effectuées avec ou sans gaz dans les chambres ionisation. Les valeurs relevées sont
destinées a 1’étalonnage des chambres d’ionisation, des siliciums et des iodures de
césium.

e Diffusion élastique. La diffusion élastique de faisceau d’ions lourds de basse énergie
délivré par le premier cyclotron du GANIL peut aussi étre utilisé pour étalonner le
détecteur. Les projectiles typiquement utilisés sont I’Ar, le Ni et le Xe a des énergies
entre 7 et 10 MeV /nucléon. Les faisceaux de basse énergie sont diffusés sur une cible
d’or placée dans le porte cible. Ces mesures effectuées avec et sans gaz dans les
chambres d’ionisation. Elles sont destinées a ’étalonnage des chambres d’ionisation
ainsi que des détecteurs silicium.

e Prise de donnée en multiplicité un. Enfin, pendant une prise de donner en imposant
une multiplicité de au moins une particule détectée dans 1’ensemble du détecteur
INDRA peut étre utilisée. Cette condition favorise la prise d’événements de diffusion
¢élastique du projectile on peut ainsi étalonner en se servant du projectile.
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Les phoswiches

Ces détecteurs sont étalonnés en énergie au moyen des faisceaux secondaires, et de
la diffusion élastique. On étalonne le signal de la lumiére totale par ajustement d’une
fonctionnelle détaillée dans la référence [MET95].

Les chambres ionisation et les détecteurs silicium

Dans ces détecteurs la relation qui relie I’énergie au signal recueilli est indépendante de
la charge et de la masse de la particule considérée. Il faut relier la tension effectivement
mesurée et le codage numérique. Cette relation et obtenue a 'aide d’un polynéme du
deuxiéme degré (trois parameétres & ajuster). Les paramétres a ajuster s’obtiennent au
moyen d’un générateur d’impulsion situé a I’entrée des pré-amplificateurs. La mesure de
la dérive de la chaine électronique au cours du temps et prise en compte sur la valeur des
canaux.

Au moyen de I’émission des alphas de la source de thoron et des diffusions élastiques des
faisceaux issus du premier cyclotron, un coefficient de conversion linéaire entre I’énergie et
le voltage est établi [ECO95]. Le défaut d’ionisation da a I’arrét d’un ion dans un détecteur
silicium est corrigé de maniére empirique grace a la diffusion élastique de projectile lourd
issu du premier cyclotron.

Ces opérations sont réalisées avec les chambres ionisation remplies de gaz et vides. La
différence entre 1’énergie mesurée dans le silicium pour les deux configurations donne la
perte d’énergie dans les chambres d’ionisation.

Le scintillateur a iodure de césium

Pour les scintillateurs situés a l'avant (couronnes 2 & 9), I’énergie résiduelle déposée
dans le C'sl est déduite de la perte d’énergie dans le silicium de 300 pm qui le précede.
Cette opération se réalise au moyen des cartes d’identification Ag; — Ecsy et des calculs
de perte d’énergie. Cet étalonnage se réalise a partir des données de fragmentation de
I'oxygéne a la sortie du deuxiéme cyclotron. Ce travail a été décrit en détail dans la
référence [MARO95]. L’objectif est de trouver une relation entre I’énergie £ de la particules
et la lumiére produite dans le scintillateur C's/ en ajustant les trois paramétres d’une
fonction [BEN95, MARO95|. Cette paramétrisation doit étre faite pour chaque cristaux et
pour chaque espéce de particules (p,d,t,* He,* He,” He)

Pour les scintillateurs situés a l’arriére (couronne 10 & 17), 'absence de détecteur
silicium est compensée par la présence, couronne par couronne, d’un télescope étalon
St(80pm) — Si(Li). Dans un premier temps il est nécessaire d’effectuer la calibration de
ces télescopes le premier étage est étalonné de la méme fagon que le silicium de 300 pm.
Pour calibrer le second étage, on utilise des faisceaux produits par fragmentation a la
sortie du deuxiéme cyclotron et on utilise 'information déja obtenue en perte d’énergie
sur le silicium de 80 pgm. La connaissance du AF dans le silicium de 80 pmassocié a
la connaissance de 1’épaisseur du détecteur permet de déduire I’énergie incidente de la
particule est donc son énergie résiduelle dans le Si(L7). Une fois I'information obtenue
sur la perte d’énergie totale dans les télescopes étalons la valeur de 1’énergie déposée dans
I'iodure de césium se trouvant juste derriére peut étre déterminée permettant ainsi de
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réaliser un étalonnage du détecteur a partir de trois paramétres de conversion. Dans la
pratique deux jeux de paramétres sont nécessaires: I'un pour les isotopes d’hydrogéne;
I’autre pour les fragments de Z > 2. La symétrie INDRA étant cylindrique, les mémes
spectres en énergie doivent étre obtenus dans tous les modules d’une méme couronne. La
méthode dite d’étirement permet de trouver une fonctionnelle sur les canaux capable de
faire correspondre les spectres en énergie du module étalonné avec les autres modules de
la couronne. L’étalonnage est ainsi réalisé sur toutes les couronnes de 10 a 17.

2.3 La cohérence et I'identification des neutrons

Dans l'identification des particules, un certain nombre de cas délicats peuvent ap-
paraitre. Pour les résoudre et éviter de détériorer la qualité des données avec de tels
événements on doit s’assurer de la cohérence globale de I'identification. L’identification de
neutrons ayant interagit dans le scintillateur C's] permet aussi d’éliminer des particules
bien identifiées mais sur lesquelles pése une certain incertitude quant a leur provenance:
particule produite dans la réaction nucléaire étudiée ou issus de 'interaction d’un neutron
dans le détecteur.

2.3.1 Qu’est ce que la cohérence?

L’identification des particules commence toujours par 'identification au moyen des
signaux rapides et lents fournis par le C'sl. Si cette identification est correcte, les autres
étages ne sont pas traités. Sinon on regarde les autres couples de détecteurs St — C'sl et
Chio — St pour les couronnes de 2 & 9 et C'hio — Csl pour les couronnes de 10 & 17. Les
couples perte d’énergie, énergie AE — E ainsi réalisés permettent d’identifier la charge
des particules. Cette méthode d’identification est efficace dans la majorité des cas.

Cependant un certain nombre de cas délicats peuvent apparaitre et modi-
fier les résultats. Par exemple plusieurs particules interagissent dans le méme
détecteur.

Ceci est particuliérement vrai au niveau de l'identification au moyen des chambre
d’ionisation . Une méme chambre d’ionisation est suivie de plusieurs ensembles silicium
scintillateur C'sl dans les couronne 2 a 9 et C's/ dans les couronne 10 & 17 (voir tableau
2.1). Pour le traitement de la cohérence on parlera plutét en terme de groupe de détecteurs
c’est-a-dire ’ensemble des détecteurs associé a une méme chambre d’ionisation, qu’en
terme de module de détection.

Parmi les cas problématiques on peut définir trois grandes catégories.

e Dans les couronnes 2 & 9: une particule 1égére identifiée dans le scintillateur C's/
et une particule plus lourde arrétée dans le silicium qui le précéde. La 2.8(a) sché-
matise ce type d’événement. Les particules identifiées par cette reconstruction sont
référencées par le code d’identification 6.

e Dans les couronnes 2 & 9: deux particules dans un méme groupe de détection.
La contribution des chambres d’ionisation doit étre recalculée pour chacune des
particules. La figure 2.8(b) schématise ce type d’événement. Les particules identifiées
par cette reconstruction sont référencées par le code d’identification 7.
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Code 6 Chlo Si1 Csl
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FiG. 2.8 — Schéma de principe des divers catégories de cohérence possible
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e Dans les couronnes 10 a 17: deux particules dans un méme groupe de détection. La
contribution des chambre d’ionisation doit étre recalculée pour chacune des parti-
cules. La différence avec les couronnes 2 a 9 est liée au mode d’identification des
particules. L’identification se fait dans le couple Chlo— CsI pour les couronnes de
10 & 17 au lieu du couple de Chlo— Si pour les couronnes de 2 a 9. La figure 2.8(c)
schématise ce type d’événement. Les particules identifiées par cette reconstruction
sont référencées par le code d’identification 8.

La difficulté dans ce travail ne vient pas des cas eux mémes, mais de la combinaison
possible de différents cas. Une particule avec un code 6 et une particule avec un code 7
peuvent cohabiter dans le méme groupe de détection ce qui complique 1’algorithme de
reconstruction.

2.3.2 Algorithme de la cohérence

Nous allons décrire point par point le fonctionnement de 1’algorithme de la cohérence.
On peut diviser 'analyse en 2 grandes étapes: la reconstruction et ’analyse

la reconstruction

La méthode consiste & partir du dernier étage de détection (le sinctillateur C's/) et a
remonter & toutes les valeurs théoriques des étages qui le précédent. Nous commencerons
par décrire la logique associée aux couronnes 2 & 9, celle associé aux couronnes 10 a 17
en découle trés facilement.

e On ne regarde que les particules mesurées correctement au moyen des signaux rapide
et lent du scintillateur C'sI. A partie du signal Csl et de la charge de la particule
considérée Z on peut reconstruire les valeurs théoriques des signaux dans le silicium
et la chambre d’ionisation. On obtient 2 valeurs thérorique Si;, pour le silicium
et Chloy pour la chambre d’ionisation. On itére cette procédure pour tous les
scintillateurs C's/ d’un méme groupe de détection.

e Une premiére évaluation est de vérifier si la valeur du signal mesurée dans la silicium
St et supérieure a la valeur Si;, théorique. Si cela est vrai dans une certaine marge
d’erreur, on a un signal résiduel Si,., = Si — Sty,. Cela signe la présence d’une
particule arrétée dans le silicium qui se trouve devant le scintillateur C's/ considéré.

e Une deuxiéme évaluation concerne le signal dans la chambre d’ionisation C'hio. Si,
dans une certaine marge erreur la somme des contributions théoriques des signaux

dans la chambre d’ionisation pour le groupe traite ) Chloy, est inférieure

groupe
au signal mesuré dans la chambre d’ionisation C'hlo, alors on & un signal résiduel

Chlo,.; = Chlo— Y Chloyy,.

e Ensuite on peut évaluer le nombre total de particules qui participent potentiellement

groupe

a la cohérence. C’est le nombre de particules ayant touché le groupe de détection
qui ont été détectées de maniére incorrecte du fait de comptage multiple. Donc, le
cas ol le signal de la chambre d’ionisation C'hio joue un réle dans 'identification. Il
faut rajouter a ce nombre, le nombre de particules venant de la reconstruction du
signale silicium. Le nombre potentiel de particules de cohérence est N;4.. Et dans le
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cas ot un signal dans la chambre d’ionisation Chlo,.; est évalué mais que N;g. = 0
on porte la valeur de N;q. a 1.

La généralisation aux couronnes 10 & 17 ot il n’y a pas de silicium est évidente. Seule
est évaluée la contribution des chambres d’ionisation.

I’analyse

A partir des paramétres Si,.;, Chlo,.s et Ny on peut essayer de “reconstruire” un
certain nombre de particules.

e N;;c = 0 alors il n’y & aucun probléme de cohérence dans le groupe de détection
considéré

o N,y = 1 alors il y a une particule de cohérence possible dans le groupe considéré.
Plusieurs cas sont alors envisageables.

o Un signal residuel dans le silicium Si,.s est reconstruit (uniquement dans les
couronnes 2 & 9). Une unique valeur de ce signal existe dans le groupe car
N;q. = 1. Alors on identifie la particule au moyen le couple AE — E formé
par les signaux C'hlo,.s — St,.s. Dans le cas ou le signal C'hlo,.s ne serait pas
déterminé alors sa valeur est prise a la valeur minimum possible (ou piédestal).
Si la particule ainsi recréée est identifiée correctement alors elle regoit un code
d’identification de 6

o Le signal residuel dans le silicium St,.5 n’est pas déterminé alors le signal ré-
sulduel dans la chambre d’ionisation Chlo,.s est déterminé. Une identification
est alors réalisée dans le couple AE — E. Cette identification se fait entre les
signaux Chlo,.; — St,..s pour les couronnes de 2 & 9 ou Chlo,.s — Csl,.s pour
les couronnes de 10 & 17. Les valeurs de Si,.s ou Csl,..; sont alors prises a la
valeur du piédestal. La particule identifiée dans le couple Chlo,.; — Si,.s regoit
un code d’identification de 7 et celle identifiée dans le couple Chlo,.s — Csl,cq
recoit un code d’identification de 8. Les particules seront prises en compte
uniquement si leur identification dans le couple AE — E est correcte.

o N,y > 2 Dans ce cas, le signal total mesuré de la chambre d’ionisation Chlo est
divisé également entre toutes les particules & identifier dans le groupe Nyqe.

o Pour chaque valeur de silicium résiduel St,.s déterminé dans le groupe de détec-
teur considéré (uniquement dans les couronnes 2 & 9) on identifie la particule
dans le couple AE — E Chlo/N;j. — Si,es. Si la particule ainsi recréee est
identifiée correctement alors elle regoit un code d’identification de 6

o Toute les particules non identifiées au moyen des signaux rapide et lent du
scintillateur C's/ sont identifiées avec les couples AE — FE formés par les si-
gnaux Chlo/N;s. — St pour les couronnes 2 & 9 et formées par les signaux
Chlopes/Nige — Csl pour les couronne 10 & 17. Les particules identifiées dans
les couronnes 2 & 9 regoivent un code d’identification de 7 et celles identifiées
dans les couronnes 10 a 17 regoivent un code d’identification de 8. Les parti-
cules ne sont prises en compte que si leur identification dans le couple AE — F
est correcte.
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Les particules issues de la cohérence représentent environ 3% de I’ensemble
des particules détectées . Ce qui est relativement faible.

Contrairement a ce que ’on pourrait croire, 'augmentation de 1’énergie de bombarde-
ment ne favorise par la création de particules de cohérence. En effet méme si le nombre de
particules produites augmente, ce qui conduit & une probabilité de comptage multiple dans
un groupe de détection plus grande, le réle des chambre d’ionisation devient beaucoup
plus faible dans les couronnes a 1’avant puisque la plupart des particules sont identifiées
au moyen du couple S1 — C'sl du fait de leur haute énergie. Ainsi la reconstruction de
I’énergie résiduelle de la C'hlo pour les couronnes de 2 a 9 devient marginale. Ceci se voit
clairement par une diminution du taux de particules auxquelles sont associés des codes
6 et 7, une augmentation du taux de particules auxquelles sont associés des codes 8. En
effet pour les couronnes de 10 a 17, le réle de la chambre d’ionisation reste le méme pour
I'identification des fragments quelque soit I’énergie de bombardement. [.’augmentation de
la production de particules de code 8 refléte juste 'augmentation du taux de comptage
multiple dans un groupe de détection.

2.3.3 Les neutrons

Chlo Si Csl

Neutron
. G

FiG. 2.9 — Schéma de principe de l'interaction d’un neutron dans le C'sl

(o | [Cofe |

Un autre type de particule qui peut interagir dans les C's sont les neutrons. L’interac-
tion des neutrons se fait par un processus direct (knock-out) sur les noyaux présents dans
le cristal de C'sI. Les noyaux produits de cette facon sont des produits légers. Ces parti-
cules générent des signaux lumineux rapide et lent dans le scintillateur C'sI conformes a
leur nature (p,d,¢,> He,* He,” He ).

En revanche Il n’y a pas eu d’interaction du neutron dans le silicium qui précéde le C's/.
Cela permet de les identifier. Un neutron peut étre considéré comme une particule
identifiée dans le scintillateur C's/ au moyen des signaux rapide lent mais
n’ayant pas déposé d’énergie dans le silicium. La figure 2.9 schématise I'interaction
d’un neutron dans un module de détection ’INDRA.

Une imprécision demeure tout de méme du fait que le silicium qui précéde le scin-
tillateur C'sI posséde des zone mortes qui représentent environ 4% de sa surface. Si une
particule est passée dans cette zone morte puis arrétée dans le scintillateur C's alors elle
peut étre, a tort, considérée comme un neutron.
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AE (S))

120
E (CHl)

FiG. 2.10 — Matrice didentification AE — E entre St — Csl pour les particules identifiées
comme des proton au moyen des signaux rapide et lent du scintillateur Csl. Les particules
en dessous de la ligne en pointillé sont considérées comme des neutrons.

Sur la figure 2.10 est représentée la matrice AE — E pour le couple de détecteurs
St — Csl pour des particules identifiées comme des protons au moyen des signaux C's/
rapide et lent. Une trainée & faible valeur de AFE est clairement visible. On considére
comme étant des neutrons toutes les particules dont le AE — E entre les détecteurs
St — Csl sont sous la ligne en pointillé. Pour de trop grande valeur de 1’énergie déposée
dans le scintillateur C'sl et une trop faible dans le silicium on ne peut distinguer les
particules provenant d’un neutron des autres particules. Une ligne de délimitation des
neutrons peut étre tracée dans les matrice AE — FE pour le couple S — Csl pour toute
les espéce (p,d,t,°> He,* He,> He ). Cela permet d’exclure les neutrons dans I’analyse des
données. Pour marquer que la particule est issue d’une interaction entre un neutron et le
cristal C'sI son code d’identification qui est de 2 devient un code d’identification de 1

Les neutrons représentent environ 2% a 3% de ’ensemble des particules
identifiées. Le taux de production des neutrons part rapport a I’ensemble des particule
identifiée croit avec I’énergie de bombardement comme il est logiquement attendu.
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2.4 La qualité d’identification dans INDRA

Regardons un peu plus en détail les performances du détecteur INDRA pour 1’étude
des réactions qui forment la base expérimentale de ce manuscrit.
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FiG. 2.11 — Distribution angulaire dans le repére du laboratoire pour différents intervalles
de charge 7 : Z € [3,9] (a); Z € [10,20] (b); Z € [11,40] (c). Les distributions en
petits points , en pointillé et en trait correspondent respectivement a tous les événements
remplissant la condition My, > 1, les événements de “fragmentions” et les événements
“binaires”. Les classes d’événements montrées ici sont présentées avec beaucoup de détail
dans le chapitre 7.

Pour donner une idée de ’acceptance angulaire du détecteur pour les fragments pro-
duits dans la réaction '*?Xe +"2t Sn 4 32 MeV /nucléon, les distributions angulaires dans
le laboratoire pour plusieurs gammes en charge des noyaux sont données sur la figure 2.11
Z €1[3,9] (a); Z € [10,20] (b); Z € [11,40](c).

Les lignes en petits points se référent aux événements examinés dans la présente analyse
et satisfont & deux conditions

e Une multiplicité de fragments My,,, > 1 (les fragments sont les particules de charges

Z>3).
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o Quatre détecteurs touchés dans I'ensemble du systéme de détection INDRA

Il est aussi représenté la distribution angulaire des deux sous-groupes de collisions cen-
trales définies et discutées avec plus de détails dans le chapitre 7: les lignes en trait pleins
correspondent aux événements “binaires”; les lignes en pointillé aux événements de “frag-
mentation”. Quel que soit le type de fragmentation considéré, la majeure partie
des fragments est détectée dans ’hémisphére avant 3° < 6,,, < 45° (symbolisé
par la zone grise dans la figure 2.11) couvert par les couronnes 2-9 qui sont
homogénes du point de vue des caractéristique en identification de charge et
en seuil de détection.
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FiG. 2.12 — Seuils en énergie des trois étages de détection des télescopes d’INDRA. La
ligne en trait plein correspond au seuil d’identification. La ligne en pointillé correspond a
l’énergie nécessaire pour atteindre le scintillateur C'sl. La ligne en petits points correspond

au seuil de détection. Tiré de la référence [FRAO1A]

Les seuils d’identification sont & peu prés £/A = 0.7 MeV, 1.4 MeV et 1.7 MeV pour
respectivement les fragments de charge Z = 3, Z = 25 et Z = 50 émis dans ’hémispheére
avant 3° < 6, < 45°. Les seuils de détection en fonction de la charge de la particule sont
représentés sur la figure 2.12. Les fragments sont bien identifiés jusqu’a une charge de 7
= 60 si leurs énergies sont plus importantes que celles correspondant au pic de Bragg.
Pour les fragments les plus lents, seulement une valeur minimum de 7 est attribuée. Dans
la gamme entre 45° < 6;,, < 176° une identification est obtenue jusqu’a Z=20 avec une
précision d’une unité. Les extrapolations au-dela de cette valeur permettent I'identification
de fragments de charge plus élevée avec une résolution de quelque unités de charge.

Les propriétés évoquées précédemment montre que détecteur INDRA est
bien adapté a I’étude de la multifragmentation.



Chapitre 3

Inventaire des outils d’analyse

Dans ce chapitre nous présentons les outils que nous utiliserons pour 'analyse des
données. L’échantillon d’événements et la confrontation aux données seront présentées
dans le chapitre suivant. Il s’agit plus précisément d’un inventaire (non exhaustif
mais qui nous semble suffisant pour ce travail) des observables qui, comme
nous le verrons, dépendent de la topologie des événements et qui permettent
de discriminer différents scénarios physiques. Précisons que le point commun &
tous les scénarios envisagés est I’hypothése d’une désintégration statistique d’une source,
qui conserve la mémoire de certains aspects de la dynamique (via les déformations, ou
la présence de mouvement collectif,...) mais dont la désintégration est découplée de ces
aspects dynamiques et gouvernée par la composante thermique de 1’énergie d’excitation
emmagasinée. Le modéle décrivant cette désintégration est présenté dans la premiére par-
tie de ce chapitre.

Les observables qui renseignent sur la topologie sont de deux types. Le premier re-
groupe des variables physiques simples, reliées directement aux variables mesurées (éner-
gie cinétique ou angle d’émission des fragments). Le second type de variables que nous
discuterons regroupe des variables qui caractérise I’ensemble de la collision. Rappelons
pourquoi ces derniéres sont nécessaires. La spécificité de la physique des ions lourds aux
énergies intermédiaires est la distribution de l'information physique sur de nombreux
produits de la réaction. Il ne suffit plus de choisir une grandeur physique (par exemple
I’angle de diffusion ou la vitesse d’un quasi-projectile, d’'un produit de fission, d’un ré-
sidu de fusion,...) pour sélectionner ou étudier un mécanisme comme & basse énergie de
bombardement. Aux énergies intermédiaires il faut considérer 1’ensemble de l'informa-
tion événement par événement et la réduire, d’ott la mise en ceuvre de variables globales
quantifiant cette information. L’analyse tensorielle permet de représenter les informations
contenues dans I’événement par un tenseur et permet de réduire I'information en exploi-
tant les valeurs propres et les vecteurs propres obtenus aprés diagonalisation. C’est cette
méthode qui est développée dans la seconde partie de ce chapitre. Dans la troisiéme partie
nous discuterons de la dépendance des énergies cinétiques moyennes des fragments avec
leur angle d’émission. Cette information est cruciale lorsqu’on discute du degré d’équili-
bration atteint dans la collision. En effet une dépendance angulaire de ’énergie cinétique
moyenne des produits peut étre associée entre autre a la présence d’une composante hors

99



56 Chapitre 3. Inventaire des outils d’analyse

équilibre. Nous verrons l'influence de la forme du volume de freeze-out sur les énergies
cinétiques moyennes des fragments et sur leur dépendance avec I’angle d’émission. Dans
la quatriéme partie, nous présentons 'influence de la forme du freeze-out sur les distribu-
tions angulaires des fragments. Nous terminerons en résumant les observables susceptibles
de donner des signatures plus ou moins évidentes d’une déformation de la configuration
de freeze-out.

3.1 Le modéle SMM

3.1.1 Les fondements de SMM

Commencons par décrire le modéle qui sert a vérifier la pertinence des observables. Le
modeéle SMM (Statistical Multifragmenation Model) [BON95| décrit la multifragmentation
a partir d’une source & I’équilibre thermodynamique. Ce modéle permet une bonne repro-
duction des données expérimentales [DAGI96A, DAGI6B, BOT95A, BOU9T7|. De plus, des
résultats expérimentaux sur le processus de multifragmentation montrent qu’au freeze-out
les fragments primaires sont chauds. Cet aspect est inclus dans SMM.

Ce modéle est basé sur I’hypothése d’un équilibre statistique a basse den-
sité au moment du freeze-out de la réaction. Toutes les voies de sortie sont consi-
dérées en tenant en compte des lois de conservation (masse, charge, impulsion, éner-
gie). Dans le traitement microcanonique, le poids statistique de la voie j est donné par
W; a exp S;(EX, As, Zs, V5), ot S; est Uentropie du systéme dans le canal j et EX, A, Z,
et V; sont respectivement ’énergie d’excitation thermique, la masse, le nombre de charges
et le volume de la source. L’énergie coulombienne intervient dans le calcul des partitions
au moyen de "approximation de Wigner-Seitz qui est assez bonne pour de hautes énergies
d’excitation (plus de 5 MeV /nucléon) quand les systémes se décomposent en de nombreux
fragments remplissant tout le volume de freeze-out.

L’énergie d’excitation des fragments dans une voie de désintégration est donnée par la
température du systéme, obtenue sur ’ensemble microcanonique.

A+ (/3(T) - T% - /30> AM3 o (3.0)

2
By (T) = B3 5(T) ~ B3 5(0) = —

ol € est le parametre de densité de niveaux et §(7') la paramétrisation de I’énergie de
surface. Les fragments légers de masse Ay < 4 sont considérés comme des particules stables
avec seulement des degrés de liberté de translation. Les particules o ayant de nombreux
états excités, on leur attribue une énergie d’excitation suivante: Ej,(T') = 4{—5.

L’énergie cinétique de chaque particule est distribuée suivant la statistique de Maxwell-
Boltzman pour une température 7. Cette distribution découle du fait que le systéme est
supposé a 1’équilibre

dN 4z E
~VFE —— 3.2
dE P (32)

Aprés la dislocation du systéme les produits se propagent dans leur champ coulombien
mutuel. Au début de la propagation coulombienne, des fragments possédent une vitesse
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obtenue au moyen de I’équation (3.2) et sont placés dans le volume de freeze-out sans
recouvrement entre eux. La propagation coulombienne est calculée durant & 500fm/c. Les
impulsions sont ensuite ajustées proportionnellement pour satisfaire le bilan énergétique.
Les fragments subissent ensuite des désintégrations secondaires. Les fragments de masse
Ay <16 se décomposent selon le mode de Fermi Break-up. La désexcitation des plus gros
fragments Ay > 16 est décrite par un modéle de fission-évaporation de type Weisskopf. Du
fait des hautes énergies d’excitation certaines modifications ont été apportées a la formule
originale. La fission est prise en compte dans le code mais aux énergies de bombardement
considérées dans ce manuscrit ce phénomeéne n’a aucun role.

3.1.2 [Expansion collective et déformation

De maniére phénoménologique on ajoute une expansion collective au sys-
téme. Cette expansion peut provenir de la phase initiale de compression et/ou
d’une dilation d’origine thermique. De maniére plus spécifique, il est supposé qu'une
vitesse collective n’influence pas la formation des fragments pour une énergie thermique
donnée. La vitesse radiale auto-similaire des fragments est donnée par

o) = Br (33

ou r est la distance au centre de masse de la source, et 3 est calculé événement par
événement pour retrouver la valeur imposée de F.,:

w1 2,2 .
ECO” = ; §Myﬁ r, (34)
ou My, est la multiplicité totale de fragments, M, la masse du fragment et r, la
distance du fragment au centre de masse du systéme. Cette vitesse collective a été ajoutée
a la vitesse d’origine thermique du fragment au début de l'accélération coulombienne.

De la méme fagon on peut considérer, de maniére phénoménologique, un mouvement
rotationnel de la source avec un vecteur moment angulaire perpendiculaire a 1’axe du
faisceau. La vitesse de rotation est alors ajoutée a la composante thermique.

Cette approche phénoménologique a été appliquée avec succés pour l'interprétation
de la production de fragments lourds avec de grandes vitesses, méme pour des collisions
centrales & haute énergie [WIL97].

La distribution spatiale de la matiére nucléaire dans la source thermalisée peut aussi
garder une mémoire des évolutions dynamiques avant le freeze-out. Dans la version origi-
nal du modele SMM, le volume de freeze-out est supposé sphérique pour calculer I’énergie
d’interaction coulombienne entre les fragments dans I’approximation de Wigner-Seitz. De
cette maniére, la méme énergie coulombienne totale est considérée pour toutes les confi-
gurations spatiales associées & une partition donnée. Malgré tout, I’énergie coulombienne
totale peut étre distribuée entre les fragments de maniére différente. Pour analyser cet
effet, on rajoute de maniére phénoménologique dans la version originale de
SMM, la possibilité d’avoir différentes formes du volume de freeze-out. Avant
I’étape de propagation coulombienne, les fragments primaires chauds sont placés de ma-
niére aléatoire et sans recouvrement & l'intérieur d’un volume sphérique, ellipsoidal ou



58 Chapitre 3. Inventaire des outils d’analyse

en forme de disque suivant le scénario choisi au freeze-out. La vitesse d’expansion (ou de
rotation) des fragments est calculée avec la position réelle des fragments & I’intérieur du
volume et les énergies collectives sont distribuées de maniére différentes pour ces formes.

3.2 Analyse tensorielle.

3.2.1 Généralités

[’analyse tensorielle est une méthode qui a été introduite en physique des ions lourds
par [CUGS82, CUGB83|. Elle consiste & construire un tenseur associé a I’événement. Elle
permet de gérer l'information d’un événement multi-particules et d’associer & chaque évé-
nement un ellipsoide. Cette méthode est trés précieuse pour évaluer la forme moyenne
des événements de I’échantillon concerné dans un espace approprié (vitesse, énergie, ma-
tiere). Cette technique a aussi été largement utilisée comme sélecteur de classe de colli-
sions, car elle peut permettre de quantifier le degré d’isotropie des événements ou bien
de discriminer des scénarios de désintégration séquentielle et désintégration simultanée

[BAR9L, CEB90, LLO95, LOP89, STO97, TIR9S|.

Le tenseur est toujours construit a partir de I'impulsion des particules détectées dans
I’événement. Le calcul du tenseur se fait soit dans le référentiel de la source émettrice, soit
dans le centre de masse de I’événement ou bien dans le centre de masse de la réaction.
Mathématiquement le tenseur est défini comme suit.

M
P; .
Qij = Z o) (3.5)
()

avec 1,7 € {x,y,z}, ot p; ' est la coordonnée en impulsion dans la direction 7. M
représente la multiplicité de particules considérées.

La nature du tenseur (énergie, impulsion ou sans dimension) est donnée par le coeffi-
cient 7). Par convention le tenseur est qualifié par la dimension de ses éléments (tenseur
en énergie, en impulsion,..).

Une valeur de gamma v*) = 2m,, (ott m, est la masse du fragment) donne aux élé-
ments du tenseur la dimension d’une énergie. En prenant 4*) = [p*)| avec |p(*)| le module
de I'impulsion, la dimension des composantes du tenseur est celle d’une impulsion. Fina-
lement si I'on prend v} = |p(*)|? les éléments du tenseur sont sans dimension. Ce tenseur
Q:i; 3 x 3 est une matrice symétrique, définie, positive. Ces propriétés rendent le tenseur
toujours diagonalisable avec des valeurs propres réelles et une base de vecteurs propres
orthonormaux. La diagonalisation de ce tenseur donne 3 valeurs propres &3, &, & et les
3 vecteurs propres associés €1, €, et €3. Les valeurs propres peuvent étre ordonnées par
valeurs croissantes et par convention nous choisissons &5 > & > &;. Bien que le tenseur
soit toujours construit dans l'espace des vitesse, (par abus de langage) on qualifie le ten-
seur par la dimension de ses composantes (énergies, impulsions, particules). La forme de
I’événement est representée par un ellipsoide dont les trois axes sont déterminés par les
vecteurs et valeurs propres. L’axe associé a la plus grande valeur propre caracté-



3.2. Analyse tensorielle. 59
rise la direction privilégiée du flux d’énergie, d’impulsion ou de matiére.

Pour les résultats présentés dans ce chapitre (et pour les autres chapitres sauf si in-
dications contraires) nous avons choisi le tenseur en énergie calculé avec les fragments de
charge Z > 3. En effet nous avons tout d’abord vérifié avec des simulations SMM que les
résultats qualitatifs de 'analyse tensorielle sont indépendants de la dimension du tenseur.
Nous avons conservé le choix communément fait, c’est a dire le tenseur en énergie. Par
ailleurs, les particules légéres chargées (Z = 1,2) peuvent avoir des origines trés diffé-
rentes : émission directe dans les premiers instants de la collision ; émission pendant la
phase d’expansion du systéme chaud ; particules constituant le gaz dans la configuration
de freeze-out ; particules évaporées & partir des fragments. Méme si la durée de I’ensemble
du processus est de plusieurs centaines de fm/c, on peut distinguer grossiérement quatre
origines principales d’émission de particules aprés le contact entre la cible et le projectile,
ces processus couvrant une large gamme temporelle. Au contraire, quelque soit le scéna-
rio de fragmentation envisagé pour les collisions centrales (origine dynamique associée au
maintien des corrélations entre nucléons dans les noyaux, décomposition spinodale liée
a des fluctuations de densité, désintégration statistique,..) il est admis que les fragments
sont produits dans une gamme de temps plus courte que la gamme de temps au cours
de laquelle les particules légéres sont produites. C’est ce qui a motivé le choix de I'ana-
lyse tensorielle en ne gardant que les fragments de charge Z > 3 dans ’équation 3.5.
Pour finir, signalons que d’autres prescriptions sur la charge limite sont possibles, par
exemple Z > 4, Z > 5,... Nous avons vérifié que ces choix provoquent des altération des
distributions angulaires qui sont largement gouvernés par les lois de conservation pour
les fragments non inclus dans le calcul du tenseur. Par conséquent, nous supposons une
origine commune a tous les fragments, et étudions la topologie globale de leur production.

Dans la suite, nous allons examiner différents scénarios de désintégration
statistique d’une source et nous allons déterminer les signatures associées a
une géométrie de freeze-out fixée. Par conséquent nous avons choisi comme guide
le modéle de Multifragmentation Statistique (SMM) [BON95] dans lequel la déformation
de la source se désintégrant, a été prise en compte de maniére phénoménologique (section
3.1.2). Quatre scénarios sont envisagés pour la configuration de freeze-out.

e Trois scénarios supposent un mouvement collectif d’expansion correspondant a un

champ de vitesse auto-similaire et des déformations dans I'espace des positions:
o Une forme de type disque perpendiculaire & 1’axe du faisceau.
o Une forme sphérique.
o Une forme de type cigare avec pour axe principal ’axe du faisceau.

e Le quatriéme scénario considére un volume de freeze-out sphérique avec un mouve-

ment collectif de type rotationnel

Les géométries de source choisies correspondent chacune a une hypotheése sur le compor-
tement de la matiére nucléaire et les effets de voie d’entrée.
o Le disque: un fort effet de compression entre le projectile et la cible lié & la viscosité
de la matiére nucléaire.
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e La sphére: une équilibration compléte de tous les degrés de liberté et un oubli
complet de la voie d’entrée comme a plus basse énergie de bombardement pour des
réactions conduisant & la formation d’un noyau de fusion compléte.

o le cigare: un effet de transparence de la matiére nucléaire a plus haute énergie de
bombardement.

e La sphére en rotation: Un effet de paramétre d’impact non nul induisant un mou-
vement collectif rotationel et un équilibre du degré de liberté de forme.

Ces quatre scénarios représentent deux situations générales: la premiére concerne une
déformation dans I'espace des positions et un mouvement radial d’expansion : la seconde
concerne une configuration sphérique, et un mouvement qui provoque un profil de vitesse
anisotrope, puisque la distribution de la matiére tend & étre dans le plan perpendiculaire a
la direction du moment angulaire collectif. Nous n’avons pas considéré le cas oi1 la matiére
et le mouvement collectif sont tous les deux anisotropes.

Les paramétres de source utilisés pour ces simulations sont ceux qui, comme nous le
verrons par la suite, permettent de reproduire une large part des caractéristiques expé-
rimentales de la multifragmentation de source isolée dans les collisions centrales de la
réaction Xe+5Sn & 32 MeV /nucléon :

e Une énergie d’excitation thermique £* = 5.7 MeV par nucléon
e Une taille de source Z, = 87 et A, = 207.

e Une énergie collective d’expansion ou de rotation de 1. MeV par nucléon.

Le choix de ces parameétres sera justifié ultérieurement. Pour information, les valeurs
moyennes de cing observables importantes sont données dans le tableau 3.1. Les para-
meétres de la simulation sont ajustés de maniére a reproduire au mieux les valeurs expé-
rimentales. On utilise les définitions suivantes.

Zraz est la taille du plus gros fragment de 1’événement.

o 75 est la taille du deuxiéme plus gros fragment de 1’événement.

My,q4 est la multiplicité de fragments de charge Z > 3.

Zys = > . % Z; la somme des charges des fragments V Z; > 3.

TEC,., = Zj\i’c{ag E; est ’énergie cinétique totale emportée par les fragments

Z > 3.

A titre de comparaison, sont données les valeurs moyennes observées pour deux ensembles
d’événements obtenus en utilisant deux méthodes de classement décrites ultérieurement
dans ce document: la méthode des cartes auto-organisées (voir chapitres 6 et 7 ) et la
coupure en angle de flot telle que 6,,; € [60,90] (voir chapitre 4).

Différentes amplitudes de ’énergie d’expansion ont été étudiées, en choisissant des valeurs
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SMM | Cartes auto-organisées | g, € [60, 90]
< Zimax > 23.9 24.6 25.3
< ZLigee > 14.4 15.8 14.9
< Mgrag > 6.0 5.6 5.4
< Zypz > 61.1 64.8 63.0
< TECgag > 427. 442, 384.

TaB. 3.1 — Valeurs moyennes des distributions expérimentales de variables statiques et

énergéliques devant étre reproduites par SMM. Les énergies < TECY.,, > sont exprimées
en MeV.

proches de 1. MeV par nucléon (cette valeur permettant de reproduire raisonnablement
les données expérimentales et en particulier T'ECY,,,). Cette valeur de I’énergie d’éxpan-
sion est fixé une fois que la taille et I’energie thermique de la source ont été ajustés pour
reproduire la distibution de charges. La valeur moyenne de T'EC',,, n’est que de 303 MeV
si ’énergie d’expansion est nulle, c’est a dire pour un scénario purement thermique, pour
lequel, les énergies cinétiques résultent de l'interaction coulombienne et du mouvement
thermique. Cette valeur de T'ECY,,, est trés eloignée des données expérimentales comme
le montre le tableau 3.1. Dans I'hypothése d’'un mouvement collectif de rotation nous
avons choisi la méme énergie de 1 MeV par nucléon.

Le calcul des partitions est effectué en supposant un volume sphérique de freeze-out
V=3V,. Nous conservons cette valeur du volume pour les configurations déformées. Celles-
ci sont caractérisées par leur paramétre de déformation (ou rapport d’aspect) R qui est
le rapport entre la longueur de ’axe du volume de freeze-out dirigé dans la direction du
faisceau et la longueur de celui qui lui est perpendiculaire. Avec cette définition, un cigare
déformé suivant la direction du faisceau aura un rapport d’aspect plus grand que 1, un
disque orienté perpendiculairement au faisceau aura un rapport d’aspect plus petit que 1
et une sphére un rapport d’aspect de 1.

Pour finir, nous avons souhaité faire cette étude dans des conditions proches des condi-
tions expérimentales. Pour cette raison, les résultats discutés dans ce chapitre, ont été
obtenus en filtrant les événements générés au travers d’une simulation informatique du
détecteur [CUS98|, et en appliquant aux événements filtrés une condition de complétude
de 80 % sur la charge totale. La complétude est une condition sur la charge totale détectée
sous forme de particules et de fragments (Z;,: = Z?itft Z;¥Z; > 1) qui doit étre supérieure
a un certain pourcentage (en l'occurrence 80 %) de la charge totale du systéme (Zs,s), pour
les données expérimentales Zsys = Zipie + Zprojectite €6 pour les simulations Zsys = Zsource-
Une telle procédure permet de s’assurer que le détecteur et les conditions expérimentales
n’altérent pas les signaux. Les particules issues des simulations proviennent d’une source
dont la vitesse d’entrainement dans le laboratoire est égale a la vitesse du centre de masse
de la réaction '**Xe +'1% Sn & 32 MeV par nucléon soit 4.07 ¢cm/ns. L’isotope 119 & été

choisi car il correspond a la masse moyenne des isotopes de 1’étain.
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FiG. 3.1 — Distribution du cosinus de l'angle de flot pour differentes valeurs de ’énergie
d’expansion. Les symboles triangles, carrés, cercles et cercles pleins représentent respecti-
vement les distributions pour une énergie collective d’expansion E..; de 0., 0.5, 1., et 1.5
MeV/nucléon. Le rapport d’aspect du volume de freeze-out a été fizé a 2.

3.2.2 Forme de I’événement et vecteurs propres du tenseur.

Dans cette partie les distributions angulaires des vecteurs propres par rapport a 1’axe
du faisceau sont examinées. Cet analyse permet de déterminer quelle information elles re-
celent. Pour un ensemble d’événements, les distributions des angles 6;, ¢ € {1,2,3} entre
les vecteurs €; et I'axe du faisceau donnent des informations précises sur la topologie de

la source [BON90].

Ce qui est nommé angle de flot 04;,; dans les publications, est I’angle associé au vecteur
propre €3, c’est a dire 05,,—= 03. L’angle de flot est toujours défini entre 0 et 90 degrés,
puisque seule la valeur absolue du cosinus est considérée. L’angle de flot est la direc-
tion dans laquelle se propage ’énergie, I'impulsion, ou le flux de particules a
la suite d’une collision. On a une information sur I’énergie, I'impulsion et le flux de
particules, si on prend respectivement un tenseur en énergie, en impulsion et sans dimen-
sion. Avant de regarder les caractéristiques des distributions des #; nous allons examiner
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les effets induits par la déformation du volume de freeze-out et par le mouvement collectif
d’expansion sur la distribution de ’angle de flot 8.

L’influence de I’énergie expansion pour une déformation donnée est montrée sur la
figure 3.1, ot est représentée la distribution de cosfy;,; pour des événements simulés et
filtrés. Dans les simulations présentées, la source a été choisie déformée dans la direction
du faisceau avec un rapport d’aspect R=2. On constate une nette évolution entre ’hypo-
theése d’une énergie d’expansion nulle, pour laquelle la distribution de cos 8y, est plate
(triangles sur la figure 3.1), et le cas d’une énergie expansion de 1.5 MeV /nucléon pour
laquel la distribution cos @y, est trés fortement piquée aux petits angles (cercles pleins
sur la figure 3.1). Entre ces deux extrémes, il y a un accroissement de 1’anisotropie de
la distribution (rapport du taux de production & cos ;=1 et & cosfy,;=0) avec I'aug-
mentation de I’énergie d’éxpansion. La variation de I’anisotropie est trés importante dés
que l'on ajoute une énergie collective modérée de 0.5 MeV /nucléon. L’ajout d’énergie sup-
plémentaire engendre une évolution plus faible mais encore décelable : ’anisotropie passe
de 1.5 a 17 lorsqu’on augmente 1’énergie collective de 0. & 0.5 MeV /nucléon, alors qu’il
augmente de 17 & 33 lorsque E.,; augmente de 0.5 & 1.5 MeV /nucléon.

Il faut noter que l’influence de la déformation seule est faible (triangles sur
la figure 3.1) et la distribution pour cos f,,; < 0.5 s’écarte trés faiblement d’une
valeur constante. C’est la présence de 1’énergie collective qui amplifie considé-
rablement P’effet de la déformation dans ’espace des positions. Le mouvement
collectif d’expansion est crucial pour propager la déformation de ’espace des
positions a ’espace des impulsions.

La figure 3.2 montre les distributions de cos 0y, pour des simulations SMM filtrées
(zones grisées) et non filtrées (zones hachurées) pour deux scénarios: d’une part un volume
sphérique (diagramme du haut): d’autre part une forme de type cigare avec un rapport
d’aspect R=2. (diagramme du bas). Ces distributions ont été normalisées a 1'unité pour
comparer leur forme. L’hypothése d’une configuration sphérique a été choisie pour réaliser
cette étude, car elle permet de vérifier d’éventuelles déviations par rapport a une distri-
bution parfaitement plate. Le rapport des distributions obtenues avant et apres filtrage
donne la fonction de transfert du filtre relativement a cos(65t).
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FiG. 3.2 — Distribution du cosinus de Uangle de flot pour des simulations filtrées et non
filtrées. Les zones grisées et hachurées représentent respectivement les données filtrées et
non filtrées pour un volume de freeze-out sphérique (diagramme du haut) et de type cigare
(diagamme du bas).

Les distributions représentées sur le diagramme du haut de la figure 3.2 sont presque
identiques a I’exception d’une légére différence aux angles avants de 'ordre de 15%. Il y a
moins d’événements ayant un angle de flot aux petits angles aprés le passage au travers du
filtre. Cette déplétion est diie au domaine d’angles polaires compris entre 07 et 2° libéré
pour laisser passer le faisceau et a la granularité du détecteur. De maniére générale on
constate sur cette figure qu’il n’y a aucune altération dramatique du profil en
angle de flot via le passage a travers le filtre du détecteur. La robustesse de la
distribution en angle de flot assure qu’une distribution en angle de flot piquée a 0° avant
le filtre ne sera pas piquée & 90° du fait du détecteur. Ceci est montré sur le diagramme du
bas de la figure 3.2. Le taux des événements de 8, € [0°,90°] sur ceux de 0;,; € [607,90°]
augmente de p = 7 & p = 12 quand on passe d’un échantillon non filtré & un échantillon
filtré mais il n’y a pas inversion (p < 1) de la tendance.
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FiaG. 3.3 — Distribution du cosinus de l'angle de flot pour diverses amplitudes de déforma-
tion. Les symboles triangles, carrés, cercles et cercles pleins représentent respectivement
les distributions pour une déformation de rapport d’aspect de 0.5, 1, 2, et 3 L’énergie
d’expansion est fizée a 1 MeV /nucléon.

Pour une énergie d’expansion fixée de 1. MeV /nucléon, la figure 3.3 représente I’évo-
lution des distributions du cosfy,,; en fonction de la déformation pour le volume de
freeze-out.

Nous avons fait les hypothéses des formes suivantes du volume de freeze-out :

e Un disque de grand axe dans un plan perpendiculaire & I'axe du faisceau (R=0.5
triangles ouverts sur la figure)

e Une configuration sphérique (R=1 carré ouverts sur la figure)

e Deux géométries ellipsoidales d’axe principal coincidant avec I’axe du faisceau avec
les rapports d’aspect suivants:

e R=2 (cercle ouvert)
e R=3 (cercle plein)

Pour un rapport d’aspect de 0.5, la distribution est fortement piquée a 0;,,,=90 degrés,
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ceci signe une forme de disque perpendiculaire & ’axe du faisceau (triangles ouverts dans
la figure 3.3). Ce comportement est cohérent avec 'interprétation de ’angle de flot comme
la direction de propagation de I’énergie. Une géométrie du volume de freeze-out sous forme
d’un disque perpendiculaire a 1’axe du faisceau favorisera la propagation des fragments
dans la direction transverse et donc 1’énergie. Dans le cas d’un volume sphérique, il est
bien évident que la distribution du cos 8y, est plate, et ceci reste vrai quelque soit ’am-
plitude de I’énergie d’expansion.

Plus le rapport d’aspect augmente, plus le flux d’énergie est focalisé suivant 1’axe du
faisceau. Ceci est clairement démontré par les distributions représentées par les cercles
vides (rapport d’aspect de 2) et les cercles pleins (rapport d’aspect de 3) sur la figure
3.3. Par la suite les volumes de freeze-out en forme de disques et de cigares seront pris
respectivement avec un rapport d’aspect de 0.5 et de 2.

Il est & noter que les fluctuations sont énormes: méme si le taux de peuplement
est faible a 8, = 0° pour I'hypothése du disque et a 05, = 90° pour une configuration
de type cigare, il n’y a pas de zone interdite. Une configuration initiale correspondant &
une direction privilégiée peut aprés propagation des fragments (du fait de l'interaction
coulombienne et du mouvement collectif d’expansion) et des désintégrations secondaires
avoir un axe principal de l'ellipsoide caractéristique perpendiculaire & la direction d’ori-
gine de I’événement. En conséquence, il n’y a pas toujours de relation directe
(c’est a dire qu’elle n’est pas strictement conservée) entre la direction initiale
et la direction finale de ’ellipsoide de I’événement.

La figure 3.4 représente la distribution des angles 6; entre le vecteur propre €; et 'axe
du faisceau pour les événements simulés avec les paramétres définis ci-dessus et le passage
a travers le filtre informatique du détecteur ainsi que la condition de complétude. Les
divers scénarios sont: une forme de disque perpendiculaire & 1’axe du faisceau (colonne
(a)); un volume de freeze-out de forme sphérique (colonne (b)); un volume de freeze-out
sphérique avec une énergie collective rotationelle de 1. MeV /nucléon (colonne (c)); une
forme de cigare allongé selon 1’axe du faisceau (colonne (d)). Les scénarios a,b et d sup-
posent la présence au freeze-out d’une énergie collective auto-similaire de 1. MeV /nucléon.
En premier lieu on constate sur la colonne (b) de la figure 3.4 que les distributions de 6y,
0y et 05 sont superposables. Ce cas représente le scénario oul la forme du volume de freeze-
out est sphérique et le mouvement d’expansion auto-similaire. C’est donc une situation
d’isotropie parfaite, dans laquelle chaque axe joue en moyenne un réle équivalent, et de
ce fait les trois distributions sont identiques. Il faut garder a ’esprit, que la distribution
de cos (0;) proprement dite est plate a cause des effets de Jacobien de la transformation.
Les distributions des trois variables 6, 6,, et 03 sont reliées entre elles par les propriétés
d’orthogonalité de la base des vecteurs propres. Les trois vecteurs propres formant un
triedre, il est impossible dans un méme événement, d’avoir, par exemple, les trois angles
0; alignés selon I’axe du faisceau.
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FiG. 3.4 — Distribution des angles 0; entre le vecteur propre €; et Uaxe du faisceau pour
des événements simulés, filtrés et ayant une condition de complétude équivalente a celle
utilisée pour les données expérimentales. Les diagrammes du bas, et du haut correspondent
@ la direction du vecteur propre associé respectivement a la plus grande et a la plus petite
valeur propre du tenseur en énergie. Les divers scénarios sont: (a) une forme de disque
perpendiculaire a Uaxe du faisceau; (b) un volume de freeze-out de forme sphérique; (c)
un volume de freeze-out sphérique avec une énergie collective rotationnelle; (d) une forme
de cigare allongé selon l'axe du faisceau.

Les distributions des angles 6y, 63 dans ’hypothése d’un volume ayant la forme d’un
cigare sont respectivement équivalentes aux distributions des angles 85 et #; pour un vo-
lume de freeze-out en forme de disque. Ceci est dii a la symétrie que présentent les deux
formes par rapport au scénario sphérique. On constate une inversion entre la forme de la
distribution de I’axe mineur et majeur entre les deux scénarios, la distribution angulaire
du vecteur associé & la seconde valeur propre reste équivalente dans les deux cas. Pour ce
qui est du scénario supposant un mouvement collectif rotationnel et un volume de freeze-
out sphérique, on constate une légére évolution des distributions 6; par rapport au scé-
nario reporté colonne (b). Malgré tout, & énergie collective équivalente, les distributions
de 6; pour une sphére avec une énergie rotationnelle et pour une forme cigare avec de
I’énergie expansion auto-similaire restent trés différentes.
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Fi1G. 3.5 — Distribution des angles 6; entre le vecteur propre €; et l'axe du faisceau pour des
événements simulés en supposant une forme cigare. La zone grisée représente [‘ensemble
de Uéchantillon. Les symboles sont associés aux événements présentant une multiplicité
de fragments My.., indiquée sur la figure. Les spectres sont normalisés a ['unilé pour
comparer leur forme.

La figure 3.5 montre la distribution des 8; en fonction de la multiplicité de fragments
variant entre 3 et 8. Cette figure correspond & I’hypothése d’un volume de freeze-out de
forme cigare. Les autres scénarios conduisent aux mémes conclusions. Les distributions
sont normalisées a l'unité de maniére a faciliter la comparaison. Sur la figure 3.5 on
constate que toutes les distributions se superposent parfaitement entre elles et de ce
fait se superposent a leur somme (normalisée & 1'unité) représentée par la zone grisée.
Les sélections en multiplicité de fragments n’ont donc aucun effet sur ces
observables. La méme conclusion vaut pour les autres scénarios. Cela rend les
distributions des angles 6; remarquablement stables et fiables, faisant d’elles
un outil idéal pour explorer le degré de liberté de forme dans les réactions
de fragmentation. Nous reviendrons sur cet aspect a la fin de la section suivante qui
aborde la signature de la forme de I’événement au moyen des valeurs propres du tenseur.
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3.2.3 Forme de I’événement et valeurs propres du tenseur

Dans la section précédente nous avons étudié la direction des vecteurs propres du
tenseur par rapport a I’axe du faisceau. Dans cette section, ce sont les valeurs propres du
tenseur qui vont étre étudiées. D’un événement a 'autre les valeurs absolues des valeurs
propres du tenseur peuvent étre trés différentes. Il importe de les normaliser & leur somme
afin de disposer d’un ensemble homogéne car on veur carctérisé la forme et pas le volume.
Cette normalisation conduit a "obtention de trois valeurs

\ = = (3.6)

T E?:l i

avec 7 € {1,2,3} et les & sont les valeurs propres définies précédemment. Par construc-
tion les valeurs propres normalisées A; ont les deux propriétés suivantes 2?21 i =1cet
A3 > Ay > A;. A partir de ces valeurs sont définies trois variables globales de forme:

e La sphéricité

e La coplanarité

e L’aplanarité
3
A= (M) (3.9)

Ces variables globales permettent de comparer la forme d’un événement aux géomé-
tries asymptotiques fondamentales que sont la sphére, le plan, la droite. La sphéricité peut
étre interprétée comme la mesure de la tendance d’un événement & occuper un volume
sphérique dans 'espace des impulsions [NGU98|. Cette variable prend une valeur dans
un intervalle compris entre 0 et 1, la valeur 1 représentant un événement parfaitement
sphérique, c’est-a-dire que les trois valeurs propres normalisées sont égales & un % La co-
planarité est maximale (valeur de v/3/4) pour un événement complétement aplati. Enfin
I’aplanarité correspond a une mesure de la quantité de ’événement qui se trouve hors
d’un plan, elle prend une valeur maximale de % pour un événement sphérique, & 'opposé
une valeur 0 correspond a un événement complétement contenu dans un plan. Ces va-
leurs extrémes ne sont atteintes que pour des "événements" avec un trés grand nombre
de constituants ce qui est trés éloigné de la situation que nous étudions, la multiplicité
moyenne de fragments Z > 3 étant proche de 6 (voir le tableau 3.1).
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F1G. 3.6 — Distribution des variables globales de forme (coplanarité, aplanarité et sphéri-
cité). La premiére, deuxiéme et troisiéme ligne correspond respectivement @ la sphéricité
(S), coplanarité (C) et aplanarité (A). Les divers scénarios sont : (a) une forme de disque
perpendiculaire & Uaze du faisceau; (b) une forme sphérique; (¢) une forme sphérique avec
une énergie collective rotationelle; (d) une forme de cigare allongé selon laze du faisceau.

Sur la figure 3.6 sont représentées les distributions de ces trois observables de forme
pour les quatre scénarios déja analysés au moyen des distributions angulaires des vecteurs
propres a savoir, une forme de disque (colonne (a)), une forme sphérique (colonne (b)),
une forme sphérique avec un mouvement collectif rotationnel (colonne (c)), et une forme
de cigare allongé selon 1’axe du faisceau (colonne (d)). Dans le tableau 3.2 sont reportées
les valeurs moyennes des distributions des variables globales de forme représentées sur la
figure 3.6. Les valeurs des écarts-types des distributions correspondantes sont reportées
dans le tableau 3.3.

La premiére remarque générale est liée a I'influence du nombre fini de fragment. Par
exemple, pour le scénario reporté a la colonne (b) et supposé reproduire une configura-
tion de freeze-out sphérique, les distributions des variables de forme sont piquées a des
valeurs éloignées des cas asymptotiques. La seule chose que 'on puisse dire c’est que
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‘ Disque ‘ Sphére ‘ Rotation ‘ Cigare ‘

Sphéricité 0.63 0.66 0.60 0.57
Coplanarité 0.19 0.15 0.17 0.15
Aplanarité 0.15 0.20 0.16 0.15

TAB. 3.2 — Valeur moyenne des distributions des variables globales de forme pour différents
SCENarios.

parmi les quatre scénarios considérés, c’est pour la configuration de type sphérique que
les valeurs moyennes de la sphéricité et de I’aplanarité sont les plus élevées alors que la
valeur moyenne de la coplanarité est la plus faible.

Comme le montre la figure 3.6 et le tableau 3.2 ces variables globales de forme pré-
sentent une faible variation & la fois de leur distribution et de leur valeur moyenne avec le
scénario. Une légére évolution des valeurs moyennes est néanmoins constatée d’un scéna-
rio a l'autre. La variation maximale de la valeur moyenne s’observe pour l'aplanarité (10
% de sa gamme de valeur comme le montre le tableau 3.4).

‘ ‘ Disque ‘ Sphére ‘ Rotation ‘ Cigare ‘

Sphéricité 0.14 0.14 0.15 0.16
Coplanarité 0.08 0.08 0.08 0.08
Aplanarité 0.10 0.10 0.08 0.09

TAB. 3.3 — Ecarts-types des distributions des variables globales de forme pour différents
SCENarios.

Les tableaux 3.2 et 3.3 montrent que le rapport entre I’écart-type et la valeur moyenne
des distributions d’aplanarité atteint 0.60 pour un volume de freeze-out de forme cigare et
0.5 pour une configuration sphérique. Ce qui montre que les distributions sont faiblement
piquées autour de la valeur moyenne. Pour I"aplanarité les écarts des valeurs moyennes
sont plus significatifs, mais la largeur des distributions montre de forts recouvrements et
donc une difficulté a distinguer les deux scénarios sur la base de cette observable. De ma-
niére générale les largeurs importantes des distributions entrainent un peuplement d’une
gamme de valeurs équivalentes quelque soit le scénario envisagé.
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FiG. 3.7 — Dustribution des variables globales de forme en fonction de la multiplicité de
fragments : sphéricité (haut); coplanarité(centre); aplanarité (bas). Le scénario considéré
est une configuration de type cigare avec de 'expansion auto similaire. Pour chaque dia-
gramme, la zone grisée représente la distribution obtenue en intégrant sur l'ensemble des
multiplicités. Les symboles sont associés aux événements ayant une multiplicité donnée de
fragments (4,6 ou 8). Les spectres sont normalisés a ['unité.

La figure 3.7 représente ’évolution des variables globales de forme (sphéricité, apla-
narité, et coplanarité) pour My.,, = 4,6,8 dans I’hypothése d’un volume de freeze-out
de type cigare. Les distributions sont normalisées a 1'unité. Les valeurs moyennes des dis-
tributions associées a chaque multiplicité de fragments sont reportées dans le tableau 3.4
pour le méme scénario. Les conclusions s’appliquent pour les autres scénarios.

La sphéricité et I'aplanarité évoluent trés fortement a la fois en forme du spectre et en
valeur moyenne en fonction de la multiplicité comme le montre la figure 3.7 et le tableau
3.4. Cette évolution est beaucoup moins sensible dans le cas de la coplanarité. Ces com-
portements peuvent s’expliquer par le fait que la coplanarité est la combinaison linéaire
de deux valeurs propres tandis que la sphéricité et ’aplanarité ne dépendent que d’une
seule valeur propre (voir les équations 3.7,3.8,3.9 ). Ces observables présentent a la fois
des largeurs importantes, et des valeurs moyennes évoluant avec une forte dépendance de
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| | 3 [ 4[5 [6[7 8]
Sphéricité | 0.36 | 0.47 | 0.53 | 0.58 | 0.62 | 0.64
Coplanarité | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13
Aplanarité | 0.04 | 0.08 | 0.12 | 0.16 | 0.18 | 0.20

TAB. 3.4 — Valeurs moyennes des variables globales de forme en fonction de la multiplicité
de fragments pour le scénario d’un volume de freeze-out de type cigare.

la multiplicité de particules utilisées pour le calcul du tenseur.

‘ ‘ Disque ‘ Sphére ‘ Rotation ‘ Cigare

Sphéricité 0.64 0.68 0.61 0.58
Coplanarité 0.20 0.15 0.17 0.15
Aplanarité 0.15 0.20 0.16 0.16

TAB. 3.5 — Valeur moyenne des observables de forme pour différents scénarios et pour les
événements comportant 6 fragments.

L’évolution des variables globales de forme en fonction de la multiplicité de fragments
conduit a se placer a multiplicité de fragments fixe pour pouvoir donner une conclu-
sion plus clair. Dans le tableau 3.5 est reporté les valeurs moyennes des distributions de
sphéricité, coplanarité et aplanarité pour la multiplicité de fragments la plus probable
(My,qy = 6). La comparaison des tableaux 3.5 et 3.2 montre une évolution relativement
faible des valeurs moyennes des variables de forme du fait de la condition en multiplicité.
Les conclusions données précédemment pour ’ensemble des distibutions s’appliquent aux
distributions associées & une multiplicité fixée.

3.2.4 Conclusion

[’examen simultané des figures 3.4 et 3.6 révéle la grande sensibilité des distribu-
tions des 6; a la topologie du freeze-out, alors que les variables globales de forme sont
nettement moins sensibles a la topologie du freeze-out. En fait les distributions angulaires
des vecteurs propres donnent une image des directions moyennes des axes principaux par
rapport & ’axe du faisceau et renseignent plus généralement de la forme de la source. Les
variables globales de forme, déduites des valeurs propres renseignent sur la topologie de
I’ellipsoide indépendamment de la direction de ’axe principal de I’ellipsoide. Dans ce der-
nier cas, les valeurs globales dépendent du nombre de fragments, et dans certains cas elles
peuvent refléter trivialement des lois de conservation (pour deux ou trois fragments). De
ce fait, méme si les variables globales de forme apportent des renseignements
complémentaires, nous conclurons que les distributions des axes principaux de
I’ellipsoide sont plus riches d’enseignement et plus puissantes pour discriminer
différents scénarios pour la configuration de freeze-out.
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3.3 Dépendance angulaire des < F;, >

Un moyen d’accéder & la topologie des sources se désintégrant est d’étudier précisé-
ment des énergies cinétiques moyennes des fragments en fonction de leur angle émission et
en fonction de leur charge. Dans cette partie, nous ne discutons pas les spectres d’énergie
cinétique et la possible influence du scénario de freeze-out sur les formes des spectres.
Seules les valeurs moyennes des distributions des énergies cinétiques sont discutées.

Il y a trois contributions a 1’énergie cinétique des fragments: une composante ther-
mique, coulombienne et collective. La composante thermique ne dépend pas de la position
initiale du fragment dans la configuration du freeze-out. Par contre les composantes cou-
lombiennes et collectives dépendent de cette position. Si la distribution de matiére, donc
des positions des fragments, présente une asymétrie, cela brisera la symétrie sphérique
(I'isotropie) de la propagation des fragments. Par exemple, supposons que 1’énergie d’ex-
pansion se distribue suivant un champ de vitesse auto-similaire c’est-a-dire v = ar, ou
r est la distance séparant le fragment du centre de masse du systéme. Alors dans le cas
d’une source déformée, la vitesse collective de chaque fragment dépend de I'angle auquel
il a été émis. Cette dépendance angulaire doit laisser son empreinte sur les distributions
en énergie cinétique moyenne en fonction de ’angle d’émission et en fonction de la charge.
Dans le cas de la désintégration d’une configuration de type disque, 1’énergie cinétique
des fragments émis dans la direction perpendiculaire au faisceau doit étre plus impor-
tante que celle des fragments émis dans la direction du faisceau, et inversement, pour une
forme allongée selon I’axe du faisceau. Evidemment pour une forme sphérique toutes les
directions sont équivalentes, c’est-a-dire que le profil en énergie cinétique en fonction de
la charge est le méme quel que soit ’angle d’émission dans le centre de masse.

Sur la figure 3.8 sont représentées les énergies cinétiques moyennes < F.,(Z) > des
fragments en fonction de leur charge pour différents domaines angulaires indiqués sur la
figure. Le choix de ces domaines correspond a une émission dans ’"hémisphére avant dans
le centre de masse de la réaction. Ce choix minimise les déficiences d’acceptance du dé-
tecteur, et il a été dicté par ’analyse des données expérimentales. Nous avons vérifié, en
examinant les simulations non filtrées, que la restriction a I’hémisphére avant ne détrui-
sait pas 'information sur la dépendance angulaire des énergies cinétiques moyennes. Les
énergies cinétiques sont calculées dans le centre de masse de la réaction.
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FIG. 3.8 - Energie cinétique moyenne des fragments en fonction de la charge pour diffé-
rents scénarios de multifragmentation d’une source. Les hypothéses sont: (a) une forme
de disque perpendiculaire & Uaxve du faisceau; (b) une forme sphérique; (¢) une forme
sphérique avec une énergie collective rotationelle; (d) une forme de cigare allongé selon
Uazxe du faisceau.

Comme nous ’avons signalé plus haut, I’énergie cinétique des fragments est la somme
de contributions thermique, coulombienne et collective. La composante thermique est in-
dépendante de la charge et pour un fragment elle est de 'ordre de 3/2 < T' > ou < T > est
la température moyenne au freeze-out. Typiquement, dans le domaine étudié cette com-
posante thermique est d’environ 7-10 MeV. La composante collective d’expansion donne la
méme vitesse moyenne collective a tous les fragments a condition que la position moyenne
des fragments au freeze-out ne varie pas trés fortement avec la taille des fragments, condi-
tion qui est satisfaite pour les fragments légers. Par contre, & cause de contraintes sur le
positionnement a 'intérieur du volume de freeze-out, plus la taille du fragment est élevée,
plus sa position moyenne sera proche du centre de masse du freeze-out. Ceci entrainera
une plus faible vitesse collective. Un comportement similaire est attendu pour avec 'in-
teraction coulombienne. Par conséquent, la forme en cloche des courbes présentées dans
la figure 3.8 est caractéristique de la fragmentation simultanée d’une source nucléaire
chaude. Dans la gamme d’énergie d’excitation ou les calculs sont réalisés (£* = 5.7 MeV
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par nucléon) la taille du plus gros fragment est une fraction importante de la taille de la
source (en moyenne une proportion de prés de 30%). En conséquence la vitesse du plus
gros fragment est proche de la vitesse du centre de masse. De ce fait son énergie cinétique
moyenne tend a étre faible. Ceci explique la forme en cloche des distributions présentées
sur la figure 3.8 et ce quelque soit le scénario considéré.

Globalement, les évolutions les plus notables sont observées pour les scénarios suppo-
sant une déformation du volume de freeze-out. Dans le cas d’une géométrie du volume de
freeze-out de type disque (figure 3.8(a)) on constate une décroissance d’environ un fac-
teur 2 entre 1’énergie cinétique moyenne des fragments émis dans la direction transverse au
faisceau et ceux émis selon 1’axe du faisceau. Cette décroissance se fait graduellement avec
I’évolution de 90 degrés a 0 degré. La figure 3.8(b) correspond & ’hypothése d’un volume
de freeze-out sphérique avec une énergie d’expansion auto-similaire. Pour ce scénario, on
constate une indépendance du profil de < F.;,(Z) > en fonction de I’angle d’émission des
fragments. Le scénario d’un volume sphérique avec un mouvement collectif rotationnel
montre une légére évolution et une légére séparation des profils de < E.,(Z) > en fonc-
tion de I'angle d’émission des fragments (figure 3.8(c)). Pour une configuration de type
cigare (figure 3.8(d)) on remarque une évolution similaire & celle constatée pour le disque
(figure 3.8(a)), mais dans le sens inverse, c’est-a-dire avec une augmentation de ’énergie
cinétique moyenne en passant de la direction transverse a la direction longitudinale. On
notera que les énergies cinétiques sont plus grandes pour des émissions dans la direction
ot la configuration de freeze-out est la plus déformée. Ce comportement différe de celui
attendu dans la désintégration séquentielle d’un objet déformé. En effet, dans ce cas la
libération de la particule est un phénomene de surface et, la répulsion coulombienne d’une
particule émise est plus importante lorsque sa distance au centre de sa source d’émission
est faible. Nous avons également vérifié que la séparation des profils avec ’angle d’émis-
sion est d’autant plus grande que "amplitude de ’énergie collective est élevée.

L’examen des profils < F.,(7) > permet donc d’obtenir des informations
sur la forme moyenne de la source de multifragmentation. Ceci est en parfait
accord avec ce que l'on déduit de ’analyse tensorielle avec un tenseur en énergie. I.’axe
principal du tenseur en énergie peut-étre interprété comme la direction selon laquelle se
propage le flux d’énergie aprés la collision. Pour une géométrie sphérique toutes les di-
rections sont équivalentes, donc les profils en énergie cinétique moyenne en fonction de la
charge doivent étre strictement les mémes quelque soit 1’angle d’émission des fragments.
Pour une géométrie de type cigare le flux d’énergie est majoritairement dirigé selon 1’axe
du faisceau, donc les fragments les plus énergétiques sont ceux détectés aux angles avant
dans le centre de masse. Le comportement est inverse dans le cas d’un volume de freeze-
out de type disque. La dépendance angulaire des profils d’énergie cinétique moyenne, et
les distributions des axes principaux sont des signatures équivalentes du méme phénoméne.

Nous terminerons en refaisant la remarque sur la forme générale du profil des énergies
cinétiques moyennes. La figure 3.8 montre un profil typique quelque soit le scénario. Il y a
une croissance de < FE.;,,(Z) > avec la charge pour les fragments légers, et une décroissance
de < E.;n(7) > avec la charge pour les fragments lourds. En fait, asymptotiquement, plus
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la charge du fragment est élevée, plus ce fragment représente une proportion importante de
la source, et donc sa distribution de vitesse doit tendre vers la vitesse du centre de masse,
et donc son énergie doit tendre vers zéro. Par conséquent, dans le cadre d’un scénario de
multifragmentation statistique, on s’attend a une décroissance des < F.;,(Z) > pour les
fragments lourds. Il s’agit la d’'un comportement trés intéressant, en quelque sorte une
signature intrinseque d’une désintégration statistique simultanée. Cette signature sera
largement exploitée par la suite.

3.4 Distributions angulaires des fragments
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FiG. 3.9 — Distribution angulaire des fragments dans le centre de masse. Les hypothéses
sont: (a) une forme de disque perpendiculaire a Uaze du faisceau; (b) une forme sphérique;
(¢) une forme sphérique avec une énergie collective rotationelle; (d) une forme de cigare
allongé selon 'axe du faisceau.

Une observable simple pour étudier directement les effets de forme ou les effets de
moment angulaire sur la désintégration d’une source est la distribution angulaire dans le
centre de masse des fragments produits. Deux types de distribution sont habituellement
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regardés : celle de tous les fragments et celle du plus gros fragment collecté dans 1’événe-
ment. Dans les simulations avec le code SMM avec Z; = 87 et E* = 5.7 la taille moyenne
du plus gros fragment est de 23.9 (voir tableau 3.1).

Sur la figure 3.9 est représentée la distribution angulaire de tous les fragments dans le
cadre des divers scénarios étudiés jusqu’a présent et avec les mémes conditions que dans les
sections précédentes. Pour ce qui est du scénario ot I’on suppose une forme de disque per-
pendiculaire & I’axe du faisceau avec un mouvement collectif auto similaire (figure 3.9(a))
les distributions sont fortement piquées & 90 degrés par rapport & ’axe du faisceau. La
figure 3.9(b) concerne un scénario sphérique avec une énergie d’expansion de type auto-
similaire. A des effets de détection prés, visible dans la trés légére asymétrie avant /arriére,
la distribution angulaire totale des fragments est parfaitement plate, ce qui est en accord
avec les propriétés d’isotropie d’un tel scénario. La figure 3.9(c) représente la distribu-
tion angulaire des fragments pour un scénario sphérique avec un mouvement rotationel.
La distribution a une forme en "U" caractéristique de ce type de mouvement collectif.
Cette forme spécifique se retrouve aussi dans la figure 3.9(d) ou est représentée le cas
d’une configuration de type cigare avec une énergie collective d’expansion auto similaire
le comportement est opposé a celui de la forme disque c’est-a-dire que les distributions
sont fortement piquées dans la direction du faisceau. Sur la base de cette observable, on
ne peut pas faire la différence entre les deux scénarios: une sphére avec un mouvement
rotationel et un cigare avec une énergie collective auto similaire. Pour faire la distinction,
il est nécessaire de procéder a une analyse tensorielle (voir figure 3.6) ou une analyse
des énergies cinétiques moyennes des fragments en fonction de leur angle d’émission (voir

figure 3.8).

Sur la figure 3.10 est représentée la distribution angulaire du plus gros fragment dé-
tecté dans I’événement pour les scénarios et conditions déja décrites (voir figure 3.9). Les
conclusions extraites de la figure 3.10 sont exactement les mémes que celles tirées de la
figure 3.9. Nous avons vu (section 3.2 de ce chapitre) que ’angle de flot calculé avec un
tenseur en énergie peut s’interpréter comme la direction privilégiée du flux d’énergie ci-
nétique. Le plus gros fragment emportant avec lui une large part de 1’énergie
cinétique, une forte corrélation existe entre ’angle de flot et ’angle d’émis-
sion du plus gros fragment. Cette corrélation se constate sur tous les diagrammes de
la figure 3.10, et la distribution angulaire du plus gros fragment est trés similaire & la
distribution de I'angle de flot.

Pour avoir une illustration claire de cette corrélation, il suffit de construire la distri-
bution de I’angle A# entre le vecteur vitesse du plus gros fragment et 1’axe principal du
tenseur. La figure 3.11 présente la distribution des cos(A#) pour une simulation suppo-
sant une configuration de type cigare. La distribution a une forme de “U” trés marquée.
Cette forme de la distribution montre 1’alignement entre 1’axe principal du tenseur et 1’axe
de propagation du plus gros fragment. Pour 67% des événements, I’écart angulaire
entre les deux axes est inférieur a 45°.
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FiG. 3.10 — Distributions angulaires du plus gros fragment collecté dans la réaction dans
le centre de masse. Les hypothéses sont (a) une forme de disque perpendiculaire ¢ aze
du faisceau ; (b) une forme sphérique; (¢) une forme sphérique avec une énergie collective
rotationelle ; (d) une forme de cigare allongé selon l'axe du faisceau.

En dépit de cette corrélation il existe une proportion notable de cas ou les deux di-
rections sont perpendiculaires entre elles. Ceci montre 'influence des fluctuations dans la
génération des configurations et dans la propagation. L’alignement de la direction d’émis-
sion du plus gros fragment et de I’axe principal de I'ellipsoide induit une forte corrélation
entre la distribution de 07, et celle de 8.

Malgré tout, le plus gros fragment ne porte pas a lui seul toute l'information sur la
topologie de la réaction. Pour le vérifier une analyse tensorielle effectuée en excluant le
plus gros fragment a été effectuée. Dans cette analyse, le comportement des distributions
en angle de flot est le méme que dans I'analyse incluant le plus gros fragment. Ce résul-
tat était prévisible du fait que la distribution angulaire de tous les fragments présente
le méme comportement que celle du plus gros fragment de I’événement. Tous les frag-
ments portent donc de I'information sur la forme de la source.
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FiG. 3.11 — Dustribution du cosinus de 'angle relatif entre Uaze principal du tenseur en
énergie et le vecteur vitesse du plus gros fragment

L’utilisation des distributions angulaires des fragments pour 1’étude des effets de dé-
formation dans les sources de matiére nucléaire permet de dégager une idée générale sur la
topologie moyenne. Malgré tout, cette méthode ne permet pas de faire la différence entre
le scénario d’une sphére avec un mouvement rotationel et celui d’une forme cigare avec
une énergie d’expansion auto-similaire. Les tendances des distributions angulaires restent
parfaitement en accord avec les conclusions que I’on peut tirer d’une analyse tensorielle.

3.5 Résumé

Nous avons examiné des signatures de la forme de la configuration de freeze-out. Pour
cela nous nous sommes basés sur les résultats de simulations avec le code SMM. Diffé-
rentes configurations de freeze-out ont été considérées de maniére phénoménologique. Ces
différentes hypotheéses pour la configuration de freeze-out couvrent assez bien la variété de
scénarios physiques que I'on peut rencontrer dans les collisions centrales. De cette étude,
on peut donner les conclusions suivantes.
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o Les angles des axes principaux de l'ellipsoide caractéristique des événements ont des
distributions qui refletent la forme de la configuration de freeze-out. Ces distributions
ne dépendent pas de la multiplicité de fragments, ni du degré de complétude si le
critére de complétude reste dans un domaine acceptable. Les distributions de 8; sont
des outils de choix pour discriminer différents scénarios physiques a condition que
I’acceés a ’ensemble de la distribution soit possible.

e Les variables globales de forme (sphéricité, coplanarité, aplanarité) dépendent trés
faiblement (en comparaison avec la grande sensibilité des distributions de ;) de la
forme du freeze-out, et dépendent trés fortement de la multiplicité de fragments.

e La dépendance angulaire des énergies cinétiques moyennes des fragments reflétent
la forme de la configuration de freeze-out. L’information que 'on peut déduire de
cette dépendance est directement reliée & la direction privilégiée du flux d’énergie.
Elle est donc analogue a I'information déduite de 1’étude des distributions des angles
0.

o Les distributions angulaires des fragments reflétent également la configuration de
freeze-out. Les fortes corrélations dues au nombre fini de fragments et & la conser-
vation de I'impulsion, impliquent des redondances entre les distributions angulaires
du plus gros fragment et la distribution de I'angle de flot, surtout lorsque le plus
gros fragment représente une part importante de la taille de la source.

Les scénarios envisagés sont des prototypes. En effet, lorsque nous avons examiné un
scénario supposant un mouvement rotationel, cela correspond a une valeur moyenne du
moment angulaire. La prise en compte d’une distribution de moment angulaire ne de-
vrait pas changer fondamentalement les conclusions relatives a ce scénario. Il en va de
méme si, plutét que de considérer une seule direction de déformation, on avait considéré
un ensemble de directions de déformation, comme par exemple une collection de confi-
gurations de type cigare avec des axes distribués dans un coéne centré sur I’axe du faisceau.

Nous avons étudié les signatures de la déformation en nous aidant du modéle SMM.
Dans ce modeéle les partitions sont calculées en supposant un volume sphérique. Par consé-
quent, 'approche choisie suppose que la forme du freeze-out n’influence pas les partitions
et notamment la distribution de charge du plus gros fragment. La validité de cette hy-
pothése reste a démontrer. Les comparaisons avec les données expérimentales devraient
permettre de vérifier cet aspect.

Nous allons maintenant étudier des données expérimentales et rechercher des signa-
tures éventuelles de déformation de la configuration de freeze-out pour les monosources
formées dans les collisions centrales de la réaction 2 Xe +7% Sn a 32 MeV /nucléon.
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Chapitre 4

Signatures expérimentales de la
déformation dans la multifragmentation

4.1 Terminologie et contexte.

L’objectif de ce travail nécessite de sélectionner les collisions correspondant & une dé-
gradation maximale de 1’état initial constitué par un couple cible-projectile a une énergie
relative donnée. Nous appellerons monosources, les systémes nucléaires, obtenus
via des collisions, satisfaisant ce critére de dégradation maximale des caracté-
ristiques de la voie d’entrée et pour lesquels I’émission de fragments indique
un scénario de production trés rapide [FRA98, MAR97|.

Ayant précisé ce que recouvre le terme monosource, nous notons que cette définition
est trés similaire a celle du processus de fusion a basse énergie de bombardement (fusion
compléte ou incompléte) conduisant a la formation d’un noyau composé dont les caracté-
ristiques ne dépendent pas de la voie d’entrée, c’est & dire qu’elles révélent une perte de
mémoire de la voie d’entrée. Cependant, cette similitude n’est que qualitative. En effet, le
processus de fusion est largement gouverné par la pénétration de la barriére d’interaction
dans la phase d’approche des noyaux en réaction, phénomeéne jouant un réle mineur aux
énergies de Fermi qui sont explorées dans ce travail. De plus la désintégration du noyau de
fusion s’effectue par désintégration séquentielle, processus de durée beaucoup plus longue
que la multifragmentation.

Qualitativement, le point commun au processus de formation de monosource et au
mécanisme de fusion est I'idée d’un stade intermédiaire de la collision caractérisé par une
dégradation maximale de 1’état initial. C’est un aspect crucial puisque la monosource
(comme le noyau de fusion) est préparée via une collision nucléaire, qui est par excellence
un phénomeéne hors équilibre. Ici, la collision sert de réservoir d’énergie pour exciter la
monosource (ou le noyau de fusion) et de réservoir de matiére pour varier la taille de
la monosource (ou celle du noyau de fusion). La proportion de ces réservoirs qui a été
transférée de 1’état initial & ’état final mesure représente, en quelque sorte, le degré de
dégradation ou le degré d’équilibration atteint dans la collision. Comment caractériser
simplement ce degré d’équilibration?

83
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Pour répondre a cette question, il suffit de faire une liste des caractéristiques de 1’état
initial : masse et charge du projectile et de la cible; rapport isotopique des noyaux inci-
dents ; énergie relative du couple cible/projectile. Intuitivement, plus les caractéristiques
des produits observés aprés la collision seront éloignées des valeurs initiales, plus le de-
gré de dégradation sera grand. On peut donc rechercher des collisions ayant certaines
propriétés ou inversement utiliser ces propriétés pour sélectionner ces collisions :

e Une perte de I'asymétrie de masse (ou de charge) initiale.
o La symétrie des distributions angulaires.

e Une répartition maximale de I’énergie relative de bombardement en énergie cinétique
des particules et fragments libérés pendant la collision.

e Une relaxation en isospin.

e Un nombre élevé de produits finals.

Certaines de ces propriétés ne peuvent étre utilisées quelle que soit la réaction. Par
exemple, ’asymétrie de masse est difficilement exploitable pour un systéme symétrique. La
symétrie des distributions angulaires des produits de réaction nécessite de collecter tous les
produits afin de reconstituer la vitesse d’entrainement de la source et de vérifier la symétrie
(ou l'isotropie) de ’émission dans ce référentiel. Notons, qu’aux effets de détection pres,
pour une voie d’entrée symétrique, trivialement, les distributions angulaires des fragments
sont symétriques par rapport a 90° dans le référentiel du centre de masse. La relaxation
en isospin peut étre utilisée si on dispose d’un détecteur capable de mesurer les masses et
les charges des fragments pour une large gamme de fragments, et & ce jour (tout du moins
pour les données discutées dans ce travail), la version ’INDRA permet une résolution iso-
topique pour une gamme limitée de produits chargés (p,d,t,*> He, o, He,5™® Li,7%10 Be).
Il faut donc des outils de sélection adaptés au détecteur, au systéme étudié, et robustes,
c’est-a-dire peu biaisés par 'appareillage expérimental.

Dans les prochaines sections de ce chapitre nous allons utiliser différentes procédures
pour sélectionner les événements d’intérét. Ce sont des procédures qui exploitent au mieux
les capacités du détecteur et qui sont adaptées aux réactions étudiées dans ce travail. Ces
procédures utilisent une seule grandeur physique. On dit alors qu’il s’agit d’un sélecteur ou
d’une procédure monodimensionnel. Certaines de ces grandeurs sont qualifiées de globales
car elles regroupent une grande quantité d’informations contenues dans un événement. Une
large variété de sélecteurs a été développée:

e Multiplicité de particules chargées [TSA89, CAVI(|

e Energie transverse des particules légéres [RITSS8, PLA00]
e Charge totale produite a mi-rapidité [OGL89|

e Charge totale des fragments Z > 2 [HUB91]

e La multiplicité de neutrons [GAL85, MORSS]

L’idée de base est d’effectuer une coupure dans la distribution de ces grandeurs physiques
afin de s’assurer de la dégradation maximale de I’état initial. Les sélecteurs que nous al-
lons étudier sont au nombre de trois: I'angle de flot 0y, ; 'angle d’émission du plus gros
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fragment 0y, ; la multiplicité de produits chargés M;,;. La discussion de ces procédures
ne portera pas sur leur justification qui est largement développée dans la littérature. Par
contre la discussion concernera des comparaisons entre des données expérimentales et des
prédictions d’'un modéle de multifragmentation statistique, avec un intérét particulié porté
sur la recherche de signatures indiquant la présence de déformation du volume de freeze-
out. Pour cela nous nous aiderons des outils présentés au chapitre 3. Nous discuterons
également des biais induits par la procédure de sélection sur certaines observables ce qui
limitent leur sensibilité pour tester les modéles.

Les données discutées dans ce chapitre sont celles de 'expérience Xe + Sn a 32 MeV
par nucléon. Cette expérience a été réalisée au cours de la premiére campagne de mesures
avec le multidétecteur INDRA installé auprés du GANIL. Elle fait partie d’une étude
systématique de la réaction ??Xe +"*' Sn pour les énergies de bombardements de 25, 32,
39, 45 et 50 MeV par nucléon. Les données issues de la réaction '2*Xe +"2* Sn ont déja
été abondamment présentées dans de nombreuses publications et de nombreuses théses

([BEN95, BOC98, ECO95, FRA98, LEF97, LEN99, MAR97, MET95, NGU98, SALY?,
TAB00, TIR98])

4.2 Sélection avec ’angle de flot

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 3, I’angle de flot 84;,; est défini comme ’angle
entre la direction principale de 'ellipsoide de 1’événement et la direction du faisceau.
Avant la collision, ’angle de flot "initial" coincide avec ’axe du faisceau et c’est donc
une direction privilégiée. Par conséquent les classes d’événements qui ont une distribution
plate de ’angle de flot ou bien une distribution faiblement piquée & I’avant, ou bien les
événements dont ’angle de flot pointe dans la direction perpendiculaire a 1’axe du faisceau,
résultent de collisions qui ont conduit a un changement trés important de la distribution
initiale. En fait une distribution plate de ’angle de flot correspond & un ensemble de
collisions ne présentant pas de direction privilégiée. Pour cette raison, la sélection des
événements monosource est souvent faite en conservant les événements qui ont une valeur
élevée de 'angle de flot. C’est cette sélection que nous allons étudié maintenant.

Auparavant rappelons que notre travail s’inscrit dans la continuité des études effec-
tuées sur l'origine de la multifragmentation dans les collisions conduisant a la formation de
monosources dans la réaction 129Xe +"2¢Sn & 32 MeV par nucléon. Ces études ont permis
d’isoler une impressionnante liste de caractéristiques indiquant un profond changement
dans le processus de désintégration. Ce dernier n’est plus compatible avec une désinté-
gration séquentielle de surface, et il est compatible avec une désintégration simultanée de
volume.

Ces caractéristiques sont entre autres, les distributions de charge, I'indépendance des
distributions de charge avec la taille de la source, la forme des spectres d’énergie cinétique
des fragments, le profil des < F.;, > en fonction de Z et les corrélations en vitesse réduite,
les corrélations en angle relatif des fragments, les corrélations en charge des fragments,
I’énergie d’excitation primaire dans les fragments. Ces observables sont bien reproduites
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en tout ou en partie par:

e Des modéles statistiques supposant une configuration de freeze-out qui multifrag-
mente selon divers canaux dont les poids sont régis pas des considérations sur I’éner-

gle.

e Des calculs semi-classiques (champ moyen stochastique) d’équation de transport
basé sur ’équation de Boltzman nucléaire associant la multifragmentation a la dé-

composition spinodale [BOR0OIA, FRAOIA, RIV98, TABO0O|.

Ces deux interprétations ne s’excluent pas l'une de 1’autre. Nous considérons cela
comme acquis (voir section 1.3.3) et notre travail est un élargissement a ces travaux en
examinant le réle possible de la déformation du volume de freeze-out.

4.2.1 Quelques caractéristiques des événements complets

Pour cette analyse, il faut d’abord s’assurer qu’événement par événement, il y a une
bonne collection de I'information physique. Pour cela on applique une condition de com-
plétude sur la charge totale Z;,; = Z?itft Z; ¥ Z; > 1 collectée dans un événement. Les
événements sont conservés si Z;,; représente au moins 80 % de la charge totale Z,,, du
systéme initial (Zsys = Zeivie + Zprojectite ). Lies événements conservés sont appelés complets
et cette dénomination est gardée dans ce mémoire. De nombreuses études réalisées de-
mandent en plus une condition sur le bilan en impulsion totale dans la direction paralléle
au faisceau. Cette deuxiéme condition n’est pas demandée dans la présente étude.

Comme nous "avons dit la complétude permet de conserver les événements bien mesu-
rés. Elle exclut les collisions périphériques et semi périphériques dans lesquelles le réma-
nant de la quasi cible est peu accéléré et ne franchit pas les seuils de détection. La complé-
tude conserve trivialement les collisions conduisant & une multiplicité élevée de produits
chargés c’est & dire des collisions mi-centrales et centrales. En considérant 1’épaisseur de la
cible, le nombre de particules incidentes et les corrections de temps mort de "acquisition,
I’échantillon des événements complets & 80% correspond & une section efficace de 356 mb
pour la réaction ?9Xe +"2 Sn a 32 MeV par nucléon.

La deuxiéme étape consiste a construire le tenseur en énergie en gardant les fragments
de charge Z > 3, a diagonaliser le tenseur et & extraire ’angle de flot. La distribution
expérimentale de cos(fy;,;) pour la réaction '#?Xe +"2* Sn & 32 MeV par nucléon est pré-
sentée a la figure 4.1. La distribution expérimentale est fortement piquée dans la direction
du faisceau. Il est trés tentant de comparer cette distribution avec celle associée a un
scénario de multifragmentation statistique d’une source déformeée (voir par exemple les fi-
gures 3.1 et 3.3). En fait une analyse, pour d’autres systémes, des observables notamment
cinématiques montre que 1’échantillon des événements complets n’est pas compatible avec
un seul mécanisme de réaction (voir par exemple les theses [FRA98, SAL97].
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Fi1G. 4.1 — Distribution du cosinus de l'angle de flot pour la réaction 1**Xe +™* Sn a
32 MeV par nucléon mesurée avec le détecteur INDRA. Le calcul a été effectué avec un
tenseur en €nergie et seuls ont €té pris en compte les fragments (7 > 3).

La figure 4.2 illustre ce point. Sur cette figure sont reportés les profils en énergie ciné-
tique moyenne pour différents domaines de I’angle de flot. Pour les données (diagramme
du haut) on observe une trés nette évolution entre le profil a 'avant et le profil dans la
direction transverse. A I’avant, les énergies cinétiques moyennes croissent de maniére mo-
notone avec la charge. Dans la direction transverse le profil ressemble plus a celui associé
a la multifragmentation statistique d’une source. Ceci est visible lorsque I'on compare es
profils obtenus & 1’aide d’une simulation SMM utilisant les paramétres de source Z, = 87
et £* = 5.7 MeV par nucléon, un rapport d’aspect de 2 et une énergie collective d’expan-
sion de 1 MeV par nucléon (diagramme du bas).
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F1G. 4.2 — Distribution des < E.,(Z) > en fonction de Z pour les événements dont Uangle
de flot est compris dans une gamme angulaire donnée. Pour les données 1**Xe +"% Sn
(diagramme du haut) et les simulations SMM avec une source de forme cigare allongé
selon Uaze du faisceau (diagramme du bas).

A ce stade et en reprenant les conclusions des travaux déja cités [FRA98, SAL97,
LEF97, NGU98]), la distribution expérimentale de cos(f;,;) (figure 4.1) et les
profils en énergie cinétiques moyennes (figure 4.2) s’interprétent comme la
superposition de deux composantes associées & deux mécanismes .

e Une composante correspondrait aux collisions ayant conduit & la formation d’une
monosource ayant atteint un degré élevé de relaxation et qui présenterait une dis-
tribution plate ou faiblement anisotrope du cos(y:).

e Une composante correspondrait aux collisions ayant conservé un caractére binaire
et qui aurait une distribution en cos(fy;,;) fortement piquée aux petits angles.

On aurait donc un mélange, le mécanisme de type binaire serait prédominant a pe-
tit 0101, le mécanisme de type monosource dominerait pour les grandes valeurs de 6y,.
Dans cette hypothése pour sélectionner des événements monosource, on conserve dans
la distribution en angle de flot une zone a grand angle ou la distribution est quasiment
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plate. La sélection utilisée dans I’étude de la réaction '?°Xe +"2* Sn a 32 MeV
parnucléon est de prendre 6, € [60,90] avec 6y, calculé avec un tenseur en
énergie (voir chapitre 3 ). Le choix de cette gamme a été amplement justifi¢ dans de
nombreuses publications (par exemple [FRA98, SAL97, LEF97, NGU98|). Cet intervalle
correspond & une zone ou les distributions de charges et la valeur moyenne de 1’énergie
transverse des particules légéres évoluent relativement peu si I’on regarde les événements
tels que 01, € [, §] avec a < B, @ > 60° et § < 90°. Les nombreuses analyses effectuées
indiquent que les événements ainsi sélectionnés sont les plus sphériques, les énergies trans-
verses sont les plus élevées, etc... en d’autres termes les caractéristiques indiquent un fort

degré de relaxation. La section efficace de cet échantillon est de 19 mb pour la réaction
129Xe 4+ Sn & 32 Mev /nucléon.

Néanmoins la distribution en angle de flot dans l'intervalle 84, € [60°,90°] (partie
hachurée de la figure 4.1) n’est pas plate. Cet écart pourrait étre associé a une contami-
nation de la composante binaire. Cependant, comme il est démontré dans le chapitre 3 la
distribution en angle de flot est trés sensible & la configuration du freeze-out. La l1égére
anisotropie de la distribution en angle de flot au dela de 60° peut s’expliquer par des
effets de déformation ou de rotation et la forme de la distribution permet de rejeter des
déformations de type disque. Par conséquent nous avons voulu confronter les données a
des résultats de simulation de multifragmentation statistique, c’est le meilleur moyen de
vérifier si les données sont en accord avec un scénario de multifragmentation statistique
d’une source déformée. La confrontation avec des approches statistiques a déja été faite
en supposant une configuration de freeze-out sphérique ( [SAL97, LEN99] ). Nous allons
examiner les améliorations apportées en incluant la déformation ou la rotation dans le
modéle SMM. Ce modéle a été préféré au modéle MMMC incluant la déformation pour
une raison de cohérence des observables sur ’ensemble de la gamme en angle de flot. En
effet les parameétres utilisés dans le modéle MMMC pour reproduire les observables de
I’échantillon de données telles que 8y,,; € [60,90] ne permettent pas d’obtenir une image
cohérente des observables sur toute la gamme en angle de flot. De plus, les distributions de
charges obtenues dans les simulation avec MMMC présentent des structures absentes des
données, ces structures nous semblent intrinséques a la modélisation et ne disparaissent
pas lorsque 1’on suppose une distribution de sources.

La figure 4.2 montre les < FE.,(Z) > en fonction de Z pour les événements dont
I’angle de flot est compris dans un domaine angulaire donné. Sur le diagramme du haut
de la figure 4.2 sont représenteés les données de expérience 12Xe +"3* Sn & 32 MeV
par nucléon. Plus le domaine en angle de flot sélectionné est proche de la direction du
faisceau (07,; < 25°) plus 'augmentation de I’énergie cinétique moyenne en fonction de
la charge est rapide. Pour les domaines angulaires tels que 0,; > 25° les données ont
plutét tendance a atteindre assez lentement un maximum puis a saturer ou a décroitre
quand la charge augmente. Cette augmentation trés rapide de I’énergie cinétique
moyenne en fonction de la charge pour les événements tels que 0y, € [0,25] est
la signature de la présence d’un processus de type binaire dans 1’échantillon
considéré.
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Le diagramme du bas de la figure 4.2 montre 1’évolution des profils pour les simu-
lations SMM. Les paramétres utilisés dans SMM sont les suivants: Z; = 87; E* = 5.7
MeV /nucléon ; énergie collective d’expansion E.,; = 1 MeV /nucléon ; déformation du vo-
lume de freeze-out avec un rapport d’aspect R = 2. On constate une quasi invariance des
courbes en fonction de la coupure en angle de flot. La figure 3.8 montre les < E., >
en fonction de Z pour un domaine angulaire d’émission des fragments. Il y a dans le cas
d’une géométrie cigare, une nette évolution des courbes entre les émissions transverses
et longitudinales par rapport & l’axe faisceau. La coupure en angle de flot conduit a des
distributions angulaires des fragments peuplemant tous les angles dans le centre de masse.
En conséquence les séparations entre les diverses courbes deviennent trés faibles dii aux
contributions issues de divers domaines angulaires.

Cette quasi invariance est une information précieuse pour montrer que 'on a affaire
a un échantillon homogéne d’événements, c’est-a-dire provenant du méme mécanisme.
L’évolution des courbes en fonction du domaine en angle de flot, dans les données expé-
rimentales, (diagramme du haut de la figure 4.2) montre que les échantillons sélectionnés
ne sont pas nécessairement homogénes. A l'intérieur d’'un méme échantillon on a donc la
contribution d’au moins deux mécanismes.

4.2.2 Comparaisons avec les prédictions du modéle statistique.

Pour notre étude nous allons examiner deux grandes familles d’observables:

e Les observables que 'on peut qualifier de statiques. Elles correspondent aux pro-
priétés de la partition en taille: distributions de charge, multiplicités de fragments,
charge totale sous forme de fragments, asymétrie de taille entre les deux ou trois
plus gros fragments, etc...

e Les observables que l'on peut nommer dynamiques. Ce sont les distributions en
énergie cinétiques, les distributions angulaires, les distributions des variables globales
de forme, etc...

Les observables statiques

La figure 4.3 représente en grisé les distributions expérimentales de variables statiques
pour les événements dont le 0y, est compris entre 60 et 90 degrés pour la réaction
129X e +m2t Sn & 32 MeV par nucléon. Ces observables sont : la distribution de charges (a);
la charge totale collectée sous forme de fragments Z,3 (b); la multiplicité des fragments
M,qy (¢); la multiplicité de particules de charge Z <2 M. (d).

La distribution de charges décroit de maniére continue avec 'augmentation de la charge
et présente un plateau caractéristique entre 7 = 20 et Z = 30 (figure 4.3 (a)). Cet
intervalle de valeurs correspond typiquement a la taille la plus probable du plus gros
fragment. De plus le nombre de fragments émis est important comme le montre la figure
4.3(c). La charge totale collectée sous forme de fragments atteint en moyenne une valeur
de 63. Cette observable peut s’interpréter comme la quantité de matiére dévolue a la
formation d’une phase liquide quand on se place dans I’hypothése d’une source unique en
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équilibre thermique. En dernier lieu la multiplicité de particules 1égéres est en moyenne de
16.8, ce qui est relativement important par rapport a ’ensemble des produits de réaction
collectés.
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Fi1G. 4.3 — La distribution de charges (a); la charge totale collectée sous forme de frag-
ments (b); la multiplicité des fragments (c) et la multiplicité de particules légéres (d) sont
représentées sur cette figure. La zone grisée représente les données expérimentales et les
symboles en étoiles les simulations SMM. Les événements sont complets a 80% et vérifient

01100 € [60,90], pour la réaction '*Xe +™* Sn a 32 MeV /nucléon.

L’observation concomitante d’une haute multiplicité de fragments My,,, et d'une
grande valeur de Zp3 met en évidence une caractéristique trés spécifique d’un systéme
nucléaire formé dans une collision centrale noyau-noyau & une énergie proche de ’énergie
de Fermi. Bien que I’énergie totale disponible par constituant est de 'ordre de 1’énergie
de liaison du noyau, une partie importante de la masse initiale reste liée, ce qui indique
une grande stabilité de la matiére nucléaire. Mais le systéme est tout de méme fragile
puisqu’il se décompose en de nombreux fragments.

Ces caractéristiques expérimentales sont comparées aux prédictions du modéle SMM.
Les principaux ingrédients pour les calculs sont I’énergie d’excitation EY, la masse Aj,
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la charge Z;, et le volume de la source V. Pour la génération des partitions on suppose
Vi = 3V5 ou Vj est le volume occupé par un noyau avec une masse A, pris & la densité
de saturation. On notera que dans le modéle, les partitions de charge sont calculées en
supposant un volume sphérique. La masse A est fixée en prenant le rapport N/Z de la
source égal a celui du systéme initial *?Xe 4" Sn (N/Z=1.38). La charge de la source
et ’énergie d’excitation au freeze-out sont déterminées en les considérant comme des pa-
rametres ajustables pour reproduire les données expérimentales.

Plusieurs calculs ont été réalisés en supposant que tous les fragments mesurés de charge
7 > 3 proviennent de la source. Pour la comparaison avec les données expérimentales, les
événements simulés sont filtrés avec 1’acceptance du dispositif expérimental et le critére
de complétude a été appliqué aux événements générés. La taille du plus gros fragment
joue un réle majeur dans 'extraction de ’énergie d’excitation thermique par nucléon tan-
dis que la multiplicité de fragments (Z > 3) et la charge totale liée dans les fragments
(Zp3) reflétent la taille de la source (voir [LEF99]). Dans la procédure de recherche, nous
nous sommes limités a un seul ensemble de parameétres ce qui est une simplification du
scénario supposé dans lequel la phase hors équilibre et la phase d’expansion doivent, en
toute rigueur, conduire & toute une gamme de configurations de freeze-out. Malgré tout,
le principal objectif de la présente confrontation aux données est d’examiner les caracté-
ristiques générales, et la capacité du modéle & reproduire globalement les données. De ce
fait, considérer un ensemble de configurations de freeze-out serait une meilleure reconsti-
tution du scénario mais ne changerait pas I'image globale déduite de la comparaison avec
les données.

En se basant sur de nombreuses simulations, on trouve que les caractéristiques expéri-
mentales des partitions de charges sont bien reproduites en supposant Z; = 87 et £* = 5.7
MeV /nucléon. Les distributions obtenues avec ces parameétres et un volume de freeze-out
sphérique sont représentées par les étoiles sur la figure 4.3. Les événements générés sont
filtrés, vérifient le critére de complétude et sont sélectionnés en angle de flot. Toutes les
observables statiques présentées sur la figure 4.3, & I'exception de la multiplicité de par-
ticules légéres, sont bien reproduites par un modéle supposant une source équilibrée. Le
désaccord sur la multiplicité de particules légéres observé sur la figure 4.3(d) vient du
fait que le modéle statistique SMM ne prend pas en compte les processus rapides de
pré-équilibre se produisant au tout début de la réaction ou dans la phase d’expansion de
la source (voir [LEN99]). Les particules produites dans ces réactions rapides et violentes
sont principalement des particules 1égéres. En conséquence, nous faisons I’hypothése que
la multiplicité de fragments (voir figure 4.3 (¢)) est peu affectée par ces mécanismes, mais
la multiplicité de particules 1égéres prédite par le modéle est sous évaluée.

Les observables dynamiques: énergie cinétique.

La figure 4.4 regroupe quelques variables cinématiques. Ce sont les énergies cinétiques
totales T EC,,, intégrées sur tous les fragments de charge 7 > 3 (figures 4.4(a) et 4.4(c)) ;
les énergies cinétiques moyennes des fragments < E.;,,(7) > (figures 4.4(b) et 4.4(d)). Les
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données expérimentales sont représentées par les histogrammes hachurés et les cercles. Les
résultats de la simulation sont symbolisés par des étoiles. L’hypothése que ’énergie d’ex-
citation de la source est purement thermique sous-estime TEC}.q, et < E,(Z) > (voir
figures 4.4(a) et 4.4(b)). Ce résultat est par ailleurs bien documenté et signale la présence
d’énergie collective. Remarquons également que la forme du profil < E.;,(Z) > est bien re-
produite par la simulation. L’accord en valeur absolue est bien meilleur lorsqu’on ajoute 1
MeV /nucléon d’énergie collective d’expansion (voir figures 4.4(c) et 4.4(d)), quoique cette
valeur surestime les variables cinématiques. En fait cette derniére valeur a été fixée en
confrontant les simulations et un échantillon expérimental obtenu avec une procédure de
sélection différente de la sélection en angle de flot, ce qui explique la différence dans la
reproduction des données (voir chapitre 6 et figure 7.10).
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Fi1G. 4.4 — Distribution de ’énergie cinétique totale des fragments (T ECy..,) et profil
des énergies cinétiques moyennes < F.,(Z) > en fonction de la charge des fragments
7. Comparaisons des données expérimentales (zone hachurée et cercle) et des simulations
(€toiles) pour des événements complets a 80% satisfaisant a la condition f,; € [60,90].
Sur la premiére et deuxiéme ligne sont montrés les calculs SMM avec un rapport d’aspect
R =1 pour respectivement E.,; =0 MeV /nucléon et E.,y =1 MeV /nucléon.
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| | Données | SMM flot 1 MeV /A | SMM flot 0 MeV /A |

< TEChp., > | 384 402 309
0TECirag 112 94 71

TAB. 4.1 — Valeurs moyennes et écarts types des distributions expérimentales et simulées
des < TECf.., > (exprimées en MeV).

Les valeurs moyennes et les écarts types des distributions expérimentales et simulées
des < TECY},,, > sont reportés dans le tableau 4.1.
De cette étude des variables cinétiques on retiendra principalement :

e Le profil expérimental des < E.;,,(Z) > a la forme typique d’un profil associé & une
multifragmentation statistique.

e Les valeurs absolues de TECY,4, et < F.n,(Z) > sont bien reproduites si on ajoute
une énergie collective.

Distributions angulaires et variables globales de forme: le cas du scénario
sphérique.

La figure 4.5 représente la distribution angulaire du plus gros fragment de la réaction
dans le centre de masse (figure 4.5(a)); la distribution de tous les fragments a I’exclusion
du plus gros dans le centre de masse ( figure 4.5(b)) ; la distribution de coplanarité (figure
4.5(c)), et la distribution de sphéricité (figure 4.5(d)). Toutes les distributions sont norma-
lisées a l'unité. Les résultats expérimentaux sont représentés par la zone grisée, les étoiles
symbolisent les simulations. Les événements simulés sont obtenus en supposant Z; = 87,
E* = 5.7 MeV /nucléon et E.; = 1 MeV /nucléon. La géométrie de source choisie est une
sphére (R = 1) et le mouvement d’expansion collectif est auto-similaire.

Sur la distribution angulaire du plus gros fragment dans le centre de masse un désac-
cord notable entre les données et les calculs théoriques est observable sur la figure 4.5(a) et
ce particuliérement & 0° et 180°. De plus la distribution expérimentale de 1’angle d’émis-
sion du plus gros fragment présente une forte asymétrie entre I’hémispheére avant et 1’hé-
misphére arriére. Cette asymétrie ne semble pas provenir d’un biais dit a 'appareillage
expérimental car elle n’apparait pas dans les simulations qui subissent un filtrage. On en
déduit donc que les événements de type monosource sont trés peu altérés par le disposi-
tif expérimental. Pour ce qui est de la distribution angulaire dans le centre de masse de
tous les fragments a l’exclusion du plus gros, on constate le méme type de désaccord entre
la simulation et les données expérimentales, mais dans une moindre mesure (figure 4.5(b)).

Une différence de 0.05 (< C' >= 0.20 pour les données et < C >= 0.15 pour la si-
mulation SMM) est observée entre la valeur moyenne de la coplanarité pour les données
expérimentales et pour les calculs, (figure 4.5 (c)). Cet écart est significatif étant donné
que la coplanarité varie entre 0 et v/3/4. Enfin la distribution de sphéricité représentée
sur la figure 4.5 (d) surestime légérement les données.
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F1G. 4.5 — Distribution angulaire du plus gros fragment (a) ; distribution angulaire de tous
les fragments a Uexclusion du plus gros (b) ; distribution de la coplanarité (c); distribution
de la sphéricité (d). La zone grisée représente les données expérimentales et les symboles
en €toiles les simulations SMM. Les événements sont complets et tels que 0, € [60,90].

Sur la base des comparaisons ci-dessus, un désaccord est trouvé entre les
données expérimentales et les résultats d’un calcul supposant la multifragmen-
tation statistique d’une source avec une géométrie du volume de freeze-out de
forme sphérique. L’étape suivante est 1’étude de I'influence de la déformation de la
source.

Distributions angulaires et variables globales de forme: freeze-out déformé et
rotation.

Pour tenter de reproduire les données expérimentales il faut donc faire une hypothése
sur la forme de la configuration de freeze-out. Il convient d’estimer quels sont les scénarios
les plus plausibles.
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F1G. 4.6 — Distribution en coplanarité (1°¢ colonne); distribution en angle d’émission du
plus gros fragment (2°™¢ colonne) et distribution en angle d’émission de tous les fragments
eme colonne) pour les événements tels que 05, € [60,90].
La zone grisée représente les données expérimentales. Les premiére et deuxieme lignes

a Uexclusion du plus gros (.

représentent respectivement une configuration sphérique avec un mouvement rotationnel
et une configuration de type cigare avec une énergie d’expansion de 1 MeV /A

Nous avons constaté que l'anisotropie des distributions angulaires augmente avec le
rapport d’aspect R mesurant la déformation (figure 3.3). L’anisotropie des distributions
obtenues avec des événements SMM étant insuffisante (figures 4.5(a) et 4.5(b)). Nous
allons donc examiner des simulations supposant d’une part R = 2. et un mouvement col-
lectif auto-simulaire et d’autre part des simulations avec R = 1. et un mouvement collectif
rotationnel. Les autres paramétres des simulations sont identiques au cas du volume de
freeze-out sphérique.

Les premiére, deuxiéme et troisiéme colonnes de la figure 4.6 représentent respective-
ment la distribution en coplanarité, la distribution angulaire des fragments a ’exclusion
du plus gros et la distribution angulaire du fragment le plus lourd pour les cas suivants:
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e une forme sphérique avec une énergie de rotation de 1 MeV par nucléon (premieére
ligne).

e une forme cigare avec 1 MeV par nucléon d’énergie d’expansion et un rapport d’as-
pect R = 2 (deuxiéme ligne).

Les événements considérés sont complets a 80% et satisfont a la condition 8,y €
[60,90]. Les résultats des simulations (étoiles) de la figure 4.6 sont comparés aux données
expérimentales (aires grisées). Les divers spectres ont été normalisés a I'unité, de maniére
a pouvoir comparer leurs formes respectives.

Regardons le scénario d’une configuration sphérique en rotation. Un trés bon accord
est obtenu pour la distribution de tous les fragments & ’exclusion du plus gros. La distri-
bution angulaire du plus gros fragment n’est pas reproduite correctement. La distribution
simulée en coplanarité est décalée vers des valeurs plus faibles.

L’hypotheése d’une forme cigare avec une énergie de flot de 1 Mev/nucléon reproduit
correctement la distribution de coplanarité et la distribution angulaire de tous les frag-
ments a l’exclusion du plus gros. Le désaccord concernant la distribution angulaire du plus
gros fragment persiste. La forte asymétrie entre hémisphére avant et hémisphére arriére
n’est toujours pas expliquée. Pour expliquer cette augmentation anormale du taux
de production aux angles avants pour la sélection a ’aide d’une coupure en
angle de flot, il faut faire ’hypothése d’une contribution d’un mécanisme se
superposant au mécanisme de la multifragmentation statistique d’une source,
et que la sélection n’a pas permis d’éliminer.

Néanmoins, cette étude des distributions angulaires et des distributions des variables
de forme montre que les paramétres les mieux adaptés pour reproduire les données expé-
rimentales sont :

e Un volume de freeze-out allongé selon ’axe du faisceau (R > 1)

e Une énergie d’expansion auto-similaire pour coupler 1’espace des positions et I’espace
des impulsions.

Influence de la sélection.

Sur la base des observables considérées, les différences entre les scénarios envisagés
restent trés tenues comme le montre la figure 4.6. Notamment la distribution angulaire
du plus gros fragment est quasiment identique quel que soit le scénario. Nous sommes
trés éloigné des signatures claires et spectaculaires montrées a la figure 3.10. La réponse
est dans l'examen de la figure 3.11. Il y a une trés forte corrélation entre 'angle de
flot et I'angle d’émission du fragment le plus gros. Ainsi, sélectionner en 6y, entraine
une contrainte sur les angles d’émissions du gros fragment. En prenant 65, € [60,90]
on oblige le plus gros fragment a étre émis principalement dans la direction transverse
[CHAR98|. Ce qui explique pourquoi, les distributions angulaires de ces fragments sont
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trés semblables aprés sélection en 6y, alors qu’elles sont distinctes avant sélection. Le
constat est analogue pour les profils en énergie cinétique < F.,(Z) >. Alors que la dé-
pendance angulaire de ce profil donne des informations précieuses sur la configuration de
freeze-out, la sélection en 6,; € [60,90] lave complétement les différences, et les scéna-
rios deviennent non distincts. Nous voyons donc que la sélection des événements de type
monosources a ’aide de ’angle de flot conduit & une situation délicate. Cette sélection a
pour conséquence la perte des outils les plus puissants pour étudier la forme de la confi-
guration de freeze-out. Néanmoins des traces d’un effet de déformation restent visibles,
principalement sur les distributions des variables de forme.

Compatibilité avec les événements complets.

Fort de ce résultat sur la forme de la source, il convient de vérifier la cohérence de
cette hypothése avec I'ensemble des données expérimentales. Méme si le scénario d’une
monosource déformée explique de nombreuses observables expérimentales des événements
a grand 0y, 1l ne peut expliquer les événements a faible 0;,; comme I'indique le profil en
énergie cinétique. Nous devons vérifier la compatibilité d’un scénario de formation d’une
monosource déformée avec I'hypothése de la coexistence de deux mécanismes prédomi-
nants. En effet la distribution expérimentale de cos(fy;,;) est fortement piquée dans la
direction du faisceau et les profils d’énergie cinétique indiquent la présence de collisions
binaires.

Considérons une simulation SMM sous forme de cigare. Nous nommerons f les fonc-
tions associées aux données experimentales et ¢ les fonctions associées aux simulations.
La fonction f(z) représente la distribution de ’observable z.

Supposons que tous les événements expérimentaux tels que 0, € [60,90] soient de
type monosource (zone hachurée sur la figure 4.7).

cos(90)
Ny’ 2/ f(cos(Oi5t))d cos(fit) (4.1)

os(60)

est le nombre d’événements expérimentaux tels que 6, € [60,90].

cos(90)
N = [ gleos(Onadcos(tn) (42)

0s(60)

est le nombre d’événements simulés vérifiant 6, € [60,90].
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Les distributions simulées sont normalisées par un facteur p tel que

NE = o x NS (1)

Si l'on suppose deux mécanismes dans les données expérimentales alors

oxg(z) < flz) Va (4.4)

x étant une observable quelconque, car les données expérimentales comprennent I’en-
semble des deux mécanismes. Les distributions des observables du mécanisme de type
binaire qui se superpose au mécanisme de multifragmentation sont donc

h(z) = f(z) — o x g(x) (4.5)

Concentrons-nous sur les événements tels que 0,; € [25,45] car dans cet intervalle il
est supposé un fort mélange entre les deux mécanismes (zone grisée sur la figure 4.7).

La distribution expérimentale de f(cos(fy.¢)) est symbolisée par 'histogramme sur la
figure 4.7 pour les événements complets de la réaction '??Xe 4+ Sn & 32 MeV /nucléon.
La ligne pointillée représente h(cos(f.¢)). Les étoiles représentent o x g(cos(fyi0:)). Les
zones hachurées et grisées représentent respectivement l'intervalle ot sont normalisés les
distributions et I'intervalle ot vont étre comparées les contributions des deux mécanismes
(g(z) et h(z)) pour = une quelconque observable. Sur cette figure il est évident que la
propriété o x g(cos(fsi0t)) < f(cos(f1,¢)) est respectée.

Sur les figures 4.7(c) et 4.7(b) la zone grisée, la ligne pointillée et les étoiles repré-
sentent respectivement f(z), h(z) et o x g(z). La distribution en coplanarité (b) et la
distribution en sphéricité (c) présentent toute la propriété o x g(z)) < f(z). De ce fait
nous concluons que le scénario d’un volume de freeze-out déformé est compatible avec les
données expérimentales.

La comparaison de h(x) et o x g(x) permet de distinguer les deux mécanismes dans
les données. Sur la figure 4.7(b) est représentée la distribution en coplanarité. Entre le
spectre en étoiles et celui en pointillé, il existe une légére différence de la valeur moyenne,
montrant que les événements issus du calcul SMM (o x g(C')) sont en moyenne plus sphé-
riques que ceux issus d’un processus de type binaire (A(C'))(C coplanarité) . La conclusion
donnée par la figure 4.7(b) est renforcée par la figure 4.7(c) ot 'on constate nettement
une différence entre les deux mécanismes sur les distributions de sphéricité ou les deux
composantes h(S) et o x g(5) (5 sphéricité) sont clairement séparées.
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F1G. 4.7 — Distribution en angle de flot pour les événements complets (a). La distribution
en coplanarité et en sphéricité pour 0,; € [25,45], sont représentées respectivement en (b)
et (c). La zone hachurée représente les événements auxquels sont normalisées les courbes
(Bf100 € [60,90]) pour les événements et les simulations. La zone grisée représente la
gamme en angle de flot entre 25 et 45 degrés pour les données. Les étoiles représentent les
résultats du calecul SMM avec une géométrie de type cigare. Les histogrammes en pointillés
représentent le résultat de la soustraction des calculs aux données.

Toutes ces observations permettent de conclure que I’hypothése d’une source
avec une déformation de type cigare allongé selon ’axe du faisceau est parfai-
tement compatible avec les données expérimentales. Il convient donc de prendre en
compte ce résultat et de ne pas se limiter & une géométrie sphérique qui simplifie I'image
du processus de multifragmentation de la monosource dans les collisions centrales de la
réaction '**Xe +"2*Sn a 32 MeV /nucléon. Une telle géométrie permet, de plus, d’expliquer
la faible variation des distributions de charges pour les événements tels que 6;,; € [60,90]
par rapport aux événements tels que 0, € [25,90]. En effet, pour 05,: € [25,90] le mé-
lange entre les mécanismes est tels que les altérations de la distribution de charges sont
mineures par rapport a 6., € [60,90] [CHAR9S].

Toute analyse cherchant & interpréter une partie des données (échantillon sélectionné
avec 0,1) doit s’assurer de sa compatibilité avec I’ensemble des données [DESO00].
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Roéle de la dimension du tenseur.

Jusqu’a présent n’était considéré que le cas du tenseur en énergie. Pour le calcul
théorique réalisé avec SMM les hypotheéses sont telles que la sélection doit étre quasiment

indépendante du choix du tenseur [CHAR9S].
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FIG. 4.8 — Energie cinétique moyenne en fonction de la charge des fragments pour une
sélection en angle de flot entre 60 et 90 degrés pour différents tenseurs. Les cercles, étoiles,
triangles représentent respectivement les cas d’un tenseur en énergie, en impulsion et sans
dimension. Simulation SMM avec une géométrie cigare (diagramme du haut) et données
expérimentales (diagramme du bas).
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Le tenseur qui permet de calculer I’angle de flot peut étre de trois types (voir section

3.2):

e [n énergie
e En impulsion

e Sans dimension

Avec les trois tenseurs on va obtenir trois distributions de 1’angle de flot. Nous allons
regarder les différences des échantillons tels que 8, € [60,90] en fonction du type de
tenseur utilisé pour calculer 6;,.

Cette propriété d’indépendance des résultats vis-a-vis du choix du tenseur est montrée
sur la figure 4.8(a) ol sont représentées les énergies cinétiques moyennes des fragments
en fonction de leurs charges pour les événements vérifiant 65, € [60,90]. Sur la figure
4.8(a) tous les profils se superposent, donc le changement de tenseur n’a pas affecté la
sélection. Notons qu’une étude systématique en supposant différentes formes de volume
de freeze-out conduit a la méme conclusion. Il semble donc que cette invariance soit
une propriété d’une désintégration statistique. Pour les données expérimentales la
situation est différente (figure 4.8 (b)). Nous constatons que pour les événements vérifiant
1100 € [60,90] au moyen d’un tenseur en impulsion ou en énergie les résultats sont quasi-
ment les mémes, mais pour le tenseur sans dimension, une trés grande différence dans le
profil est visible.

De cette étude on peut conclure que les événements vérifiant 8, € [60,90] avec 6,
calculé avec le tenseur en énergie ne sont pas homogénes, vient s’ajouter une compo-
sante issue d’un autre mécanisme. Cette composante supplémentaire pourrait expliquer le
désaccord pour ce qui concerne la distribution angulaire du plus gros fragment aux angles
avants.

D’autres travaux ont été entrepris pour expliquer le surplus de production du plus
gros fragment aux angles avant :

o Inclure une légére déflexion de I’axe principal du volume de freeze- out par rapport
a ’axe du faisceau

e La prise en compte (trés simplifiée) de 'asymétrie de matiére projectile-cible pour
la génération des positions des fragments dans le volume de freeze-out.

Toutes ces tentatives n’ont pas permis d’expliquer le surplus de fragments aux angles
avant et les changements du profil des < F.;,(Z) > en fonction de Z avec le changement
de tenseur pour les événements vérifiant 6,; € [60,90].
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4.2.3 Résumé et conclusions

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de notre étude des événements sélectionnées
avec ’angle de flot dans les collisions 12?Xe +"2¢ Sn & 32 MeV par nucléon.

e La géométrie non sphérique de la source de multifragmentation est visible grace a
des signatures cinématiques claires dans les données 1?9Xe+"2tSn & 32 MeV /nucléon.

e Les événements sélectionnés tels que 8, € [60,90] sont compatibles avec un scé-
nario d’une désintégration statistique d’une monosource déformée d’axe principal
orienté suivant la direction du faisceau; un mouvement collectif est nécessaire pour
expliquer les variables cinématiques.

e La sélection en angle de flot f4,,; € [60,90] ne sélectionne qu'un échantillon sta-
tistique faible des collisions conduisant & la formation d’une monosource. Sur la
base des simulations on peut estimer qu’une part importante (environ 10%) des
événements a petit angle de flot provient de collisions conduisant a la formation de
monosources (a comparer & un taux de 1% dans le cas d’une spheére).

e Un mécanisme caractérisé par une forte rémanence de la voie d’entrée prédomine
aux petits angles de flot (0,; < 25°).

e Un désaccord subsiste sur la distribution angulaire du plus gros fragment pour les
événements tels que 0y, € [60,90]. On observe dans les données une accumulation
de la production du plus gros fragment lorsqu’il est émis a 1’avant.

e Différentes tentatives n’ont pas permis d’expliquer ce désaccord dans le cadre strict
d’une désintégration statistique ou en invoquant I’acceptance du détecteur.

e La topologie atypique de la distribution angulaire du plus gros fragment et la va-
riation du profil en énergie cinétique avec le choix du tenseur indiquent la présence
d’événements a forte rémanence de la voie d’entrée dans I’échantillon caractérisé par
01101 € [60,90]. Cette contribution est de 'ordre de la dizaine de pour cent.

e On peut élargir la sélection des événements monosources a la tranche 6,,; € [45,90],
la contribution "voie d’entrée' de type binaire demeure faible pour ce domaine

[BOU9Y].

On constate a ce niveau de I'analyse un certain nombre de problémes pour trouver une
variable de sélection isolant un échantillon pur de multifragmentation d’une monosource.
Malgré tout dans cette gamme en angle de flot, un mécanisme de désintégration d’une
source unique a I’équilibre thermique est le mécanisme dominant.
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4.3 Sélection au moyen de ’angle d’émission du plus
gros fragment détecté.
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FiG. 4.9 — Dustribution angulaire du plus gros fragment. La zone hachurée représente les
données expérimentales séléctionnées et ['histograme en blanc 'ensemble des événements.
Les événements considérés sont complets a 80% et proviennent de la réaction '?°Xe+"*"Sn

a 32 MeV /nucléon.

Nous avons vu dans la section précédente que de nombreuses observables peuvent
s’expliquer en supposant une désintégration statistique a partir d’une source déformée.
Néanmoins la distribution en angle de flot, qui, comme on I’a souligné plu-
sieurs fois est trés sensible a la déformation du volume de freeze-out ne peut
étre comparée a celle d’un 4 un modéle puisque nous ’avons utilisé comme
sélecteur. Pour ne pas utiliser I’angle de flot comme sélecteur et ainsi accéder a sa distri-
bution sans la biaiser, nous avons choisi I’angle d’émission du plus gros fragment détecté
dans 1’événement. En effet, on peut raisonnablement supposer que si le fragment le plus
gros fragment de la réaction est diffusé perpendiculairement & 1’axe du faisceau, alors il y
a eu une trés forte conversion de la direction initiale et donc une perte de mémoire de la
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voie d’entrée. Ce faisant, on espére éliminer naturellement la contribution d’'un mécanisme
binaire & ’avant. Il est évident que la sélection a 1’aide de 1’angle d’émission du plus gros
ne permet plus d’utiliser cette observable pour tester les scénarios. Il s’agit a ce niveau
d’obtenir des informations croisées sur la topologie des monosources, avec I'espoir que
cette nouvelle sélection permette d’exclure la contamination du mécanisme binaire.

La figure 4.9 présente la distribution angulaire du plus gros fragment (cos(fas4.)) pour
I’échantillon des événements complets & 80% mesurés dans la réaction 2°Xe 43¢ Sn & 32
MeV /nucléon. La zone hachurée montre les événements tels que 614, € [60, 120]

Nous avons vérifié qu’avec une telle coupure toutes les variables statiques telles que
la distribution de charge, la distribution de My, ,, et la distribution de Z3 sont bien
reproduites par les simulations SMM. Nous nous intéressons plus particuliérement aux
variables angulaires et énergétiques qui signent les effets de la déformation.

Dans la figure 4.10(a) sont représentées les mémes informations que sur la figure 4.9 et
sur les figures 4.10(b), 4.10(c) et 4.10(d) sont représentées respectivement la distribution
angulaire de tous les fragments a I’exclusion du plus gros; la distribution en angle de flot
et ’énergie cinétique moyenne en fonction de la charge des fragments. L’histogramme re-
présente la totalité des événements complets, les étoiles symbolisent les simulations SMM
et la zone hachurée montre les événements complets tels que 0,7, € [60,120]. La distribu-
tion angulaire expérimentale du fragment le plus gros a une forme en "U". Tout comme
la distribution de 1’angle de flot des événements complets a été interprétée comme la
somme de deux contributions provenant de deux mécanismes, la distribution angulaire du
plus gros fragment est interprétée comme étant elle aussi la somme de deux mécanismes.
Un mécanisme de type binaire avec diffusion d’un rémanant de quasi-projectile et d’une
quasi-cible ; un mécanisme de désintégration d’une monosource. Cette forme en "U" de la
distribution angulaire expérimentale permet d’exclure plusieurs scénarios pour la compo-
sante statistique. Sur la base des résultats présentés section 3.2.3, seuls les scénarios d’une
configuration de type cigare déformé suivant 1’axe du faisceau, ou un scénario incluant un
mouvement rotationel induisent cette forme typique en "U" pour la distribution angulaire
du gros fragment. Ce sont ces deux scénarios que nous allons examiner. Pour ’analyse
qui suit, les événements sont retenus si le fragment le plus lourd de I’événement est émis
entre 60 et 120 degrés dans le centre de masse de la réaction, et ’échantillon est confronté
aux simulations.
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F1G. 4.10 — Distribution angulaire du plus gros fragment (a); distribution de tous les frag-
ments a Uexclusion du plus gros (b); Distribution en angle de flot (c); énergie cinétique
moyenne en fonction de la charge des fragments (d). La zone hachurée (ou cercles) re-
présente les données expérimentales et les étoiles représentent les simulations SMM avec
un volume de freeze-out de forme cigare et un mouvement collectif auto-similaire. Les
¢vénements satisfont la condition Oy, € [60,120] .

4.3.1 Hypothése d’une configuration déformée.

Les autres diagrammes de la figure 4.10 représentent quelques caractéristiques des
événements tels que Oy, € [60,120]: la distribution angulaire de tous les fragments &
exclusion du plus gros (figure 4.10(b)); la distribution en angle de flot (figure 4.10(c));
les énergies cinétiques moyennes en fonction de 7 (figure 4.10(d)).
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Les parameétres de la simulation sont :

Une taille de source Z, = 87

o Une énergie d’excitation de 5.7 MeV par nucléon
e Une énergie d’expansion de 1 MeV par nucléon

e Un rapport d’aspect R = 2.

La distribution angulaire du plus gros fragment obtenue avec ces paramétres est repor-
tée figure 4.10 (a) (étoiles). Elle reproduit bien la forme expérimentale dans le domaine
Orraz € [60,120] et demeure incluse dans la distribution expérimentale & I’extérieur de ce
domaine angulaire. Sur la figure 4.10(b) on constate que la distribution des fragments &
I’exclusion du plus gros est trés bien reproduite par les simulations. La distribution expé-
rimentale de I'angle de flot (zone hachurée sur la figure 4.10(c)) est piquée a des valeurs
faibles de cos (0 ;,;) maisl’anisotropie de la distribution a nettement diminué par rapport a
la situation sans coupure sur #,,,.. La distribution calculée reproduit trés raisonnablement
les données, ce qui indique la pertinence du scénario supposant une déformation du freeze-
out. La figure 4.10(d) représente les profils en énergie cinétique moyenne < E.;,,(Z) > pour
les données (cercles vides) et pour les simulations (étoiles). La tendance globale des deux
courbes est la méme avec une montée jusqu’a environ Z = 15 puis une descente. Les
valeurs expérimentales sont sous-estimées d’au maximum 10 MeV pour Z € {13,...,25}
puis sont surestimées.

4.3.2 Hypothése d’une configuration en rotation.

Un autre scénario envisageable pour reproduire les données expérimentales est celui
d’une sphére avec une énergie collective rotationelle. Sur la figure 4.11 sont représentées
les mémes observables avec les mémes dénominations que pour la figure 4.10. Le seul
changement est le passage d’un scénario supposant une configuration de type cigare avec
de ’énergie d’expansion & un scénario supposant une configuration sphérique en rotation.
Les figures 4.11(a) 4.11(b) et 4.11(c) présentent les mémes caractéristiques que dans la
figure 4.10. L’accord global entre les données et 1’expérience est nettement moins bon.
La distribution angulaire de tous les fragments a ’exclusion du plus gros est moins bien
reproduite que dans le scénario avec déformation. Pour le profil < FE.,(Z) > (figure
4.11(d)) on observe une surestimation d’environ 20 MeV des données expérimentales par
la simulation SMM pour les Z > 20. La différence majeure entre la figure 4.11 et la
figure 4.10 concerne la distribution de I'angle de flot (figure 4.11(c) et 4.10(c)). Autant
la simulation avec un volume de freeze-out de type cigare reproduisait bien les données,
autant la distribution obtenue dans I'hypothése d’une sphére en rotation est en désaccord.
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Fi1G. 4.11 — Distribution angulaire du plus gros fragment (a); distribution de tous les
fragments a Uexclusion du plus gros (b); distribution en angle de flot (¢); profil en énergie
cinétique < F.,(Z) >. La zone hachurée représente les données expérimentales et les
étoiles symbolisent les simulations SMM avec un volume de freeze-out sphérique et un
mouvement collectif rotationnel. Les événements satisfont la condition Oy, € [60,120]

On constate que la coupure 8y, n’a pas changé la forme de la distribution en angle
de flot dans le cas d’un scénario ot la source est allongée selon 'axe du faisceau (figure
4.10(c)). I y a donc une dépendance avec Ops,, lorsque l'on fait une coupure en 6y,
comme le montre la figure 4.5(a). Mais I'inverse n’est pas vérifié a la fois dans des données
et dans un scénario SMM ou I’on suppose une forme allongée selon ’axe du faisceau. Dans
un scénario rotationel les fragments d’un événement donné sont émis dans un disque. La
direction du moment angulaire est dans le plan perpendiculaire au faisceau. Pour avoir
le gros fragment émis a 90° par rapport au faisceau il donc faut avoir un fragment placé
(dans l’espace des positions) dans le plan constitué par ’axe du faisceau et le vecteur
perpendiculaire a 1’axe du faisceau et a la direction du moment angulaire. De part la
conservation de I'impulsion, quand le fragment sera émis a 90° par rapport au faisceau,
les autres fragments vont étres émis dans la direction opposée pour conserver I'impul-
sion totale. Il va donc y avoir en moyenne un alignement du flux d’énergie sur un axe
perpendiculaire & celui du faisceau donc ’angle de flot va se retrouver a 90° lui aussi.
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En conclusion, la distribution plate de cosf;;,; obtenue pour le scénario de
la sphére en rotation ne reproduit absolument pas les données expérimentales.
Cette constatation montre une fois de plus, mais dans le cadre d’une procé-
dure de sélection utilisant ’angle d’émission du plus gros fragment, que le
scénario d’un volume de freeze-out de type cigare est le mieux adapté pour
expliquer les données. Néanmoins, cette procédure de sélection a pour conséquence
majeure d’interdire I'accés & ’ensemble de la distribution angulaire du plus gros fragment.

Pour sélectionner des événements de type monosource, il va donc falloir trouver une
variable la moins corrélée possible aux variables angulaires et énergétiques des fragments.
De nombreuses variables sont utilisées pour signer la centralité des collisions. Les plus
communément utilisées et répertoriées dans la littérature sont 1’énergie transverse des
particules légéres et la multiplicité totale de particules chargées. Ce sont ces procédures
de sélection que nous allons appliquer maintenant aux données 129Xe +"3t Sn,

4.4 Les sélections en multiplicité totale de particules
chargées.

La multiplicité totale de particules chargées M;,; est le nombre total de particules
chargées collectées dans 1’événement. C’est 1’observable la plus simple que 'on puisse
construire pour signer la violence de collision. Plus la multiplicité est grande, plus la
conversion de 1’énergie relative incidente en chaleur de réaction et en énergie cinétique
des produits est grande, plus la collision est violente. Les événements de type monosource
devraient se trouver dans les événements dont la multiplicité est élevée.

Un autre sélecteur de violence est ’énergie transverse totale des particules légéres,
Er12 qui est définie comme suit.

My

Eria =Y E;sin®(6;) (4.6)
=1

ot M. est la multiplicité de particules légéres chargées (Z < 2), F; et 6; sont I'énergie
cinétique et I’angle polaire de la particule considérée. I.’énergie transverse a la propriété
d’étre invariante par changement de référentiel. Cette variable a été largement utilisée
dans les références [PLAOO]|. La multiplicité de particules légeéres étant dominante pour
le calcul de la multiplicité totale, il y a une forte corrélation entre M;,; et Epi5. Nous
étudierons seulement les propriétés des échantillons d’événements sélectionnés a 1’aide de
la multiplicité totale de particules chargées.
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FiGg. 4.12 — Distribution en multiplicité de particules chargées. Les parties hachurée et
grisée correspondent respectivement a My, > 20 et My,, > 28.

La multiplicité totale de particules chargées peut étre utilisée pour donner une es-
timation du paramétre d’impact. La relation grossiére entre ces deux quantités peut se
traduire par I’expression suivante.

bred = b = |:

bmaz

00 1/2
/ P(My,,)dMo, (4.7)
Mot ()

Dans cette expression b,.4 est le paramétre d’impact réduit c’est-a-dire normalisé a la
valeur limite du parameétre d’impact b,,,,. Cette valeur de b,,,, est évaluée en se placant
dans le cadre de ’approximation géométrique. Pour la réaction 1?°Xe +"2¢ Sn cette valeur
est: by = 12.2 fm. La fonction P(M;,:) est la densité de probabilité de la distribution
en multiplicité totale de particules chargées.

La distribution de M;,; est représentée figure 4.12 pour la réaction ??Xe +"2* Sn &
32 MeV par nucléon. Etant donné la relation existant entre la multiplicité totale et le
paramétre d’impact, nous allons nous intéresser a deux classes d’événements: une classe
correspondant a environ 10 % (& 600mb) de la section efficace totale de réaction (zone
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hachurée sur la figure 4.12) ; ’autre classe correspond & environ 1% (=~ 50mb) de la section

efficace de réaction (zone grisée sur la figure 4.12). Ces deux sélections correspondent aux
coupures M, > 20 et My, > 28.

Dans un premier temps nous analyserons 1’échantillon des événements qui satisfont a la
condition My,; > 20. La figure 4.13 montre la distribution de charge (a), la multiplicité de
fragments (b), la distribution angulaire du plus gros fragment de I’événement (c) et 1’éner-
gie cinétique moyenne des fragments en fonction de leurs charges (d). L’angle d’émission
et I’énergie cinétique des fragments sont calculés dans le centre de masse de la réaction.
Les histogrammes hachurés et les cercles représentent les données expérimentales, tandis
que les étoiles représentent les prédictions du modéle SMM obtenues avec I’ensemble des
parameétres suivants: Z; = 87; E* = 5.7 MeV /nucléon ; énergie collective d’expansion
E.on =1 MeV /nucléon ; déformation du freeze-out avec un rapport d’aspect R = 2 . Les
événements issus de la simulation SMM ne sont pas sélectionnés en multiplicité totale car
les réactions de pré-équilibre, dans les premiers instants de la collision, ne sont pas prises
en compte dans SMM, il n’est donc pas possible de normaliser les distributions de M,
entre elles. De ce fait on compare I’échantillons sélectionné dans les données a 1’ensemble
des événements complets & 80% issus de la simulation. Dans les données la condition de
complétude est partiellement assurée par la condition M;,; > 20.

4.4.1 Sélection avec la coupure M,,; > 20.

Pour cette sélection, les variables statiques liées aux partitions en charge possédent
des distributions trés similaires & celles obtenues en utilisant la sélection en angle de flot.
Cela justifie 'emploi des mémes parameétres pour les simulations avec le modeéle SMM (du
moins pour ce qui concerne la taille de la source et son énergie d’excitation thermique). La
distribution de charge (figure 4.13(a)) est trés bien reproduite par la simulation. La distri-
bution de multiplicité de fragments My, ,, prédite par le calcul est légérement décalée par
rapport a la distribution expérimentale. En fait, dans la procédure de sélection avec M,
on n’applique pas de critére de complétude, de sorte que dans ’échantillon sont présents
des événements moins bien mesurés au sens de la complétude. Ceci est visible sur la figure
4.13(b) ot est reportée la distribution de la charge totale collectée Z;,; pour 1’échantillon
satisfaisant & la condition M;,; > 20. De nombreux événements ont une charge totale
collectée inférieure & 80, par conséquent le nombre moyen de fragments diminue. Ceci
explique le décalage dans la distribution de My,,,. On notera que la distribution de Z;.
présente un épaulement pour les valeurs élevées. Il est trop t6t pour dire si cette distribu-
tion signale la présence de deux mécanismes ou bien s’il s’agit d'un effet de détection. A ce
stade, le seul argument en faveur de la premiére solution, est qu’aucune simulation filtrée
n’a montré de distorsion de distribution de charge au point d’observer un épaulement.
Nous reviendrons sur cet aspect plus tard.
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FiG. 4.13 — Caractéristiques des événements tels que My,; > 20. Distribution de charges
(a); multiplicité de fragments (b) ; distribution angulaire du plus gros fragment (¢); éner-
gie cinétique moyenne en fonction de la charge (d). Les histogrammes hachurés et les
cercles représentent les données expérimentales. Les étoiles symbolisent les simulations
avec le modeéle SMM supposant une géométrie du freeze-out de type cigare.

La distribution angulaire expérimentale du fragment le plus lourd (histogramme ha-
churé de la figure 4.13(c)) est fortement anisotrope avec une asymétrie dans la production,
I’hémispheére avant étant plus peuplé. L’asymétrie avant-arriére est diie & un effet d’ac-
ceptance du détecteur. En effet dans les réactions de type binaire, la faible vitesse de
la quasi-cible dans le laboratoire ne permet pas toujours le franchissement des seuils de
détection. Cet échantillon contenant une quantité non négligeable d’événements ressem-
blant a des réactions binaires (voir par exemple le profil des énergies cinétiques sur la
figure 4.13(d)), il y a une perte d’efficacité de I’appareillage pour ces collisions, d’ott une
asymétrie de la distribution angulaire.

[.’émission de fragments en provenance d’une configuration de freeze-out sphérique
est inconsistante avec la forme en "U" de la distribution angulaire expérimentale (figure
4.13(c)). Les distributions des variables globales de forme permettent de rejeter I’hypo-
thése d’un mouvement rotationel comme unique origine pour expliquer I’anisotropie de la
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distribution angulaire. Les calculs supposant la déformation d’une source unique avec un
rapport d’aspect R = 2. reproduisent la tendance globale des données, mais pas la forte
anisotropie. Un autre élément expérimental important est donné par 1’énergie cinétique
moyenne des fragments (< F.,(Z) >). Le profil expérimental croit de maniére monotone
avec la charge des fragments (cercles dans la figure 4.13(d)). Cette tendance rappelle un
processus de type binaire. Au contraire le modéle SMM prédit une croissance, puis une
chute des énergies cinétiques moyennes (étoiles dans la figure 4.13(d)).
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F1G. 4.14 — Distribution des 0; pour les événements tels que My, > 20. Les histogrammes
hachurés et les diamants représentent respectivement les données expérimentales(My,; >
20) et les simulations SMM avec une géométrie de forme cigare. Les distributions sont
normalisées a ['unité.

Intéressons nous plus précisément aux variables qui signent les effets de forme. La
figure 4.14 montre les distributions des angles des axes principaux de Iellipsoide 8; (voir
chapitre 3) pour les données expérimentales (partie hachurée) et pour les simulations
SMM (diamants). Les distributions ont étés normalisées a I'unité pour pouvoir comparer
les formes des courbes. Les différences entre ’expérience et la simulation sont notables sur
la distribution de 6; et #5. La distribution expérimentale de 65 est beaucoup plus piquée
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aux petits angles que la distribution simulée. Cet effet se retrouvera sur la distribution en
cos(f15¢). La comparaison avec la figure 4.13(c) montre encore une fois qu’il existe une
forte corrélation entre Opr,, et 0f1,; comme il a été démontré au chapitre 3.

Sur la figure 4.15 (a) sont reportés les profils < E.;,(Z) > en fonction de ’angle d’émis-
sion dans I'hémisphére avant. Ce choix de I'hémisphére avant minimise les déficiences
d’acceptance du détecteur, et il a été dicté par ’analyse des données expérimentales (voir
section 7.2.3).

Une claire évolution entre le régime d’un accroissement linéaire en fonction de la charge
pour les émissions aux angles les plus avants (6 € [12,25]) et un profil en cloche pour les
fragments émis perpendiculairement au faisceau (6 € [60,90]) est visible. Les simulations
SMM (figure 4.15(b)) avec les mémes conventions que la figure 4.15(a)) montrent que les
profils de I’énergie cinétique moyenne présentent tous les mémes tendances quel que soit
le domaine angulaire d’émission.
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FiG. 4.15 — Distribution des énergies cinétiques moyennes en fonction de la charge et de
leur angle d’émission. Evénements expérimentaux tels que My, > 20 (a). Les événements

simulés avec SMM de forme cigare (b).
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Si l'on se référe aux figures 4.13(c) et (d) on constate une forte contribution de ’émis-
sion de fragments aux angles avant. En effet la distribution angulaire du fragment le plus
gros est piquée aux petits angles (figures 4.13 (c)) et la courbe des énergies cinétiques
moyennes est clairement dominée par la composante aux angles avant (figures 4.15 (a)).

s L f @ s g (b)
5 L] &5 B
2 10k = 005
c E c r
% 2F =3 r
k] 10 £ NE 004 [
E N F
3 af E F
10 L] 003
10 4 002 |-
< 001
10 H E
OO | 0 il e i
0 20 40 60 0 25 5 75 100
Z ZIDI
~ 02 < 25
= & © 3 E (d)
50.175 £ = 200 &
g E x B
2015 & N7 E
= £ =
§0125 — w150 e
S E 125 & -
g 01 g i
% . = 100 ? 'l:_::&+*+**ﬂ+&*+*$¢¢
= e
E & 5%
50 - = »*
25 -
0 :\ L L L ‘ L L L L ‘ L L L L ‘
10 20 30

z

F1G. 4.16 — Caractéristiques des événements issus de la réaction 12X e+ Sn a 32 MeV
par nucléon. Distribution de charge (a); Charge totale collectée dans la réaction Zi, (b);
Distribution angulaire du plus gros fragment (c); énergie cinélique moyenne en fonction
de la charge (d). Les zones grisées (symbole diamant) et hachurées (symbole carré) de la
figure représentent respectivement la coupure telle que My, > 20 et My, > 28).

En augmentant la déformation dans le modéle, I'accord avec la distribution angulaire
du plus gros fragment (figure 4.13 (c)) et la distribution des 6; (figure 4.14) serait certai-
nement meilleur, mais en aucun cas cela ne changerait drastiquement le profil en énergie
cinétique. Ce profil en énergie cinétique suggére la prédominance de collisions de type
binaire dans les événements M;,; > 20. Pour compléter I’analyse il convient de vérifier si
cette image persiste pour des événements sélectionnés avec une sélection plus sévére.
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4.4.2 Sélection avec une coupure a M;, > 28.
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FiG. 4.17 — Caractéristiques des événements tels que My, > 28. Distribution de charge
(a); multiplicité de fragments (b); Distribution angulaire du plus gros fragment (¢); éner-
gie cinétique moyenne en fonction de la charge (d). Les histogrammes vides et les cercles
représentent les données expérimentales et les étoiles les simulations SMM avec une géo-
métrie de forme cigare.

Sur la figure 4.16 sont comparés la distribution de charge (a), la distribution de charge
totale (b), la distribution angulaire du plus gros fragment (c) et les profils en énergie
cinétique moyenne (d) pour la sélection M, > 20 (zones hachurées et carrés), et pour la
sélection M, > 28 (zones grisées et diamants). En comparant les deux conditions sur la
multiplicité on ne voit pas de changement significatif sur la distribution de charge. Sauf,
trivialement, du fait de la condition plus stricte, la distribution de Z;,; est piquée a une
valeur plus élevée. Notons que la normalisation & l'unité augmente d’un facteur environ 10
la population pour la sélection M;,; > 28. Une évolution intéressante est la réduction de
I’anisotropie de la distribution angulaire du fragment le plus gros. L’anisotropie diminue de
p =20 4a p = 7 lorsque 'on passe d’une coupure en multiplicité de My,; > 20 & M,,; > 28.
De plus, on peut noter que l'asymétrie avant-arriére de la distribution en cos(fpqz) a
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quasiment disparu pour les événements tels que M,;,; > 28. Ceci s’explique par le fait
que la contribution d’événement de type binaire est moindre donc le détecteur présente
une meilleure efficacité. L’évolution la plus spectaculaire est le changement du profil des
< E.in(7Z) > avec une décroissance de ’énergie cinétique moyenne des plus gros fragments.

Si 'on compare les figures 4.3(a), 4.17(a), 4.16(a) et 4.13(a), on constate une trés forte
ressemblance entre les distributions de charges quelque soit la sélection effectuée. Ceci
montre que la distribution de charge est une observable qui doit nécessaire-
ment avoir cette décroissance caractéristique. Néanmoins elle ne constitue pas
une observable suffisante pour conclure que ’on a affaire & un mécanisme de
multifragmentation.
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F1G. 4.18 — Distribution des 8; pour des événements tels que My,; > 20. Les histogrammes
grisés et les diamants représentent respectivement les données expérimentales (M, >
28) et les simulations SMM avec une géométrie de forme cigare. Les distributions sont
normalisées a ['unité

La figure 4.17 montre la comparaison des données obtenues avec cette nouvelle sélec-
tion (correspondant & la partie grisée sur la figure 4.12) avec les résultats de la simulation
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symbolisés par des étoiles. Maintenant, un accord global est obtenu. Donc la coupure
a 1% (M;,; > 28) permet d’isoler un ensemble d’événements expérimentaux
compatibles avec la désintégration d’une configuration de freeze-out allongée
selon ’axe du faisceau.

Sur la figure 4.18 sont montrées les distributions expérimentales des 8; pour les évé-
nements tels que My, > 28 (zone grisée) et les distributions calculées avec le modele
SMM (symboles en diamant). Pour toutes les distributions de §; un remarquable accord
est obtenu entre les distributions expérimentales et les simulations. L’échantillon d’événe-
ments tels que My,; > 28 est donc parfaitement compatible avec les simulations du point
de vue des 0; et donc de la distribution en angle de flot. Une autre maniére de signer la
déformation est de regarder les énergies cinétiques moyennes des fragments en fonction
de leur angle d’émission.

Les profils < FE.,(Z) > sont représentés sur la figure 4.19 (a) (expérience avec
My > 28) et 4.19 (b) (simulation SMM). Dans les simulations, comme dans I'expé-
rience, les profils ont une forme en cloche et présente une évolution en fonction de ’angle.
Dans les deux cas, la valeur maximale atteinte par la courbe décroit lorsque 'on passe
d’une émission transverse a une émission longitudinale (voir section 3.2.3). La différence
la plus notable entre simulation et expérience est au niveau ’évolution de 1’énergie ciné-
tique en fonction de la charge pour les fragments tels que 8 € [12,25]. En effet dans les
données, il y a une augmentation relativement linéaire de ’énergie moyenne avec la charge
qui sature & un plateau. Cette évolution est similaire a celle de la figure 4.15(a) (expé-
rience My,; > 20) pour le méme domaine angulaire. Cela conduit & penser qu’il pourrait
rester dans ’échantillon un sous-ensemble de taille réduite d’événements attribuables a
des collisions binaires, ou bien qu’il y aurait des problémes liés a la simulation, ou bien
encore que 'on aurait une distribution de taille de source.

De multiples informations sont obtenues de cette analyse avec la procédure
de sélection M;,; :

e La présence de mécanismes en compétition dans les collisions les plus
centrales est indéniable.

e Les événements sélectionnés avec la condition la plus stricte sont en ac-
cord avec les prédictions de la désintégration statistique d’une configu-
ration de freeze-out déformée.

e Le processus de désintégration statistique est dominant dans une gamme
de multiplicité totale M;,; > 28 .

Il est evident qu’une frontiére aussi stricte, imposée par une valeur de la multiplicité,
simplifie beaucoup trop I'image physique. Des investigations plus précises sont nécessaires
pour vérifier la représentativité de I’échantillon satisfaisant la condition M;,; > 28. Dans
la gamme de multiplicité M;,; > 20 les divers mécanismes présents dans cet échantillon
ont propriétés semblables (voir par exemple la distribution de charge et la multiplicité de
fragments).
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FiG. 4.19 — Distribution des énergies cinétique moyennes des fragments en fonction de la
charge et de leur angle d’émission. Les événements experimentaus tels que My, > 28 (a).
Les événements, simulés avecSMM, de forme cigare (b).

4.5 FEtude systématique en fonction de ’énergie de bom-
bardement.

Une étude intéressante est la dépendance de la topologie de la configuration de freeze-
out avec I’énergie de bombardement. Cela renseigne sur la relaxation du degré de liberté
de forme. Nous allons nous intéresser au systéme *?Xe +"* Sn entre 25 et 50 MeV par
nucléon

Nous ne présentons pas 1’analyse effectuée en utilisant ’angle de flot comme sélecteur.
Cette analyse donne a 50 MeV par nucléon, des résultats équivalents a ceux obtenus
pour la réaction a 32 MeV par nucléon: les données sont en accord avec un scénario de
freeze-out déformé dont 1’axe principal dans la direction du faisceau, les données dans
I’ensemble sont mieux reproduites qu’a 32 MeV par nucléon. Cette amélioration est sans
doute due au fait qu’a 50 MeV par nucléon le systéme est plus chaud et le freeze-out est
plus dilué, de plus les énergies cinétiques des fragments suggérent la présence d’une énergie
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collective d’expansion de l'ordre de 2 MeV /nucléon et enfin dans 1’échantillon sélectionné
avec I’angle de flot, il y a une contamination d’une composante de type binaire.

Nous avons choisi de montrer les résultats obtenus avec le sélecteur en multiplicité,
de plus ne sont considérés dans cette partie que les événements représentant 1% de la
section efficace totale, les sélections & 10% n’apportant rien de réellement différent quant
a 'interprétation globale.
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F1G. 4.20 — Comparaison des caractéristiques des réactions 12 Xe +™* Sn en fonction de
lénergie de bombardement. Multiplicité totale de particules chargées (a); Distribution de
charge 7 (b); Distribution angulaire du plus gros fragment (c); énergie cinétique moyenne
en fonction de la charge (d). Les symboles en cercles pleins, la zones grisée (symboles en
triangles ouverts) et la zone hachurée (symboles en cercles vides) représentent les réaction
129 X e+ Sn aux énergies de bombardement respectives de 25,32, et 50 MeV par nucleon.
Les symboles diamants et triangles pleins sur la figure (d) représentent respectivement 39
et 45 MeV par nucléon

Sur la figure 4.20 sont reportées diverses caractéristiques dynamiques et statiques des
événements issus des réactions *?Xe +"2* Sn pour 25, 32 et 50 MeV par nucléon. Sur
cette figure les résultats & 25, 32 et 50 MeV par nucléon sont symbolisés respectivement
par des cercles pleins; les zones hachurées et les triangles vides; et les zones grisées et les
cercle vides. Les symboles diamants et triangles pleins sur la figure 4.20(d) représentent
respectivement les résultats a 39 et 45 MeV par nucléon.

Sur la figure 4.20(a) est représentée la multiplicité totale de particules chargées pour
chaque énergie de bombardement. A mesure que I’énergie de bombardement, augmente la
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multiplicité de particules produites dans la réaction augmente. La distribution de charge
(figure 4.20(b)) présente une décroissance de plus en plus forte avec I"augmentation de
I’énergie de bombardement. En effet plus 'on produit de fragments, plus ceux-ci doivent
avoir une taille moyenne faible étant donnée la finitude du systéme. La distribution an-
gulaire du plus gros fragment collecté dans 1’événement présente typiquement le méme
comportement quelle que soit 1’énergie de bombardement (figure 4.20(c)). La forme de
"U" de cette distribution est caractéristique d’une émission anisotrope des fragments.
Avec I'augmentation de 1’énergie de bombardement, I’anisotropie de la distribution angu-
laire du plus gros fragment a tendance & augmenter: ce comportement indique une plus
forte persistance de la mémoire de la voie d’entrée avec I’énergie incidente. Pour ce qui est
de I’évolution des énergies cinétiques moyennes en fonction de la charge (figure 4.20(d)),
il y a une faible évolution entre 25 et 32 MeV par nucléon d’énergie de bombardement.
Au contraire de ces deux énergies, de 39 & 50 MeV par nucléon on observe une évolution
graduelle des énergies cinétiques et le profil & 50 MeV parnucléon est translaté d’environ
une vingtaine de MeV vers les énergies plus élevées.

A part pour 50 MeV /nucléon d’énergie de bombardement, les profils en < E.;,(Z) >
ont les mémes tendances que les profils obtenus au moyen du modéle SMM. C’est uni-
quement & 50 MeV /nucléon d’énergie de bombardement que le profil < F.,(Z) > obtenu
avec la sélection avec My, différe de celui obtenu avec la sélection au moyen de 0y;,;. On
peut donner deux interprétations a la spécificité des collisions sélectionnées & 50 MeV par
nucléon d’énergie de bombardement :

e Soit, en se conformant aux interprétations données précédemment on suppose qu’il
y a un mélange de mécanismes. Dans ce cas la sélection avec M;,; et la sélection avec
O1c sont a peu prés équivalentes vis & vis de la composition du mélange quelque
soit I’énergie de bombardement inférieur & 45 MeV par nucléon et & 50 MeV par
nucléon d’énergie de bombardement la sélection change la composition du mélange.

e Soit, le processus reste de nature statistique, mais la physique (occupation du vo-
lume de freeze-out, forme des profils d’expansion, nature de 1’énergie collective)
responsable du profile de < F.,,(Z) > n’est pas incluse dans SMM.

[ n’y a pas d’élément pour choisir I’'une ou l'autre des interprétations. Ceci est d’autant
plus vrai que la sélection est effectuée avec un coupure trés stricte. Cette difficulté de
sélection peut étre surmontée qu’au moyen des analyses multidimensionnelles.

Examinons maintenant les topologies moyennes des échantillons sélectionnés. I.’outil
le plus approprié est la distribution angulaire des vecteurs propres par rapport a 1’axe du
faisceau obtenu grace a un tenseur en énergie calculé avec les fragments (7 > 3).

La figure 4.21 représente les distributions angulaires des vecteurs propres du tenseur
par rapport & ’axe du faisceau pour les trois énergies de bombardement. Les symboles
en cercles pleins, les zones grisées et les zones hachurées représentent respectivement les
données obtenues aux énergies de bombardement de 25, 32 et 50 MeV par nucléon. Toutes
les distributions sont normalisées a 1’'unité pour comparer leur forme. Les distributions
angulaires de 6; et 6, sont de plus en plus piquées a 90 degrés a mesure que 1’énergie
de bombardement augmente. Par ailleurs, quelle que soit 1’énergie de bombardement la
distribution de 63 (I’angle de flot) est focalisée dans la direction du faisceau. Une nette
évolution de la valeur du pic caractéristique de cette distribution est observable: il évolue
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entre 16, 20 et 30 degrés pour respectivement 50, 32 et 25 MeV par nucléon d’énergie
de bombardement. Il n’y a pas d’évolution majeure de ces distributions entre 32 et 50
MeV /nucléon d’énergie de bombardement. La tendance gloable montre que plus
I’énergie de bombardement est importante, plus la topologie globale des évé-
nements est allongée selon ’axe du faisceau. Cette conclusion ne vaut que pour des
échantillons de méme section efficace.
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F1G. 4.21 — Distributions expérimentales des angles 0; entre les axes principauz du tenseur
en énergie et l'axe du faisceau pour les réactions ' Xe +™ Sn en fonction de [’énergie
de bombardement. Les diagrammes du bas, du milieu, et du haut correspondent respecti-
vement aur ares principaur associés auxr plus grande, deuxiéme plus grande, et plus petite
valeur propre du tenseur en énergie. Les symboles en cercles pleins, les zones grisées et les
zones hachurées représentent les réactions 1*°Xe 4+ Sn aux énergies de bombardement
respectives de 25,32, et 50 MeV par nucleon.

Cette étude systématique du comportement du systéme en fonction de 1’énergie de
bombardement permet d’éclaircir plusieurs points. Le dépét d’énergie dans le com-
plexe nucléaire formé lors de la collision augmente avec 1’énergie de bombar-
dement, ceci est montré par I’évolution de la multiplicité totale de particules
chargées et les distributions de charges. D’autre part, dans le domaine des
énergies intermédiaires, une émission isotrope des produits de la réaction n’est
Jamais atteinte pour les collisions sélectionnées en multiplicité totale de par-
ticules chargées. En effet les distributions angulaires des plus gros fragments
(ainsi que celles des fragments de masse intermédiaire non montrées ici) ne
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présentent pas de caractére d’isotropie.

4.6 Un premier bilan

Dans ce chapitre nous avons analysé les caractéristiques statiques et cinématiques
d’ensembles de collisions sélectionnés de trois maniéres différentes :

o Large valeur de I'angle de flot.
e Emission du plus gros fragment dans la direction transverse.
o Large valeur de la multiplicité totale de produits chargés.

Ces trois procédures sont supposées sélectionner des collisions de type monosource
dans lesquelles la majeure partie des constituants sont compatibles avec un degré élevé
d’équilibration. La sélection en angle de flot a été largement utilisée dans la collaboration
INDRA. Les coupures en multiplicité ont été utilisées dans la référence [DAGI6A]. A
notre connaissance la sélection a l'aide de 1’émission du plus gros fragment n’a pas été
utilisée aux énergies intermédiaires.

Ayant sélectionné les collisions d’intérét, et étant donné la complexité du
processus de multifragmentation, un moyen privilégié de vérifier le degré
d’équilibration atteint dans les collisions est de comparer les données avec
un modéle supposant 1’équilibre. En fait nous appliquons la méthode largement utili-
sée a plus basse énergie pour vérifier la compatibilité des approches statistiques décrivant
le processus de désintégration séquentielle d’un noyau de fusion.

Les caractéristiques expérimentales ont été examinées et confrontées aux
prédictions d’un modéle statistique de multifragmentation prenant en compte
de maniére phénoménologique, la présence d’énergie collective et la présence
de déformation dans l’espace des configurations. Ces deux degrés de liberté
sont découplés du degré de liberté thermique, de plus, dans le modéle, les
voies désintégration sont gouvernées par I’énergie d’excitation thermique em-
magasinée dans le volume de freeze-out.

De la confrontation des données expérimentales avec plusieurs scénarios possibles pour
le freeze-out, nous avons conclu que le meilleur accord est obtenu en supposant la for-
mation d’un freeze-out ayant une déformation le long de ’axe du faisceau et
dans lequel est stockée une énergie collective d’expansion d’environ | MeV par
nucléon.

La présence d’énergie collective d’expansion dans le mécanisme de multifragmenta-
tion a été déja souligné dans de nombreux travaux. Par contre le phénoméne de dé-
formation a été trés souvent négligé. Seuls quelques travaux ont exploré cette direction
[LEF99, STA00]|. D’autre part, il est probable que cet aspect ait échappé a l'interprétation,
des caractéristiques expérimentales ayant été attribuées a un phénomeéne hors équilibre,
alors que les caractéristiques pourraient étre cohérentes avec la désintégration statistique
d’une source déformée [BOWOI5|. Ces auteurs ont relevé que dans les collisions Xe + Cu
a 30 MeV /nucléon sélectionnées avec une coupure en multiplicité (& 10%) un bon accord
est obtenu avec le modéle statistique mais les distributions angulaires et les vitesses des
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fragments sont incompatibles avec la désexitation d’une monosource complétement équili-
brée. Il est envisageable que la coupure effectuée par les auteurs n’est pas assez stricte, et
qu’il y a un mélange de mécanismes comme celui observé pour la réaction ' Xe +"% Sn
a 32 MeV /nucléon lorsque les collisions sont sélectionnées avec la coupure M, > 20.

Au cours de cette étude, nous avons constaté que dans les échantillons de collisions
centrales les variables cinématiques des fragments peuvent présenter de larges différences
mais que partitions variaient peu. Or dans le cadre d’'une multifragmentation statistique,
les probabilité partitions dépendent de la taille et de ’énergie d’excitation thermique de
la source. De ce fait on pourrait avancer que les partitions mesurent la composante de
I’énergie disponible qui a été thermalisée. On aurait alors un large ensemble de collisions
centrales qui présenterait la méme composante thermique mais qui regrouperait une large
variété de scénarios quant a ’énergie collective non thermalisée. La compatibilité avec
le modéle de mulifragmentation statistique permet également d’évaluer quelle
proportion du systéme initial a été équilibrée: environ 83% du nombre initial
de nucléons et 70% de I’énergie disponible. Ces proportions indiquent un fort
degré d’équilibration.

Comme le montre les variables cinématiques une partie de I’énergie disponible a été
transformée en énergie collective d’expansion. Pour les collisions examinées le mouvement
rotationnel ne peut expliquer a lui seul les caractéristiques cinématiques et les variables
globales de forme. Comme il a été souligné a plusieurs reprises dans la littérature, ce
mouvement collectif d’expansion fait suite & une phase de compression. L’amplitude de
ce mouvement (1 MeV par nucléon au freeze-out) est compatible avec les prédictions des
modéles de transport et avec différentes analyses [BOR01A, LEN99].

Les données montrent que le degré de liberté de déformation n’est pas totalement
relaxé. La configuration de freeze-out reproduisant le mieux les données expérimentales
indique un axe de déformation suivant la direction du faisceau. On peut imaginer deux
types de cause a cette déformation:

e (’est une propriété intrinséque des noyaux chauds.
e La déformation est d’origine dynamique.

On pourrait en effet faire un paralléle entre la multifragmentation et une fission gé-
néralisée. Dans ce cas il y aurait un axe de multifragmentation comme il y a I'axe de
fission. Cependant il n’y a aucune raison pour que l'axe de multifragmentation présente
une direction privilégiée. C’est pour cela que nous pensons plutét & une origine
dynamique de la déformation. C’est-a-dire que le systéme intermédiaire formé
dans l’interaction projectile-cible se désintégre dans une direction privilégier,
orientée selon ’axe du faisceau, sans avoir relaxé la forme .

En conclusion notre analyse suggére la coexistence d’ascpects statistiques et dyna-
miques dans le processus de multifragmentation des monosources formées dans les colli-
sions '?9Xe +"* Sn & 32 MeV par nucléon. Les partitions suggérent un fort degré
d’équilibration ; la déformation au freeze-out et I’énergie collective suggérent la
persistance d’effets dynamiques; I’hypothése d’un découplage entre les degrés
de liberté thermiques et les degrés de liberté dynamiques permet d’expliquer
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une trés large variétés d’observables expérimentales.

Comme nous ’avons rappelé & plusieurs reprises, notre travail s’inscrit dans la conti-
nuité des travaux précédents. Les conclusions quant a la présence de déformation ne
changent pas de maniére fondamentale I'interprétation des mécanismes de fragmentation
des monosources formées dans les collisions centrales. Ce travail doit étre considéré comme
un enrichissement et une consolidation plutét que comme une remise en cause. Un progrés
dans la caractérisation de la multifragmentation des monosources a clairement été fait. A
ce stade nous pourrions dire avoir atteint notre objectif.

Néanmoins des problémes importants demeurent et il est nécessaire de les ré-
soudre. la maniére de solubiliser ces problémes sera exposée dans la suite de ce manuscrit.
Il s’agit d’un travail non trivial ce qui explique que ce manuscrit y est consacré alors qu’a
ce stade I'objectif ( celui de mettre en évidence la déformation) a été atteint. Quelles
sont les difficultés a surmonter. Elles proviennent de la coexistence de diffeé-
rents mécanismes dans les collisions les plus violentes. Isoler le mécanisme de
type monosource n’est pas une tache aisée et I'utilisation de sélecteurs mo-
nodimensionnels permet d’isoler une partie des collisions de type monosource
mais pas la totalité.

4.7 Quelle suite?

A partir de maintenant deux voies sont possibles pour continuer nos investigations :

e Réaliser de nombreuses simulations avec des modéles dynamiques et statistiques
pour clarifier ’origine de la déformation du systéme nucléaire.

e Améliorer la sélection pour sélectionner ’ensemble des collisions de type monosource
et distinguer les divers mécanismes présents dans les collisions centrales.

Nous avons préféré la seconde option. Ce probléme est fondamental pour de nombreux
travaux, et la mise en place de nouvelles méthodes d’analyse peut constituer un progrés
important dans la compréhension des mécanismes de réaction aux énergies de Fermi. En
effet les diverses analyses avec des variables monodimensionnelles imposent une coupure
stricte. Cette coupure franche est sans nul doute empreinte d’un certain arbitraire. A
priori elle ne prend pas en compte toute la richesse de la physique présente dans les
collisions centrales aux énergies intermédiaires. De plus chacune des coupures impose un
certain nombre de limitations de part la construction de la variable de sélection :

e La sélection en angle de flot :

o L’angle de flot est la variable la plus pertinente pour signer la présence d’une
déforme. Néanmoins, la coupure biaise cette observable la rendant inexploi-
table.

o Les observables de formes (sphéricité, aplanarité, coplanarité) présentent de
faibles variations en fonction de la géométrie de la source.

o Une pollution d’'un mécanisme de type binaire subsiste & hauteur de 10% (éva-
lué & partir de ’excés de production du plus gros fragment & ’avant du centre
de masse).
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o La sélection en angle d’émission du gros:

o Cette coupure affecte fortement la distribution angulaire de plus gros frag-
ment. Elle ne permet pas 'accés a tous les événements associés au mécanisme
recherché.

o La forte corrélation entre 0y, et Opr,, peut affecter fortement les conclusions
que 'on peut tirer de la distribution de ;.

e La sélection en multiplicité totale de particules chargées:

o Seule I'information sur le mécanisme dominant est accessible avec un certain
degré de contamination par au moins un autre mécanisme.

Les analyses monodimentionelles ne permettant pas d’avoir accés a ’ensemble des
événements de type monosource. Pour connaitre la section efficace de formation, il faut
donc réaliser une extrapolation au moyen d’un modéle.

‘ Sélecteur ‘ o Partielle ‘ o Extrapolée ‘

Oa0t 19mb 151mb
OMax 60mb 168mb

TAB. 4.2 — Section efficace partielle et extrapolation a la section efficace totale sur la base
des simulations SMM avec un rapport d’aspect R = 2. Les sections efficaces sont données
pour des événements complets a 0% .

Pour réaliser cette extrapolation, on regarde, avec le modéle SMM, le pourcentage
de la totalité des événements simulés pris en compte dans la sélection. A partir de ce
pourcentage on estime la section efficace totale dans les données expérimentales. Pour
cela on renormalise la taille de I’échantillon simulé & la taille de I’échantillon mesuré.
Pour la sélection en multiplicité on ne peut pas extrapoler car on se sait pas comment
normaliser les prédictions de SMM sur I’échantillon.

Dans le tableau 4.2 il est intéressant de constater que les sections efficaces extrapolées
sont compatibles entre elles. Malgré tout, les deux sélecteurs ne recouvrent pas exacte-
ment la méme classe d’événements (seul 67% des événements tels que 6,,,, € [60,120]
sont inclus dans 6, € [60,90] ). Néanmoins on peut évaluer que en moyenne
dans la réaction '??Xe +"2* Sn la section efficace des collisions conduisant a des
monosources déformées est entre 100 et 200 mb (pour des événements complets
a 80%).

Bien sur, I'influence des sélections sur les observables peuvent étre controlées au moyen
de simulations. Malgré tout ces influences peuvent étre dramatiques. L’exemple le plus
édifiant est la distribution angulaire du plus gros fragment qui est trés fortement altéré
pour un échantillon sélection avec I’angle de flot. De ce fait, dans certain cas un bon accord
expérience-théorie est peu concluant. Pour finir il est peu satisfaisant de ne discuter que
d’une partie des événements de type monosource. Notamment tous les problémes associés
aux fluctuations, compétition des canaux de désintégration, etc ... peuvent dépendre for-
tement de I’ensemble de collisions considéré. Par conséquent, I’extraction de 1’ensemble
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des monosources devient un objectif majeur. Il faut donc aller au dela des sélecteurs mo-
nodimensionnels. Certains travaux ont utilisé des combinaisons de plusieurs sélecteurs,
comme par exemple une coupure en M, et Fpip. Cette stratégie permet une coupure
moins lache que celle & 10% au moyen M;,; et Epi5 et moins stricte qu’'une coupure a 1%.
Néanmoins les problémes de biais ne sont pas résolus pour autant.

Toutes ces contraintes semblent montrer qu’il faut s’orienter vers une ana-
lyse multidimensionnelle. De nombreuses techniques d’analyse ont été appliquées en
physique nucléaire [BEL00, CSA91, DES00, HAD97]. De telles techniques combinent plu-
sieurs observables globales et des variables de formes. Une telle approche ne semble pas
adaptée a notre travail car nous voulons étudier les variables de formes, donc elles ne
peuvent pas étre incluses dans la procédure de discrimination. De ce fait, dans le preé-
sent travail, le choix s’est porté sur la technique des cartes auto-organisées de
Kohonen.
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Chapitre 5

La technique des cartes auto-organisées
de Kohonen

Les variables monodimensionnelles discutées précédemment réduisent I’in-
formation contenue dans un événement a une seule observable. Cette méthode
permet de classer avec une relation d’ordre associée a la valeur obtenue. Pour les réactions
de multifragmentation, le nombre de particules recueillies dans un événement est trés im-
portant et les sélections sur une seule observable peuvent induire des biais du fait des
effets de taille finie et des lois de conservation. L.’idéal serait de déterminer les variables
monodimensionnelles les plus pertinentes et éviter les redondances entre les observables.
Si deux variables sont fortement dépendantes entre elles, I’étude de 1’une suffit. Comment
faire pour s’assurer que des variables monodimensionelles différentes ne transporte pas la
méme information?

Pour illustrer ce propos, la figure 5.1 représente la corrélation entre I'impulsion totale
selon 'axe du faisceau des fragments collectés, exprimée dans le repére du laboratoire
Pys = > P; ¥V Z; > 3 d’une part, et la charge totale des fragments Z,3 = > 7, V Z; >3
d’autre part. Il est bien clair, méme de maniére intuitive, que Zy3 et Py3 sont reliées 'une
a l'autre par la relation qui existe entre la masse (une fonction de Z) et 'impulsion. Une
forte corrélation entre les deux informations est nettement visible sur la figure 5.1. Pour
quantifier la corrélation existant entre ces deux variables A et B on utilise le coefficient de
corrélation p. Le facteur p ne peut avoir une interprétation physique (taux de dépendance
de A par rapport & B) que si ’'on suppose une relation linéaire entre les deux variables.
Sa définition générale est donnée par:

Cov(A, B
| CovA.B)

0ACB

(5.1)

ot Cov(A, B) est la covariance de A et B, 04 et op sont les écarts-types respectifs de
A et B. La covariance des distributions A et B est définie comme

Cov(A,B)=<AB>—-<A>< B> (5.2)
les écarts-types des distributions de A et B sont définis comme o4 = 1/Cov(A, A) et

o = +/Cov(B, B)

129
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FiG. 5.1 — Impulsion totale des fragments dans le repére du laboratoire en fonction de la
somme des charges des fragments collectés. Pour les systémes '**Xe +™ Sn (colonne de
gauche) a 25,32,39,45 et 50 MeV /nucléon (de haut en bas). Pour les systemes ** Ni+'97 Au
(colonne de droite) a 32,52,64,74 et 82 MeV/nucléon (de haut en bas).

Un coefficient de corrélation de 0. indique que les deux observables sont non-correlées
et un coefficient de 1 ou —1 signe une dépendance linéaire entre les observables. 1l faut
faire attention au fait que le terme non-corrélé (p = 0) ne veut pas forcement dire que les
deux observables sont indépendantes.

Le calcul du coefficient de corrélation entre Z;3 et FPy3 donne une valeur p = 0.9
quelque soit ’énergie incidente pour le systéme '*Xe +72' Sn et p ~ 0.6 pour le systéme
N1 +197 Au pour toutes les énergies incidentes considérées. La forte corrélation entre
Zv3 et Py3 montre que l'information est redondante. De ce fait 1’étude d’une seule de ces
deux variables est suffisante pour connaitre le comportement du systéme. Une idée serait
donc de prendre un ensemble de variables décorrelées pour obtenir des informations non
redondante sur I’événement.
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FIG. 5.2 — Energie cinétique calculée dans le centre de masse des noyauz de lithium en
fonction de leur vitesse paralléle dans le centre de masse. Pour les systéme 29X e+ Sn
(colonne de gauche) a 25,32,39,45 et 50 MeV /nucléon (de haut en bas). Pour les systémes
SN 4197 Au (colonne de droite) a 32,52,64,74 et 82 MeV /nucléon (de haut en bas)

Comme il a été précisé précédemment, non-corrélation et indépendance ne sont pas des
propriétés équivalentes. Ce point est illustré sur la figure 5.2 qui représente, pour divers
systémes, I’énergie cinétique des fragments de charges Z = 3 en fonction de leur vitesse
parallele a ’axe du faisceau dans le repére du centre de masse. Il est évident que ces deux
grandeurs sont reliées entre elles mais leur coefficient de corrélation est environ p = 0.
Ce qui laisse penser que les variables sont non-corrélées. La non-corrélation entre va-
riables n’est équivalente a I'indépendance entre variables que pour certaines
distributions particuliéres.

De ce fait on se retrouve dans I'incapacité d’avoir une mesure fiable de la dépendance
d’une variable par rapport a une autre. Une telle mesure aurait permis de sélectionner
uniquement un ensemble de variables pertinentes et ainsi de réduire ’espace des obser-
vables.

Il faut donc s’intéresser aux méthodes qui permettent de traiter ’ensemble
des informations de I’événement et de réduire la dimensionnalité du probléme
a4 une dimension facilement accessible a ’'interprétation. Une réduction d’un
probléme multidimensionnel & un probléme de dimension deux est le meilleur
compromis entre la conservation du maximum d’information et la facilité d’uti-
lisation.
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Dans un premier temps nous allons présenter quelques considérations générales sur
les méthodes d’analyse multidimensionnelle et les diverses approches qui existent et nous
justifierons notre choix de la méthode des cartes auto-organisées. Les concepts de base de
la programmation de réseaux de neurones seront ensuite évoqués pour donner une vision
globale de ces approches, et des grande idée auquelles elle sont reliées. En dernier lieu
nous nous intéresserons & la méthode des cartes auto-organisées de Kohonen dont nous
présenterons les principales propriétés.

5.1 Les méthodes de réduction de la dimension d’un
ensemble de données.

Dans le groupe de ce que 'on peut qualifier de méthodes réduisant la dimension d’un
probléme, on distingue deux familles et deux approches. Les deux grandes familles sont
les méthodes construites sur une modélisation du probléme étudié et celles qui n’utilisent
pas de modélisation. Pour ce qui est des approches, la aussi il y en a deux: les techniques
statistiques et les techniques de type neuronales. Le tableau synoptique suivant résume
la situation.

H H Avec Modélisation H Sans Modélisation H
Statistique || Analyse Factorielle || Analyse en composantes
Discriminante(AFD) principales(ACP)
Neuronal Réseau multicouche, || Cartes Auto-organisées
LQV de Kohonen (SOM)

La liste des méthodes présentées est loin d’étre exhaustive mais elle présente les tech-
niques les plus communément utilisées. L’AFD (Analyse Factorielle Discriminante) a été
utilisée pour la séparation des sources uniques et des polysources [DES00]. Cette méthode
optimise la séparation de deux classes d’événements sur la base des observables qui lui
sont fournies. L’ACP (Analyse en Composantes Principales) est une méthode communé-
ment utilisée pour traiter de nombreux problémes de physique des ions lourds [BELO0O].
L’objectif est de rechercher dans I’espace multidimensionnel, un axe qui maximise la va-
riance de la distribution des événements projetés sur cet axe. Les réseaux multicouches ont
été utilisés pour essayer de déterminer le parameétre d’impact b dans une collision d’ions
lourds [HAD97]. L’idée est d’entrainer un réseau de neurones & reconnaitre les spécifici-
tés d’'une gamme de paramétre d’'impact a 1’aide d’un modéle. Les cartes auto-organisées
n’ont & ’heure actuelle jamais été utilisées en physique des ions lourds. Une application de
cette méthode avec une phase apprentissage basée sur un modeéle (LQV: Learning Quan-
tization Vector) a déja été utilisée en physique des particules [CSA91]. Actuellement les
modeéles existants ne sont pas encore en mesure de décrire avec suffisamment de précision
les collisions d’ions lourds aux énergies intermédiaires sur une large gamme en paramétre
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d’impact. Les résultats obtenus par ces modéles sont de plus fortement dépendant des
hypothéses associées. Cette situation conduit a 1’utilisation de techniques d’analyse ne
faisant pas appel a un modéle. pour éviter tout a priori sur la physique associée aux
données.

Il reste maintenant a faire un choix entre les méthodes de type statistiques et les mé-
thodes de type neuronal. Cela revient & choisir entre 1’analyse en composantes principales
et la méthode des cartes auto-organisées de Kohonen. Etant donné que I’on s’intéresse
particuliérement aux variables globales de forme il faut éviter de les inclure dans la sé-
lection. De ce fait il est plus souhaitable d’utiliser une méthode se basant sur les données
brutes. 'utilisation des données brutes permet d’éviter la détermination du référentiel de
I’événement qui peut étre difficile a évaluer pour toutes les classes de collisions. Toutes
ces raisons conduisent & utiliser la méthode des cartes auto-organisées de Kohonen (SOM
acronyme pour Self Organizing Maps).

5.2 Définition générale et historique des méthodes neu-
ronales.

Les méthodes neuronales sont apparues pour résoudre les problémes de traitement
automatique de I'information. Ce traitement automatique de I'information est une préoc-
cupation importante pour les physiciens. Deux grandes approches ont souvent prévalues
pour synthétiser les données au moyen d’ordinateurs.

e L’approche algorithmique. C’est une transcription de la procédure & suivre pour
résoudre le probléme. La difficulté avec cette méthode c’est que tous les cas doivent
étre prévus et donc connus & "avance.

e Les intelligences artificielles (appelée I.A.). Une application connue des [.A. est le
systéme expert. La résolution du probléme est confiée & une [.A. qui suit les régles
données par un expert humain du domaine. Cette approche est limitée par le fait
qu’il faut exprimer toutes les régles. De plus tous les domaines de connaissances ne
sont pas forcément transposables sous forme de réegles.

Ces deux approches ne suffisent pas a répondre a tous les problémes. Dans de nombreux
domaines, dont celui de la reconnaissance de formes, ces approches se sont révélées in-
fructueuses. La troisiéme approche du traitement automatique de I'information c’est d’es-
sayer d’imiter le traitement réalisé par le cerveau, comme par exemple: I'apprentissage
par 'exemple, la mémorisation et la généralisation. C’est ce qui est a la base de I’essort
des réseaux de neurones artificiels.

5.2.1 Qu’est ce qu’un neurone?

Commencons par nous intéresser & ce qu’est un neurone au niveau physiologique et a
son équivalent informatique.
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Un neurone est une cellule constituée d’un corps cellulaire et d’un noyau. Le corps se
ramifie pour former ce que l'on appelle les dendrites. C’est au moyen des dendrites que
I'information est acheminée de I'extérieur vers le coeur de la cellule. I’information traitée
par le neurone est ensuite renvoyée vers les autres neurones le long de 'unique axone. La
liaison entre les neurones n’est pas directe et se fait par I'intermédiaire des synapses. Les
diverses composantes de la cellule sont présentées sur la partie gauche de la figure 5.3

Le neurone est une unité autonome au sein du cerveau. Le neurone recgoit en continu
des informations en entrée et donne une réponse unique. La réponse peut avoir un ca-
ractére inhibiteur ou excitateur pour les neurones qui vont la recevoir. Ce comportement
continu montre que les informations contenues dans les cellules se situent au niveau de
larchitecture et de la sensibilité des connexions (synapses).

Chaque neurone artificiel est un processeur élémentaire qui regoit des informations
en provenance de I'extérieur. A chacune de ses entrées (synapses) est associé un poids
(noté w;). Celui-ci représente la sensibilité de cette voie d’entrée a I'information arrivant
sur le neurone. Une fois 'information entrante traitée elle est renvoyée sur I’'unique sortie
(axone).

| ~—— Corps Fonction
cellulaire de transfert— 9

“‘\\_\H .
Axone Elément
dE SOIT-iE*—"!J

FiGg. 5.3 — Analogie entre le neurone informatique et cellulaire. Tiré de la référence

[TOU92]

La figure 5.3 illustre ’analogie avec la biologie. Sur cette figure les poids des entrées
correspondent a la sensibilité des synapses arrivant sur la cellule.

Dans le cadre du modeéle mathématique utilisé habituellement, le calcul de la fonction
de transfert (relation entre les entrées et la sortie) se fait de la maniére suivante. Dans
un premier temps on calcule la somme les entrées affectées de leur poids (la sensibilité du
neurone a cette voie d’entrée).

a= z”: €;w; (5.3)
i=1

avec n le nombre total de connexions arrivant sur le neurone, ¢; I'intensité de ’excita-
tion arrivant sur la branche 7 et w; le poids de la branche 1.

Pour faire le paralléle au niveau informatique les caractéres inhibiteurs et excitateurs
de la sortie du neurone biologique, une transformation de la somme des informations regues
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a est nécessaire. Une fois a calculé, on crée la fonction de transfert comme une fonction de
a. Cette fonction de transfert porte spécifiquement le nom de sigmoide [GUR99]. La valeur
de la sigmoide est typiquement comprise entre [0, 1] (information uniquement excitatrice)
ou [—1,+1] (information excitatrice ou inhibitrice). Pour ce qui est du neurone biologique
cette opération est réalisée dans le corps cellulaire comme le montre la figure 5.3. Une
fonction de sigmoide typiquement utilisée est la suivante:

1

= T (5.4)

y =o(a)

La valeur de sortie y peut étre directement considérée ou servir d’entrée & un autre
neurone de maniére a réaliser une caractérisation plus compléte de 'information. En bio-
logie cette nouvelle information synthétisée se propage le long de I'axone (figure 5.3).

Les modifications du comportement sont liées a la modification des liaisons synap-
tiques des neurones a l'intérieur du cerveau. Ce sont ces modifications qui sont & la base
des processus d’apprentissage et de mémorisation. Au niveau informatique, le principe
est le méme. Un neurone est entrainé a reconnaitre ou & identifier un type d’information
transmise. Cette entrainement se fait en modifiant de maniére itérative les poids d’entrées
du neurone en fonction de sa sortie. Cette procédure se poursuit jusqu’a obtenir le com-
portement voulu. Les méthodes de modification des poids d’entrée sont trés variables et
se nomment lois d’apprentissage.

Les quelques points évoqués dans cette section nous donnent une idée grossiére du
fonctionnent d’un neurone biologique et de son équivalent informatique. De plus nous
savons comment le faire évoluer. L’important dans un réseau de neurones est surtout 1’ar-
rangement et les liaisons entre eux. Chaque processus jouant, a la suite de "apprentissage,
une fonction bien précise dans la globalité du systéme.

Les cartes de Kohonen constituent un cas particulier de traitement des neurones ou
les échanges d’informations entre les neurones voisins constituent le fondement de la tech-
nique.

5.2.2 La programmation neuronale.
De maniére générale un réseau de neurone peut se définir de la facon suivante

Les réseauxr de neurones artificiels sont des réseauzr fortement connectés de
processeurs élémentaires fonctionnant en paralléle. Chaque processeur élémen-
taire calcule une sortie unique sur la base des informations qu’il recoit. Toute
structure hiérarchique de réseaur de neurones est évidement un réseau.

Cette définition donne le cadre global des réseaux de neurones. L’application de cette
méthode & I’analyse des données n’est qu’un cas particulier ot I’'on veut essayer de créer
une hiérarchie entre les données et des groupes de données. L’appartenance d’un événe-
ment physique & un groupe, créé au moyen d’un réseau de neurones, permet de le classer
via son groupe d’appartenance.
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5.2.3 L’évolution des concepts au cours du temps.

Arrétons un instant la description technique des réseaux de neurones pour rappeler
I’évolution de ces concepts au cours du temps. L’intérét d’un tel historique est de montrer
les problémes auxquels ont été confrontées ces méthodes et comment ils ont été surmontés.

Le concept des réseaux de neurones date d’un peu plus d’un siécle et on le doit a
un biologiste W.James (Voir références historiques dans [TOU92]). En 1890 W.James
introduit I'idée de mémoire associative (capacité de reconnaissance) et donne la premiére
loi de construction d’un réseau ou loi d’apprentissage. Cette loi sera connue plus tard sous
le nom de la loi de Hebb.

Ce n’est qu’en 1944 que de nouveaux travaux sont entrepris avec Hebb, il s’ensuit toute
une série d’applications. Le perceptron (premier neurone informatique) est développé par
F.Rosenbaltt, et un modeéle un peu plus sophistiqué ’Adaline (ADAtative LINear Ele-
ment). Le principal probléme, a cette époque, est lié a la linéarité du traitement. Un
traitement linéaire est une relation entre variables du type y = a;x et dans ces sytémes
neuronaux les dépendances quadratiques y = a,x + ayz?; cubique y = a1z + ayz? + asx®
ou d’ordre supérieur ne peuvent pas étre prises en compte. Ces limitations du perceptron
sont mises en évidence par M.Minsky et S.Papert en 1969 achevant ainsi la fin de la pre-
miére ére des systémes neuronaux.

Méme si de nombreuses personnes, dont T.Kohonen en particulier, ont travaillé entre
temps, ce n’est que dans les années 1992 & 1995 que les réseaux de neurones remontent sur
I’avant de la scéne. La méthode dite de la rétro-propagation du gradient est apparue. Cette
loi d’apprentissage et d’organisation des réseaux, permet en effet de réaliser un traitement
non linéaire d’entrée sortie grace a un réseau de neurones. De plus en plus, méme dans
I'industrie, les systémes neuronaux prennent de I'importance dans les applications. Ceci
est du en particulier & cette capacité a traiter des problémes non linéaires.

5.3 Les cartes auto-organisées.

Les cartes de Kohonen ou cartes auto-organisées sont connues depuis assez long-
temps (1977) mais les applications sont assez récentes (1990). Les premiéres cartes auto-
organisées on été réalisées au moyen de neurones informatiques comme ceux présentés
dans les paragraphes précédents. Ces cartes s’organisent par rapport aux données qui leur
sont présentées en préservant la topologie de I’espace & étudier. On met en correspondance
chaque point d’une carte (bidimensionnelle de maniére générale) avec un neurone. Chaque
neurone recoit toutes les informations d’entrées et a la sortie chaque neurone est connecté
a ses voisins. Le voisinage ainsi que 'interaction entre voisins peuvent étre définit de plu-
sieurs maniéres. L’apprentissage est réalisé de telle sorte qu’a son terme chaque
neurone réagit spécifiquement a une partie de ’espace des données. De plus
deux neurones voisins réagissent a des zones voisines de ’espace de données.

Dans un premier temps on présentera 1’idée génerale de la technique des cartes auto-
organisées. Ensuite on présentera de maniére détaillée la modélisation mathématique de
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cette technique.

5.3.1 Géneralités sur cartes auto-organisées.

Commencons par nous placer dans le cadre initial dans lequel cette technique a été
développée : les réseaux o chaque neurone posséde A entrées et une sortie. Une carte
auto-organisée réalise un isomorphisme entre une partie de N?, qui est la carte
proprement dite, et ’espace des données que 1’on souhaite étudier (espace de
dimension N). A chaque point de la carte dans N? est associé un neurone, (ou noeud)
et celui-ci est référencé par deux entiers k et [ comme pour une matrice. Ce noeud est
lui-méme défini par A coordonnées. Chacune des coordonnées représente un poids qui
correspond en quelque sorte & la sensibilité du neurone a une entrée.

Au départ du processus, les poids (les coordonnées) de tous les neurones sont initiali-
sés a des valeurs aléatoires. Cette forme d’initialisation permet de ne pas imposer
un a priori & I’espace que ’on veut caractériser. Cela mime la situation ot aucun
neurone n’est spécialisé a reconnaitre un type d’information particuliére.

Jusqu’a présent, aucune régle ne précise la relation de dépendance entre les neurones.
Il convient donc d’ajouter pour chaque neurone des entrées qui correspondent aux sorties
de tous les neurones du réseau. Le poids de ces nouvelles entrées est pondéré par la dis-
tance séparant les neurones dans I’espace N? dans lequel ils sont positionnés. C’est cette
notion de distance qui permet de quantifier I'interdépendance entre les neurones. Muni
de cette métrique, on définit une régle de connexion, l'interaction entre les neurones étant
plus ou moins forte selon que la distance entre eux est plus ou moins grande. C’est a
ce stade qu’intervient le concept de voisinage actif nécessaire pour spécialiser
les neurones a la reconnaissance d’un type d’information. Ce voisinage doit étre
réduit, sinon l'information est diluée. L’ensemble de ces caractéristiques (structure du ré-
seau, initialisation aléatoire, définition d’une distance, voisinage actif) constitue la phase
de préparation du processus.

Aprés la phase de préparation, la deuxiéme étape est la phase d’apprentissage. Il s’agit
de modifier le réseau initial, dans lequel il n’y a ni ordre ni classement, en un ensemble
de neurones capables de reconnaitre des types d’informations différentes. La caractéris-
tique des cartes de Kohonen est d’appartenir a la famille des réseaux non-appris appelés
également réseaux non-supervisés. Dans les réseaux supervisés on entraine les neurones
(c’est-a-dire on impose les valeurs de sortie des neurones) & reconnaitre un comportement
particulier prédit par un modeéle externe a ’échantillon de données. Dans la phase de
fonctionnement, les données sont ensuite classées en fonction des caractéristiques apprises
par le réseau via le modéle. Ainsi les phases d’apprentissage et de fonctionnement ne s’ap-
pliquent pas sur des données de méme nature. On suppose que le modéle est suffisamment
représentatif du probléme étudié. Cette approche est couramment utilisée dans les cas ou
I’on recherche un type d’événement aux caractéristiques bien connues parmi un lot d’évé-
nements (par exemple en physique des hautes énergies). Dans la technique des cartes de
Kohonen, les phases d’apprentissage et de fonctionnement s’appliquent sur des ensembles
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de méme nature. On modifie le réseau initial pour qu’il refléte I'organisation interne de
I’échantillon.

Le processus d’apprentissage des cartes auto-organisées se déroule de la maniére sui-
vante. Une donnée est présentée a tous les neurones de la carte. Les contre-réactions entre
les sorties et les entrées des neurones conduisent & obtenir un neurone qui réagi de maniére
maximale & une donnée et qui empéche les autres neurones de réagir. Ce neurone subit des
modifications de ses poids d’entrée de maniére a étre encore plus réactif & la donnée qui
lui a été présenté. Par la suite, on itére le processus jusqu’a la fin de ’apprentissage. Ainsi
la carte va s’organiser petit & petit pour reconnaitre toutes les spécificités des événements
qui lui ont été présentée. L’algorithme des cartes auto-organisées est en quelque sorte une
régression non linéaire des noeuds de la carte vers les données.

Cette approche fait des cartes auto-organisées un outil particuliérement
bien adapté pour I’analyse de données comprenant un grand nombre de pa-
ramétres, chaque donnée pouvant étre considérée comme un vecteur a A di-
mensions.

5.3.2 Le modéle mathématique des cartes auto-organisées.

Dans 'approche biologique du probléme on recherche un neurone avec une réaction
maximum & un stimulus parmi un ensemble de neurones en interaction. Mais "approche
est cotiteuse en temps de calcul. Pour résoudre ce probléme on utilise alors un artefact
mathématique qui éloigne la méthode de I'approche biologique mais qui permet de gagner
beaucoup d’heures de calcul. Chaque neurone de la carte posséde des poids qui deviennent
une pseudo-donnée. C’est a dire le vecteur constituant les poids est remplacé par un
vecteur dont les composantes sont de méme nature que les données qui lui sont présentées.
Un neurone est considéré comme une donnée. La sélection du neurone ayant la plus grande
réaction est aussi modifiée. On consideére en fait le neurone qui réagit le plus (le gagnant),
comme celui qui est le plus proche en distance de la donnée introduite dans I’espace & N
dimensions considéré.

En résumé:

e Dans une approche biologique, on recherche le neurone tel que a (voir équation 5.3)
soit maximum pour la donnée considérée.

e Dans la simplification mathématique proposée, on cherche le neurone tel que la
distance entre la donnée considérée et le neurone soit minimale.

Soit un vecteur € € R” représentant une donnée. Ce vecteur est comparé aux mi;
éléments de la carte qui sont également des vecteurs de R”. Pour simplifier la notation,
nous avons remplacé le couple de valeurs entiéres (k,I) € N? par l'indice i. Dans le
cas général, cette comparaison se fait grace a la distance euclidienne standard ||€(t) —
mi(t)||o = /X, (e(v) — m;i(v))?, ot v est 'indice de la coordonnée (v € {1...N'}). L’indice

D indique que 'on prend la norme dans I’espace les données.

Dans ’ensemble des vecteurs m;, il y en a un qui est le plus proche du vecteur € et on
note par l'indice ¢ le noeud gagnant qui est définit ainsi
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||€ = e|lp = min{[|€ —mi[|p} (5.5)

ou

¢ = argmin{[|€ — m|[p} (5.6)

Pendant la phase d’apprentissage, les neurones interagissent entre eux dans un certain
voisinage de la carte. La régle modifiant les composantes des neurones est la suivante:

mi(t 4 1) = m(1) + he;(1)[E(1) — (1)) (5.7)

avec t € N, le numéro de I’étape, et h.;(¢) la fonction de voisinage définit sur les noeuds
du réseau. La variable t représente chaque étape a laquelle est présenté une nouvelle donnée
aux noeuds de la carte. De maniére usuelle la fonction h.;(t) est définie comme suit

hej(t) = h(l[re = 7ille, 1) (5.8)

ot l'on a r; € N? et r. € N? les vecteurs positions des neurones c et j dans la carte.
L’indice C indique que I'on prend la norme dans la carte auto-organisée (partie de N?). Le
voisinage dans lequel on définit une interaction entre les neurones étant limité, on prend
pour régle d’avoir

IIFC—%IIII?—HOO he; =0 (5.9)

La valeur moyenne de h.; définit le voisinage typique d’interaction des éléments de la

carte entre eux. Grace a cette condition on détermine une limite de I'interaction entre
neurones.

De plus la convergence vers une solution stable du réseau impose la condition suivante.

lim A,; =0 (5.10)
t—+oo
Intéressons nous maintenant aux définitions de la fonction h.;. Pour définir le voisinage
I’équation généralement utilisée est ce qui est appeler le voisinage “bulle”. La fonction
s’écrit ainsi

0 sinon

he = { a(t) sij € N.(t) (5.11)

avec N.(t) une loi définissant I’ensemble des neurones voisins du neurone ¢. Ce voisinage
est généralement constitué par les neurones inclus dans un disque centré sur le neurone
gagnant. La fonction de voisinage est dépendante du temps, c’est-a-dire du numéro de
I’étapes. Dans le cas d’un voisinage dit “bulle” cette dépendance temporelle correspond
a une décroissante linéaire du rayon du disque en fonction du temps. Cette prescription
réalise la condition donnée par I’équation (5.10).

Cette fonction a(t) représente 'amplitude de la modification a effectuer sur le neu-
rone & un instant donné. Cette fonction est monotone décroissante en fonction du temps
pour assurer la convergence de la méthode. En se basant sur I’équation 5.7, on s’apercoit
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que cette fonction doit étre telle que 0 < a(t) < 1. En effet on ne peut faire plus que
remplacer les composantes du neurone par celles de la donnée considérée. La fonction la
plus communément utilisée s’exprime de la maniére suivante :

t
a(t) = ap(l — t_) (5.12)
ol ag représente la valeur de la fonction a t = 0 et t,, est le nombre d’étape de
I’apprentissage. Cela permet de créer des agrégats de neurones dans lesquel une méme

famille de vecteur € va se ranger.

5.4 Parameétres d’entrée de la méthode.

Pour I'obtention de la carte il reste a fixer les paramétres d’entrée de I’algorithme. La
liste de ces parameétres est donnée dans cette section, et la section suivante illustrera la
méthode par quelques exemples. Les paramétres d’entrée de la méthode sont au nombre

de 5:

e Le nombre de neurones (N, x N,) pavant la carte de référence. Il y en a N, suivant
les abscisses et N, suivant les ordonnées

e La forme du voisinage actif

L’étendue du voisinage actif R
o Le taux d’apprentissage
e La durée de I'apprentissage

Les trois derniers parameétres sont particuliérement importants pour déter-
miner la carte. Les paramétres r et a générent la fonction h. (voir équation
5.8). La durée d’apprentissage représente, en quelque sorte, le temps néces-
saire pour obtenir la réplique neuronale de ’ensemble des données.

5.4.1 Les dimensions.

Pour une carte de dimension 2, il faut donner le nombre de neurones en abscisse (N, )
et en ordonnée (N,). Plus une carte comporte de neurones plus la séparation en
groupes et le tri des événements sera précis. En contrepartie plus le nombre de
neurones est important, plus le temps de calcul de chaque étape d’apprentissage va étre
long. En effet a chaque étape, tous les éléments de la carte sont testés et confrontés aux
données et un certain nombre d’entre eux sont modifiés. Il faut donc trouver un compromis
en fonction du probléeme a étudier.

5.4.2 La forme du voisinage.

La forme du voisinage définit I’ensemble sur lequel vont étre apportées les modifications
durant I’apprentissage. La forme la plus usuellement choisie est la forme “bulle”. I.’équation
définissant le taux d’apprentissage en fonction de la position dans la zone en fonction du
rayon a déja été donnée (équation 5.11). Un voisinage de forme bulle minimise la durée
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de l'apprentissage, les modifications des composantes des neurones voisins du neurone
gagnant n’ayant lieu que sur une zone réduite et ne dépendant que de la fonction a(t).

5.4.3 Le rayon du voisinage.

Le rayon du voisinage fixe la taille initiale de I’environement actif d’un neurone, c’est
a dire la zone, autour du neurone gagnant, dans laquelle les composantes des neurones
voisins seront modifiées selon la loi d’apprentissage. Le rayon du voisinage actif, décroit
lors de 'apprentissage pour assurer la convergence de la carte vers un état tel qu’une étape
supplémentaire n’a plus d’influence sur la carte auto-organisée. Une fois que la valeur du
rayon & atteint 0 les neurones ne sont plus modifiés Ce paramétre est trés important car il
gouverne la répartition des neurones dans la carte auto-organisée. Deux grandes options
sont envisageables :

e celle qui conduit & une population continue de toute la carte
o celle qui crée des agrégats de données proches les unes des autres.

Prenons comme situation de départ, une carte n’ayant subi aucun apprentissage. En
choisissant un rayon d’apprentissage élevé, les modifications vont étre appliquées sur un
vaste ensemble autour du neurone gagnant. On va donc créer une large zone dans laquelle
les noeuds vont devenir similaires. En itérant le processus d’apprentissage on va peu & peu
recouvrir toute la carte. Si le rayon de voisinage est important, les propriétés de continuité
induites par la méthode de construction des cartes rendront difficile la séparation en zone
bien spécifique. Inversement, en choisissant un petit rayon, les modifications seront locales
autour des points gagnants. Ainsi de petites zones de la carte de référence spécifiquement
dédiées a un groupe de données seront créées. Bien évidemment, & 'intérieur de ces zones
il y aura des différences qui refléteront les propriétés de continuité des cartes.

5.4.4 Le taux d’apprentissage.

Le taux d’apprentissage est ’amplitude des modifications appliquées aux composantes
de chaque neurone & une étape ¢ (équation 5.12). Le paramétre ag représente le taux
a I’étape t = 0. Le paramétre t., est le nombre de pas d’apprentissage. Le paramétre
a gouverne la rapidité de convergence de la méthode. Plus sa valeur est élevée, plus
la méthode converge rapidement vers une représentation de l’espace des données, et les
noeuds ressemblent trés vite & des données réelles. Si le paramétre est trop important on
risque d’avoir des instabilités qui détruiront 'apprentissage qui a été réalisé aux étapes
précédentes. Prenons le cas limite de @ ~ 1, I’équation 5.7 montre que dans ce cas le
neurone est complétement remplacé par la donnée présentée a la carte auto-organisée. Il y
a donc une destruction compléte de toutes les informations accumulées sur ce neurone aux
étapes antérieures. La décroissance du paramétre au cours de la durée de la mise en place
de la carte assure la convergence de la méthode vers un état dans lequel il n’y a plus de
modification de la carte. Mais contrairement a I’évolution du rayon de la zone & modifier
(R), qui modifie le nombre de neurones participant a I'apprentissage au cours du temps, «
modifie ’amplitude des modifications subies par les neurones au cours du temps. A la fin
il ne doit plus y avoir aucune modification des neurones. Les parameétres « ont des valeurs
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généralement assez faibles (entre 0.1 et 0.01). De cette maniére les modifications se font
graduellement au cours du processus d’apprentissage. Cela permet de conserver au mieux
I’acquis des diverses étapes d’apprentissage et de bien organiser la carte de référence.

5.4.5 La durée de ’apprentissage.

La durée de 'apprentissage est le nombre événements différents est analysé par le
réseau pour sa modification. Cette durée dépend du nombre d’événements disponibles
et de 'ensemble de données considéré. Plus la durée d’apprentissage est longue, plus le
temps de calcul est important. Mais en contrepartie, le classement des données est plus
précis. De plus, plus le temps d’apprentissage est long plus la carte sera peuplée dans son
ensemble. Pour regrouper les données en classes il faut prendre un temps de convergence
limité car il ne doit pas conduire & un peuplement de ’ensemble de la carte.

5.4.6 Code de calcul.

Le code de calcul utilisé pour ce travail est le som pak 3.1. Ce code est disponible en
libre accés via le FTP. La procédure pour obtenir ce programme est la suivante:

e Faire une connexion F'TP sur la machine “cochlea.hut.fi”. ’adresse Internet de cette

machine est 130.233.168.48.

e Se connecter en tant que “anonymous” et donner son adresse électronique comme
mot de passe.

o Aller dans le répertoire “/pub/som_pak”

e Prendre les fichiers compressés en utilisant le transfert de données sous forme binaire.

L’utilisation de ce programme requiert ’adaptation des données au format d’entrée du
code “som_pak”. La visualisation et le traitement des données aprés la réalisation de la
carte sont aussi a la charge de 'utilisateur.

5.5 Propriétés et exemples.

Pour se familiariser avec le procédé on va regarder quelques exemples simples illustrant
les aspects liés a

e la convergence (comment 'algorithme permet la modification du maillage initial
de maniére & obtenir une réplique de I'espace des données).

e la continuité (les neurones proches dans le réseau ont des composantes telles que
les points correspondants sont proches dans ’espace des données).

e la capacité de séparation.

Le but est ici de se placer dans des conditions trés simples de maniére a
illustrer la méthode pour des exemples que ’on maitrise.



5.5. Propriétés et exemples. 143

5.5.1 Illustration de la convergence.

Représentation d’un espace uniforme de dimension 2.

Pour cette étude de la convergence, I’exemple choisit est celui d’un carré uniformément
peuplé. Chaque donnée est constituée par 1’abscisse et ’ordonnée d’un point tiré au hasard
dans un carré (z,y) tel que x € [—40,40] et y € [—40,40]. L’ensemble des couples (z,y)
sera dénommé D. Cet espace va étre maillé par 30 x 30 neurones d’une carte & deux
dimensions. Chaque neurone de la carte est défini par un couple de valeurs. A la premiére
étape, les valeurs initiales des composantes sont telles que 22+y* < 4. Ici, on a initialisé les
composantes des neurones a des valeurs trés éloignées de celles des données. Le paramétre
a gouvernant I'amplitude du changement & chaque étape est pris égal a 0.05 et le rayon
initial du voisinage bulle est fixé & 10.

L’objectif est de vérifier comment 'algorithme permet de construire une carte de ré-
férence dans laquelle chaque neurone sera associé a une zone de ’espace des données.

La figure 5.4 est édifiante. Elle montre les valeurs prises par les composantes des
neurones a différents stades de 'apprentissage. Au départ, les composantes des 900 noeuds
de la carte peuplent la région réduite telle que 2% + y? < 4. On voit trés clairement que
méme si les composantes initiales sont trés éloignées des données, ’action de I'algorithme
permet de recouvrir totalement ’espace des données. Aprés 5000 étapes, I’ensemble du
carré est trés nettement reconnaissable, et & la 100000°™¢ étape le carré est parfaitement
reconstruit.

Suite a 'apprentissage I’espace des données est donc maillé par les noeuds de la carte:
chaque neuronne est associé a une zone du carré. Les zones sont disjointes et recouvre
I’ensemble du carré D. Une zone du carré est associée a un neurone précis. La zone associée
a un neurone ¢ est 'ensemble Z; des vecteurs é(z,y) avec (z,y) € [—40,40] x [—40,40]
tel que ||€ — || < ||€ — m;||Vj. De cette maniére chaque noeud (i) se spécialise dans
une partie du carré (données & étudier) et répond de maniére maximale si une donnée (€)
qui lui est soumise se trouve a son voisinage (€ € Z;). Ainsi, toute I'information contenue
dans les données a été retranscrite dans la carte auto-organisée selon un ordre différent
de celui de l'espace D, qui peut s’exprimer par U;Z; = D, l'aire de chaque zone Z; étant
reliée a la densité de population.
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FiG. 5.4 — Evolution des valeurs prises par les neurones pour diverses durées d’apprentis-
sage. Les données sont les abscisses et les ordonnées d’un carré uniformément peuplé. Les

durées sont de gauche a droite et de haut en bas t = 0,20, 100, 1000, 5000, 100000

Représentation d’une espace uniforme de dimension 1.

Dans un deuxiéme exemple, nous vérifions la capacité de ’algorithme & peupler au
mieux un espace des données de dimension intrinséque 1 a 1’aide d’un réseau bidimen-
sionnel. L’ensemble des données €(x,y) a étudier est un cercle. Cet objet est monodimen-
siomnel car les composantes x et y ne dépendent que d’une seule variable .

{ x = Rgcos(v) (5.13)

y = Rysin(?)

ot Ry est une constante égale a 40, et ¥} est choisie aléatoirement dans une distribution
plate. L’ensemble des valeurs de € sera dénommé E. Les composantes (x,y) des noeuds du
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réseau sont initialisées de sorte que z2? + y% < 4. Les parameétres du réseau sont une taille
de carte de 30 x 30, un rayon de voisinage R = 10 et un taux d’apprentissage o = 0.05.
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FiG. 5.5 — Evolution des valeurs prises par les neurones pour diverses durées d’apprentis-
sage. Les données sont les abscisses et les ordonnées d’un cercle uniformément peuplé. Les

durées sont classées de gauche a droite et de haut en bast = 0,20, 100, 1000, 5000, 100000

La figure 5.5 illustre les modifications durant ’apprentissage. En dépit de 1’éloignement
initial, aprés 5000 pas d’apprentissage, la forme d’un cercle est clairement reconnaissable.
Les composantes des neurones prennent en majorité des valeurs proches de celles du
cercle représentant ’ensemble des données. La densité de population autour des valeurs
des données utilisées pour I'apprentissage devient de plus en plus importante avec la durée
d’apprentissage. Au terme de 'apprentissage chaque neurones est associé & une zone Z;
qui correspond a une portion du cercle initial. Néanmoins, du fait que ’on classe un objet
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de dimension 1 a 'aide d’un espace a 2 dimensions ne permet pas a tous les neurones de
ce placer sur le cercle. C’est a dire qu’il existe des neurones i tels que Z; N E = (). De ce
fait certains neurones ne seront jamais utilisés dans le classement suivant ’apprentissage.

Représention d’un espace non uniforme.
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FiG. 5.6 — Fvolution des valeurs prises par les neurones pour diverses durées d’appren-
tissage. Les données sont les abscisses et les ordonnées d’un carré avec des densités de
population non uniforme (voir texte). Les durées sont clasées de gauche a droite et de haut

en bas t = 0,20, 100, 1000, 10000, 20000

Examinons maintenant le cas o1 la distribution des données n’est pas uniforme. Chaque
donnée est constituée par 'abscisse et 'ordonnée d’un point tiré au hasard dans un carré
(z,y) tel que x € [—40,40] et y € [—40,40]. L’ensemble des couples (z,y) sera dénommé
U. Mais les valeurs sont réparties de maniére non uniforme. La probabilité de présence
est une exponentielle décroissante de —40 a 40 selon z et y. La probabilité de z est donc
ve~P% pour x € [—40,40] (ou 3 =5 et v est un facteur de normalisation). La probabilité
de présence est définit de la méme maniére pour y. Cet espace est maillé par 30 x 30
neurones d’une carte a deux dimensions. Chaque neurone de la carte est défini par un
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couple de valeurs. A la premiére étape, les valeurs initiales des composantes sont telles
que z2 4 y? < 4. Le paramétre o gouvernant ’amplitude du changement & chaque étape
est pris égal & 0.05 et le rayon initial du voisinage bulle est fixé a 10.

La figure 5.6 montre clairement que la carte s’organise en respectant les densités de
population. Les neurones se concentrent dans les zones de forte probabilité de présence
(x = —40 y = —40 ) et sont trés peu nombreux dans les zones ol il y a une faible
probabilité de présence (x = 40 y = 40 ). Néanmoins I’ensemble de I'espace est peuplé en
accord avec la densité de probabilité. Les zones de forte concentration de données sont
décrites (plus de neurones associés) avec une meilleure précision que les zones de faible
concentration.

Les cartes auto organisées permettent donc de créer un maillage de I’espace a
étudier. Ce maillage peut étre réalisé méme si les composantes initiales de neurones sont
trés éloignées de celles des données a traiter. Les différences de dimension entre 1’espace
des neurones et celui des données n’altérent pas les qualités de convergence. Des données
de dimension 1 peuvent étre traitées par un réseau de dimension 2. L’inverse est aussi
possible comme il sera montré dans la section suivante (voir figure 5.7). Les données
de dimension 2 sont évidemment prises en compte par un réseau de dimension 2. En
généralisant, on conclut qu’un réseau de dimension n peut prendre en compte
les données issues d’un espace de dimension quelconque.

5.5.2 Illustration de la continuité.

Une autre capacité de ’algorithme est la préservation de la continuité de 1’espace des
données a celui des neurones. En d’autres termes deux neurones voisins dans la

. 2

carte sont proches I’un de autre dans ’espace des données a étudier.

Comme pour les tests précédents sur la convergence on va s’intéresser a des données
bidimensionnelles. Les données sont les abscisses et les ordonnées de points pris dans un
espace délimité par un triangle peuplé uniformément. Le réseau est monodimensionnel
et la ligne comprend 300 neurones. Chaque neurone de la ligne est représenté par ses
deux composantes x et y. Les valeurs initiales des composantes satisfont a la relation
z? + y? < 4. Les paramétres d’apprentissage de la ligne sont le rayon de voisinage R = 5
et le taux d’apprentissage a = 0.05.

On voit sur la figure 5.7, qu’aprés une durée d’apprentissage de 10000 pas on obtient
une chaine continue, et chaque neurone est relié au suivant, les neurones étant affichés
successivement en fonction de leur ordre dans le réseau du numéro 1 au numéro 300. A la
fin 'apprentissage, le réseau de neurones couvre tout 'espace & étudier. Par ailleurs, cet
exemple confirme qu’un réseau de dimension 1 peut représenter un espace de dimension
2. L’autre information importante que ’on tire de la figure 5.7 est qu’il existe bien une re-
lation entre proches voisins. Deux neurones contigus sont nécessairement proches
dans l’espace des données. Cela montre que la sélection d’un ensemble de
neurones voisins permet de sélectionner une partie continue de 1’espace des
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données. Toutefois, du fait des différences de dimensions (’espace des données
est plus grand que D’espace des neurones), la proposition inverse n’est pas né-
cessairement vraie. Un ensemble continu dans ’espace des données ne l’est
pas forcément dans I’ensemble des neurones.

50 50

4P - 4 -

0 - [ ] 0 -

0 - 20 -

10 = 10

0:\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\ 0:\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40

Pas=0 Pas=20

50 - 50 ¢

4 2 4 =

0 & 0 -

0 20

10 - 10 —

0:\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\ 0:\‘\\\‘\\\‘\\\‘ ‘\
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40

Pas=100 Pas=1000

50 ¢ 50 ¢

4 4 -

0 - .- 0 -

0 - 20 -

10 — 10 - ’\J\i'
:\ LTl L1l 0 :\ L ‘\\\ \‘ \\7‘\
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40

Pas=10000 Pas=100000

FIG. 5.7 — FEvolution des valeurs prises par les neurones pour diverses durées d’ap-
prentissage. Les données sont les abscisses et les ordonnées des points d’un triangle
uniformément peuplé. Les durées sont classées de gauche a droite et de haut en bas

t =20,20,100,1000,10000,100000.

Pour s’assurer que la continuité est traitée correctement, revenons au traitement d’un
ensemble & une dimension et considérons I’exemple de points échantillonnés sur un cercle
(ensemble £). Examinons la représentation de cet ensemble par un réseau a une dimen-
sion. Dans ce cas il y a équivalence entre la dimension de ’objet traité et la dimension de
la carte de référence. On prend (z,y) tel que 2>+ y* <4 at = 0. Les paramétres sont une
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ligne de 300 neurones, un rayon de voisinage R = 10 et un taux d’apprentissage o = 0.05.
La figure 5.8 donne I’évolution des valeurs des composantes des neurones en fonction de la
durée d’apprentissage. Aprés 100000 pas d’apprentissage, le cercle est parfaitement décrit
par les neurones. De plus chaque neurone de la ligne est relié directement & son voisin.
La reconnaissance de cette ligne est possible dés 10000 pas d’apprentissage. Le cercle a
bien été reproduit de maniére continue par le réseau. La sélection de noeuds
contigus sur la ligne donne un arc de cercle.
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FiG. 5.8 — Evolution des valeurs prises par les neurones pour diverses durées d’apprentis-
sage. Les données sont les abscisses et les ordonnées d’un cercle uniformément peuplé. Les

durées sont classées de droite a gauche et de haut en bast = 0,20, 100, 1000, 10000, 100000.
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5.5.3 Image des données dans un réseau de neurone.

Lors de la phase d’apprentissage d’une carte auto-organisée, 1’algorithme opére un
transfert de I'information contenue dans les données vers la carte auto-organisée. Il est
intéressant de connaitre sur des exemples simples sous quelle forme cette information se
retrouve dans la carte auto-organisée.

Ici, nous étudierons I'exemple du cercle représenté par un réseau a une ou deux di-
mensions. Cet ensemble a été définit précédemment comme ’ensemble £. L’étude des
propriétés de convergence et de continuité a été effectué dans la section 5.5 (voir figure
5.8). Ici on s’intéresse aux événements associés a chaque noeud aprés la phase d’appren-
tissage. Les tailles et les paramétres d’apprentissage des réseaux sont identiques a ceux
utilisés pour réaliser la figure 5.8 (dimension de la carte 1) et la figure 5.5 (dimension de
la carte 2).
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FiG. 5.9 — Nombre d’événements associés a chaque neurone en fonction de la durée d’ap-
prentissage. Les données sont prises dans Uensemble €. Le réseau est de dimension 1 et
le parametre d’apprentissage donné dans le texte. Les durées d’apprentissages sont, de

gauche & droite et de haut en bas, de t = 0,20,100, 1000, 10000, 100000
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La figure 5.9 montre la répartition du nombre de données associées a chaque neurone
pour différentes étapes du processus d’apprentissage. Pour réaliser cette figure on prend
un échantillon de 10° données dans £. On dénombre ensuite pour chaque neurone les
donnés associées, c’est-a-dire combien de fois un neurone a été gagnant sur I’ensemble de
données qui lui ont été présentées.

A la suite d’un apprentissage bref (¢ < 100), les neurones ne sont absolument pas or-
ganisés et seuls quelques uns sont associés a une grande partie des données. Aprés 100000
pas d’apprentissage, il y a une répartition a peu prés uniforme de la quantité d’événe-
ment associée a chaque noeud, comme le montre la ligne pointillée sur le diagramme en
bas et a droite de la figure 5.9. Cela rappelle la distribution de ¢ utilisée dans
I’équation 5.13 et définissant les coordonnées = et y des points du cercle. Ceci
correspond a ce que ’on voit sur figure 5.8 : les neurones sont tous repartis
presque uniformément sur le pourtour du cercle. Le réseau a réussi a classer
correctement les événements et a reproduire la distribution uniforme de la
variable génératrice de ’espace des données.
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FIG. 5.10 — Evénements associés a chaque neurone. Les données sont prises dans Uen-
semble €. Le réseau est de dimension 2 et les paramétres d’apprentissage sont donnés dans
le texte. La durée d’apprentissage est de 100000 pas.
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Regardons maintenant I’exemple d’un cercle représenté par un réseau de dimension
2. La répartition des valeurs des neurones est montrée sur la figure 5.5. La figure 5.10
représente les neurones auxquels sont associés des événements de £ dans la carte 30 x 30
de I'espace des neurones. La carte de référence utilisée dans la figure 5.10 a subi 100000
étapes d’apprentissage.

@ (b)
30

30

rn = rn - 0000000000000000CO0O0!
c - oo c F 000 000000000
5] = e000000 o( & H 0000000 O
= L o000 o( - 0000 O
g 5 (338 g 530000 ©
b4 2 O 000
B Q0 0000000 O
B nelele] 00000000 QO
20 [eeee 20 [©000 0000000 Jole]
4 1 3 L] Q000 0000 QO
reeee . FO000 000 000
> [ ° 00 0000 000!
L . (33 0000 ® 00000 0000
15 . o 15 80000 ® 00000 0000
. Q0000 000000 [olele!
FO00000 00000 Q0
E L 00000 0000000 Q0
= £ 00000 000000 000Q0!
10 10 200000 00000000000
Q0000 0000000000
4 0 Q000 0000 00000
4 0000 000000
B [l Q00 0000 000
5 L 5 1900 000000000
B 0000 q Q0 00000 000 0000
00000000000 0000000000 00000
FOO00000000 — 00000000000000000
0 oo ‘ sesepessses o OPOGC00E0F0, “CO00G0FO00E0E000
0 10 20 30 0 10 20 30
Neuronei Neuronei
© (d)
> 40 > 40 [
30 O 30 - \
20 20
10 10
o 0
-10 -10 |
20 F -20
-30 -30 |
_40: | _40:\\\\\\\\\\\\\\\
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
X X

F1G. 5.11 — Continuité de la méthode des cartes auto-organisées. La figure (a) représente
les neurones sensibles aux données dans l'ensemble de la carte. L’espace des donnée est
représenté sur la figure (¢). La partie des neurones sélectionnée est montrée dans la fi-
gure (b) par les points noirs. La figure (d) montre les données associées aux neurones
sélectionnés dans la figure (b).

L’objet a représenter par la carte de référence & 2 dimensions est un objet de dimension
intrinséque 1. En conclusion la représentation de I’ensemble C doit étre a une dimension.
Un objet a une dimension dans un espace de dimension 2 est une courbe. C’est bien ce que
montre la figure 5.10 une courbe dessinée dans un plan. L’étape ultime de la convergence
seralt une courbe qui remplirait tout le plan.

De part les propriétés de continuité, la troncation d’une partie de la courbe représenté
dans la carte auto-organisée donne un arc de cercle. Sur la figure 5.11(d) est représenté
I’arc de cercle correspondant & 1’ensemble de données sélectionnées (points noirs) de la



5.5. Propriétés et exemples. 153

figure 5.11(b). Cette image montre clairement qu’une partie de la courbe réalisée dans
I’espace des neurones représente une partie continue de ’espace des données c’est-a-dire
un arc de cercle.

L’espace £ est donc correctement reproduit par la carte de dimension 2 comme le
montre les figures 5.11(a) et 5.11(c). De maniére générale, la représentation d’un
ensemble par une carte auto-organisée donne une classification cohérente de
cet ensemble. Malgré tout la réplique neuronal de 1’objet peut avoir une forme quel-
conque.La représentation de la figure 5.10 n’évoque pas du tout un cercle.

5.5.4 Illustration des capacités de classement.
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FiG. 5.12 — Fzemple de classement de données par un réseau de neurones. Les données
a traiter sont représentées sur la figure (a). Les figures du bas représentent le nombre
d’événements associés a chaque neurone obtenu par un réseau @ deux dimensions (b) et
celut obtenu par un réseau a une dimension (¢). La partie grise (noire) représente la partie
grise (noire ou hachuré) des données.

Les exemples de données étudiés dans les sections 5.5.2 et 5.5.3 de ce chapitre sont
des ensembles uniformes sans discontinuité de peuplement. Il est intéressant de regarder
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la capacité des cartes auto-organisées a traiter des ensembles de données présentant des
distributions non uniformes et des discontinuités de peuplement.

L’ensemble des données (couple (x,y)) choisies est représenté sur la figure 5.12(a).
[’ensemble est constitué par deux ellipses dont les caractéristiques sont les suivantes:

Elle sont construites par le tirage aléatoire dans des distributions plates pout le 4
et pour la taille du petit axe de 'ellipse.

Leur grand axe est de longueur 40.

Leur petit axe est de longueur 4.
e La distance entre les centres des ellipses est de 6 (centres initiaux (—3.,0.) et (3.,0.)).

e FElles ont subie une rotation de 45°

Nous allons étudier la représentation de ces données a 'aide d’un réseau a deux dimen-
sions de 30 x 30 noeuds et a 1’aide d’une ligne de 100 noeuds. Pour les deux types de
réseaux, les parameétres d’apprentissage sont un rayon de voisinage K = 3, et un taux
d’apprentissage a = 0.02. La durée d’apprentissage est de 100000 pas.

Les figures 5.12(b) et 5.12(c¢) sont obtenues en montrant la localisation des données de
la figure 5.12(a) dans la carte auto-organisée.

Les deux zones grise et noire des données sont bien séparées pour le réseau a deux
dimension (5.12 (b)) comme pour le réseau & une dimension (figure 5.12 (c)). De plus
on constate des neurones associés & aucun événement sur la figure 5.12 (c). Ces points
particuliers correspondent a la discontinuité entre les deux ensembles (noir et gris) de la
figure 5.12 (a). Il existe le méme type de neurones dans la figure 5.12 (b) mais la représen-
tation la rend moins visible. Une coupure dans un ensemble continu de neurone permet de
sélectionner une partie spécifique et continue des événements de la figure 5.12 (a). Il est
clair que la méthode permet de séparer les différentes zones présentes dans les
données. La capacité des cartes auto-organisées a classer les objets de maniére
continue en respectant leur topologie est clairement mise en évidence par cet
exemple.

Les neurones sont sensibles dans pratiquement la totalité de la carte pour deux raisons:

e Le nombre de pas d’apprentissage est important ce qui conduit a un peuplement
d’une large partie de la carte.

e La dimension de l'espace a étudier (dimension 2) est proche de celui de la carte
(dimension 2 ou 1)
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L’augmentation de la taille de I’espace & étudier en augmentant la dimension du vecteur
d’entrée avec de nouvelles variables dépendantes de x et y permet une séparation plus
nette des zones en agrégats. Cet effet est montré sur la figure 5.13. Sur cette figure sont
représentés les résultats obtenus sur les données déja montrées sur la figure 5.12(a) avec
les mémes paramétres de carte auto-organisée avec et les deux modifications suivantes:

e Dans ce cas 6 variables dépendantes de = et y ont été rajoutées au vecteur (z,y) de
donnée pour réaliser un vecteur de dimension 8
(z,y,a(z,y),b(x,y), c(z,y),d(z,y), e(z,y), f(z,y)).

e La durée d’apprentissage est de 10000 pas.
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FiG. 5.13 — Fremple de classement de données par un réseau de neurones. Les données a
traiter sont représentées sur le diagramme du haut. Le diagramme du bas représente les
neurones sensibles a la suite de 'apprentissage. Les niveaux de gris se correspondent zone
a zone entre le diagramme du haut et le diagramme du bas.

La figure 5.13(b) a été obtenue en représentant la localisation des données de la figure
5.13(a) dans la carte auto-organisée. Une trés nette séparation entre les deux classes est
visible. Chaque agrégat est associé a la zone de niveau de gris correspondante de la figure
5.13(a). La discrimination entre les deux zones devient alors évidente.
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La nette séparation des diverses composantes d’un ensemble d’événements
simples fait espérer que la méthode sera efficace pour traiter des problémes
plus complexes. Il faut tout de méme se rappeler que les cas d’école traités ici illustrent
une séparation trés claire entre les diverses composantes. Cette qualité de discrimination
pourra éventuellement étre altérée par ’augmentation de la dimension de ’ensemble des
données.

5.6 Bilan des propriétés de la méthode.

Nous avons montré que les cartes de Kohonen constituent une méthode d’analyse des
données avec de nombreux points forts.

o Les cartes réalisées dans ’espace des neurones ont des propriétés de continuité. Cet
avantage est double car il assure que des événements trés différents sont bien séparés
et qu’il y a une cohérence de I'information contenue dans des neurones voisins.

o Les cartes permettent de prendre en compte correctement toute 'information conte-
nue dans les données avec un nombre d’itérations assez faible (de 'ordre de 10000).
Les propriétés de convergence de la méthode sont donc de bonne qualité.

e Enfin rappelons que la technique est indépendante d’un modéle ce qui lui permet
de ne pas dépendre des hypothéses éventuelles introduites par une simulation.

Malgré tous ces bons points il existe des limitations que l’on pourrait considérer comme
des avantages. Tout comme le fait le cerveau humain un événement qui est présenté a la
carte auto organisé lors de la phase d’apprentissage est évalué par rapport & des objets
déja connus. La carte fait la meilleure approximation possible & cette instant. De ce fait
a la fin de 'apprentissage les classements peuvent différer d’une carte a une autre, en
fonction des événements présentés. Néanmoins des classes trés différentes ne peuvent étre
confondues.



Chapitre 6

Traitement des données au moyen des
cartes auto-organisées

Nous allons maintenant appliquer cette méthode sur les événements expérimentaux
issus de la réaction '*?Xe +"* Sn a 32 MeV /nucléon. L’objectif est de rechercher des
classes d’événements ayant des propriétés compatibles avec la multifragmenta-
tion d’une source unique. [’étude au moyen des sélecteurs monodimensionnels (angle
de flot, angle d’émission du plus gros fragment, multiplicité totale) présentée au chapitre
4 donne une image globale des caractéristiques recherchées. L’objectif de 1'utilisation des
cartes auto-organisée est triple:

e Obtenir I’ensemble des événements issus du processus de multifragmentation d’une
source déformée.

e Séparer les divers mécanismes présents dans les données expérimentales.

e S’assurer que les caractéristiques des événements obtenus par la coupure monodi-
mensionnelle (angle de flot, angle d’émission du plus gros fragment, multiplicité
totale) ne sont pas biaisé.

Dans un premier temps sera présenté ’espace des données que nous allons étudier et
les paramétres d’apprentissage choisis pour réaliser la carte de référence. Ensuite nous
nous intéresserons aux diverses classes d’événements mises en évidence par la méthode
des cartes auto-organisées.

6.1 Parameétres de la carte auto-organisée

6.1.1 Les prescriptions

Pour étudier la multifragmentation il faut s’intéresser aux caractéristiques des frag-
ments produits lors de la réaction. Pour cette raison, I'espace a étudier est limité a celui
des fragments (Z > 3). Une premiére condition, reliée a des conditions expérimentales
est de retenir uniquement les événements tels qu’au minimum, quatre particules aient
touchées le détecteur INDRA. L’espace étudié est celui des fragments. Il est inutile de
perturber "apprentissage de la carte avec des événements sans aucun fragment. Donc une

157
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condition My, > 1 est rajoutée. Ces deux conditions ne biaisent pas ’étude des événe-
ments de multifragmentation. Les analyses réalisées avec des coupures monodimension-
nelles montrent que les événements associés aux collisions les plus dissipatives présentent
un nombre important de fragments (voir figures 4.3 et 4.15 du chapitre 4).

6.1.2 Définition de ’espace a analyser

Le but est de trouver un compromis entre la taille de 'espace a étudier et le temps
de calcul nécessaire pour réaliser la carte. La description des événements par les seuls
fragments a déja permit la réduction de I'espace. L’objectif est d’avoir le maximum d’in-
formation sur les fragments avec le moins de redondance possible. De plus un traitement
préliminaire des événements, pour avoir des informations globales sur 1’événement risque
d’introduire un a priori dans ’analyse en ne sélectionnant qu’une partie de I'information
disponible. Ces transformations peuvent méme potentiellement introduire des biais du
fait de la dépendance entre les variables utilisées.

Toutes ces contraintes conduisent a utiliser les observables directement mesurées par
I’appareillage expérimental. Un fragment est complétement défini dans le détecteur IN-
DRA au moyen de 4 grandeurs physiques:

L’angle polaire ¢

I’angle azimutal ¢

L’énergie K

La charge Z

Les multiplicités de fragments n’excédant que rarement 10 dans la réaction 12?Xe+"2'Sn
a 32 MeV par nucléon, seuls les 10 plus gros fragments de 1’événement sont retenus. Pour
un événement donné, si la multiplicité des fragments est inférieure & dix, les autres valeurs
du vecteur définissant 1’événement sont prises égales & 0. On a ainsi défini un vecteur de
dimension quarante ( 4 valeurs x 10 éléments). Ce vecteur contient toutes les informations
sur les fragments produits dans la réaction. Ce vecteur € s’écrit comme suit :
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Dans ce vecteur les fragments sont classés par charges décroissantes. Les diverses
caractéristiques d’un fragment se correspondent une & une dans le vecteur c’est & dire
que Z,, correspond aux 6,, ¢, , et £, avec p € {1..10}. Ces vecteurs réalisent un bon
compromis entre la taille de I'espace a étudier (40) et I'information accessible. De plus les
variables sont indépendantes de tout changement de repére ou de toute hypothése sur la
physique.

Il ne reste plus qu’a mettre en ceuvre la méthode. Les parameétres a utiliser sont définis
dans la section suivante.

6.1.3 Paramétre d’apprentissage de la carte

Nous rappelons les paramétres d’apprentissage utilisés pour réaliser la carte associée
aux données issues de I'expérience ??Xe +"2* Sn & 32 Mev parnucléon.

La dimension de la carte en abscisses: 100

La dimension de la carte en ordonnées: 100

La forme du voisinage : “Bulle”

o [’étendue du voisinage R: 3

Le taux d’apprentissage o« : 0.02

La durée de I’apprentissage : 10*

Avec 'ensemble de ces paramétres, 'objectif est de créer des zones distinctes dans les
données de maniére a séparer au mieux les différents mécanismes.

Détaillons un peu plus les raisons de ces choix:

e La dimension de la carte fixe sa résolution maximale. Pour ’analyse des données la
taille de la carte est de 100 x 100. Ce choix laisse suffisamment de souplesse dans la
construction de la carte tout en gardant un nombre de neurones raisonnable (10000).
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e Le voisinage “ Bulle” a été choisi en raison de sa simplicité et de la rapidité des
calculs effectués avec ce type de voisinage.

e Pour 'étude des données il a été choisi d’effectuer la phase d’apprentissage avec
un rayon faible en 'occurrence 3 a ¢t = (. Ce choix est fait de maniére & créer des
zones bien spécifiques associées a chaque grande classe de mécanisme présent dans
les événements recueillis.

e le cas standard a été utilisé pour le paramétre d’apprentissage a. A savoir une
décroissance linéaire de sa valeur en fonction du temps d’apprentissage. La valeur
du paramétre o a t = 0 a été prise égale a 0.02.

e la durée d’apprentissage a été fixée a 10* pas ce qui réalise un bon compromis entre
la variété d’événements et la durée de ’apprentissage. L’espace & étudier étant déja
important on ne peut pas demander trop de pas d’apprentissage. De plus pour
réaliser des agrégats dans lesquels se range une catégorie bien précise des données il
ne faut pas faire trop de pas d’apprentissage sinon toute la carte se trouve remplie.
En effet, & partir d’un unique point sensible de la carte auto-organisée, petit a petit,
au cours de 'apprentissage, les noeuds situés autour de ce noeud sensible vont eux
aussi devenir sensibles aux données. Ainsi de proche en proche, toute la carte va
devenir sensible aux données. Mais une carte auto-organisée ou tous les noeuds sont
sensibles n’est pas forcement idéale pour discriminer entre des classes d “événements.

A la suite de cet apprentissage on obtient une carte de référence qui permet
d’étudier les données. Cette carte ne sera plus jamais modifiée. Pour I’étude des données
on compare chaque événement aux neurones de la carte et on cherche le neurone qui est
le plus proche. C’est-a-dire que 'on attribue & chaque événement son neurone gagnant.

6.2 Principales caractéristiques des cartes auto-organisées

Les figure 6.1(a) et 6.1(c) montrent le résultat de la méthode des cartes auto-organisées
appliquée aux les événements mesurés dans les collisions de ?9Xe +"2* Sn & 32 MeV par
nucléon et satisfaisant aux deux conditions suivantes: quatre détecteurs touchés dans
INDRA et une multiplicité de fragments My,,, > 1. Les événements se regroupent
en deux zones bien séparées.
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F1G. 6.1 — Vue en perspective de la carte auto-organisée obtenue pour la réaction '*° X e+
Sn a 32 MeV/nucléon pour tous les événements (a) pour les événements complets (b)
satisfaisant a la condition Z;,y > 0.8 X Zsys 00 Zgys est la charge totale du systéme Xe+5n.
Les diagrammes (¢) et (d) sont les vues de dessus correspondantes de la carte. Seuls les
événements My.,, > 1 sont pris en compte.

La position des zones dans la carte peut dépendre de ’étape d’initialisation, mais le
nombre de zones est quasi indépendant de ’étape d’initialisation. Il n’a pas été trouvé de
régle simple pour estimer a priorile nombre de zones ; il varie d’un systéme a ’autre sans
évolution systématique mais reste a peu prés constant pour un méme systéme a diverses
énergies de bombardement dans une gamme allant de 30. & 100. MeV /nucléon

Comme nous ’avons dit précédemment, nous innovons en utilisant pour la premiére
fois la méthode des cartes auto-organisées dans la physique nucléaire. 1l s’agit d’une nou-
velle méthode de classement dont il a fallu connaitre le fonctionnement. Pour cela un cer-
tain nombre d’études sur les cartes elle méme et & ’aide de simulations (SMM [BON95|,
SIMON [DURY6]) ont été réalisées. La méthode de classement présentée dans ce manuscrit
nous semble la plus adaptée.

A cette étape de I’analyse, seules les caractéristiques globales de la carte de référence
sont présentées. Les interprétations en terme de physique des échantillons seront proposées
dans le chapitre suivant. Dans le but de mieux appréhender le fonctionnement des cartes
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auto-organisées, les événements expérimentaux ont été classés en fonction de 1’énergie
transverse totale des particules 1égéres chargées (Fr12). Fr12 a été utilisée comme sélecteur
de centralité et donne une classification grossiére entre les événements périphériques, semi-

centraux et centraux [BOC00, PLA0O].
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FiG. 6.2 — Remplissage de la carte auto-organisée pour les événements sélectionnés en
utilisant U'énergie transverse des particules légéres (Er12). En allant des collisions les
plus centrales (en haut & gauche) aux plus périphériques (en bas a droite). Les limites
inférieures de la tranche en Eriy sélectionnée sont indiquées sur chaque diagramme. A
lintérieur de chaque figure est reportée la distribution en énergie transverse et la partie
sélectionnée est en grisé.

La figure 6.2 montre le remplissage de la carte, pour plusieurs tranches de Ery4, des col-
lisions les plus centrales (diagramme en haut & gauche) au plus périphériques (diagramme
en bas a droite). La distribution totale en Fpq3 est reportée a l'intérieur de chaque dia-
gramme et la zone grisée représente la fraction sélectionnée. La limite inférieure de la
partie grisée FEj;, est notée sur chaque diagramme et correspond aux découpes réalisées
dans la distribution sans biais de Epj; mesurée dans la méme expérience [BOCO0]. Les
deux critéres de sélection requis (au moins quatre détecteurs touchés dans INDRA et
M¢.q; > 1) diminuent le nombre de coups associés aux collisions les plus périphériques.
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Ceci est évident au niveau du comptage pour les petites valeurs de I’énergie transverse
totale.

A Dexception des collisions les plus périphériques, la plupart des événe-
ments peuplent la zone 1 dans la figure 6.2. Les événements se concentrent en
anneaux avec un rayon qui augmente lentement avec ’augmentation de F;i;
et donc avec la centralité. Cette structure en anneaux est reliée a la maniére dont
I’apprentissage a été implémenté et la figure 6.2 montre que la coupure en anneaux est
bien adaptée a 'organisation des données a l'intérieur des zones.

La figure 6.2 montre clairement que les événements contenus dans la zone numérotée 2
sur la figure 6.1 sont des collisions trés périphériques. Dans la suite du manuscrit, les
événements de cette zone seront qualifiés de “périphérique”. Les événements
associés a la zone 1 de la figure 6.1 semblent en majorité provenir de réactions
plus dissipatives (voir figure 6.2 ). Pour cette raison cette zone sera nommeée
zone “dissipative”.
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FiG. 6.3 — Charge des fragments en fonction de leur vitesse paralléle dans le centre de
masse pour les événements analysés avec la méthode des cartes auto-organisées. Les évé-
nements des zones “périphérique” et“dissipative” sont reportés respectivement sur les dia-
grammes du bas et du haut.
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La charge totale détectée Z;,; tend & augmenter entre le centre de la zone et sa frontiére
extérieure. Ceci est reporté dans les figures 6.4(c) et 6.7(c) ot sont montrés les événements
qui satisfont au critére de complétude & 80%. La réduction aux événements complets
atténue la zone “périphérique” et déplete le centre de la zone “dissipative”. C’est de cette
maniére que 'on détermine visuellement le centre de la zone et des anneaux. La largeur
de chaque anneau correspond a peu prés a 2 neurones.

6.3 Premiére application.

La figure 6.3 montre un graphique bidimensionnel de la charge de chaque fragment en
fonction de sa vitesse calculée dans le centre de masse. La zone “dissipative” est représentée
sur le diagramme du haut et la zone “périphérique” sur le diagramme du bas. Cette
figure 6.3 justifie parfaitement les appellations “dissipative” et “périphérique”. La zone
“périphérique” correspond a des événements ol principalement le quasi-projectile a été
détecté. La zone “dissipative” correspond & des événements ayant subi une plus forte
dégradation de la voie d’entrée.

Regardons plus précisemment les caractéristiques des événements contenus dans cha-
cune de ces zones.

6.3.1 La zone “périphérique”
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Fi1G. 6.4 — Les diagrammes (a), (b) et (c) représentent respectivement la charge totale
collectée Z,o, la charge des fragments en fonction de leur vitesse paralléle dans le centre
de masse, et la multiplicité totale My, pour les événements analysés avec la méthode des
cartes auto-organisées. Les événements représentés sont ceux de la zone “périphérique”.

Les événements issus de la zone “périphérique” représentent a peu prés 20% du nombre
total d’événements analysés. Ils possédent les caractéristiques typiques des collisions les
plus périphériques qui libérent un rémanent lourd et rapide avec les propriétés proches
de celles du projectile. Le rémanent lent de la cible n’est pas mesuré a cause des seuils
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de détection de 'appareillage. Ces événements sont aussi associés a de faible multiplicités
totales de particules chargées comme le montre la figure 6.4(c) (en moyenne 8.0). La figure
6.4(a) représente la charge totale collectée. Cette distribution est trés fortement piquée a
Ziot = H4. Ceci montre clairement que dans la plupart des événements de cette zone, seul
le quasi-projectile a été détecté avec quelques résidus légers issus de l'interaction avec la

cible.
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F1G. 6.5 — Les diagrammes (a), (b) et (c) représentent respectivement la distribution en
multiplicité de fragments (Mg, ), la distribution de charge du plus gros fragment (Zajaz)
et la distribution de charge pour les événements analysés avec la méthode des cartes auto-
organisées. Les événements représentés sont ceux de la zone “périphérique”.

Regardons plus en détail les propriétés de cette zone en nous intéressant & d’autres ob-
servables. Sur la figure 6.5 sont représentées les distributions en multiplicité de fragments
M4, (), la distribution en charge du plus gros fragment Zas., (b) , et la distribution
de charges (c). La distribution de Mjy,,, est trés fortement piquée & My,,, = 1. D’autre
part la distribution en taille du plus gros fragment est trés fortement piquée a la valeur de
la charge du projectile de Xe (Z = 54). Ces deux observations confirment ce que laissait
fortement supposer la figure 6.4(a): pour la majorité des événements de la zone “péri-
phérique” dans la plupart des cas il est détecté seulement un quasi-projectile (proche de

Mfmg =1et ZMar = 54)

La distribution de charge (figure 6.5(c)) montre clairement deux branches: une corres-
pondant au quasi-projectile et une autre correspondant aux particules produites durant
la réaction a grand paramétre d’impact entre la cible et le projectile. Cette forme de la
distribution de charge confirme bien que cette zone est trés nettement dominée par des
événements associés aux collisions les plus périphériques.
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Pour étudier 'ordre interne de ces zones et pour illustrer le pouvoir de discrimination
de la méthode des cartes auto-organisées, nous avons séparé les zones en cinq anneaux de
la maniére décrite dans la section 6.2 . La figure 6.6 montre la distribution de multiplicité
totale de particules chargées (My,) et la distribution en impulsion longitudinale totale
collectée (Pi,t) en fonction de la charge totale collectée (7). Les événements sont issus de
la zone “périphérique”. On s’intéresse ici & I’évolution des caractéristiques des événements
en fonction de leur éloignement au centre de la zone.

Le classement des anneaux commence a partir du centre de la zone en
allant de maniére croissante de ’anneau le plus & intérieur (premiére ligne
de la figure ) jusqu’a celui le plus a ’extérieur (derniére ligne de la figure ).
Il est important de noter que chaque diagramme correspond a un ensemble
différent de neurones qui sont déconnectés zone a zone. Cette représentation
a été choisie comme convention pour toutes les figures utilisant un classement
en anneau.
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F1G. 6.6 — Distribution en multiplicité totale My (colonne (a)) et en impulsion totale Py
en fonction de la charge totale collectée Z;, (colonne (b)) pour la zone “périphérique”. Les
diagrammes du haut et du bas représentent respectivement l'anneau le plus interne et le
plus externe.



6.3. Premiére application. 167

La figure 6.6(b) montre clairement la présence de deux grands types de réactions dans
cette zone. Une partie des réactions sont des réactions quasi-élastiques avec une trés faible
production de fragments. Ces événements sont situés dans les anneaux extérieurs. D’autre
part, il y a des événements pour lesquels I'interaction entre le projectile et la cible a été
plus forte et plus de particules ont été produites. Ces événements sont situés dans les
anneaux intérieurs. Dans ces réactions plus violentes, méme si le M;,; est équivalant, par
rapport a la zone “dissipative” (anneau intérieur de la figure 6.9(a)) la topologie de ’évé-
nement est trés différente. En effet, dans ces réactions, presque toute 'impulsion initiale
a été collectée et la charge totale est proche de la taille du projectile comme le montre la
figure 6.6(b). Pour ce qui est des anneaux extérieurs de la zone “périphérique” la multipli-
cité totale est proche de 1. Ceci montre que le quasi-projectile a été détecté avec trés peu
de particules resultant de I'interaction avec la cible. Les diagrammes correspondants aux
anneaux les plus extérieurs (colonne (b) de la figure 6.6) montrent une trés forte accumu-
lation autour de Z;,; = 54 et autour d’une impulsion totale égale & I'impulsion initiale. Ces
caractéristiques confirment bien le fait que I'on a détecté uniquement le quasi-projectile.

Les événements contenus dans cette zone sont incompatibles avec les événements de
multifragmentation d’une monosource que nous recherchons. De ce fait ils ne seront pas
étudiés plus en détail.

6.3.2 La zone “dissipative”
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Fi1G. 6.7 — Les diagrammes (a), (b) et (c) représentent respectivement la charge totale
collectée Z,o, la charge des fragments en fonction de leur vitesse paralléle dans le centre
de masse, et la multiplicité totale My, pour les événements analysés avec la méthode des
cartes auto-organisées. Seuls les événements de la zone “dissipative 7 sont reportés sur
cette figure.

Les événements de la zone “dissipative” représentés dans la figure 6.7 sont caractérisés
par une corrélation entre la charge et la vitesse paralléle qui montre deux branches (figure
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6.7(b)). La distribution de M, a été reportée sur la figure 6.7(c). Cette distribution
est trés large et ne présente qu'une seule bosse. La valeur moyenne de la distribution
en multiplicité totale de particules chargées est de 17.6 . Cela montre que cette zone
est associée aux collisions les plus violentes qui ont conduit a la production d’un grand
nombre de particules. De plus la distribution en Z;,; (figure 6.7(a)) est trés large est
présente deux pics trés marqués autour de Z;; = 20 et Z;,; = 75. Ceci laisse penser que
plusieurs mécanismes ou plusieurs degrés de complétude peuvent étre mélangés dans cette
zone.

Continuons l'investigation de cette zone en examinant d’autres observables. Sur la
figure 6.8 sont représentées les distributions en multiplicité de fragments My,,,, la distri-
bution en charge du plus gros fragment Zy;,., et la distribution de charges. Les événements
représentés sont ceux de la zone “dissipative”.
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F1G. 6.8 — Les diagrammes (a), (b) et (c) représentent respectivement la distribution en
My,ag, la distribution de Zpgq, et la distribution de charge pour les événements analysés
avec la méthode des cartes auto-organisées. Seuls les événements de la zone ‘dissipative”
sont représentés sur cette figure.

Les événements de la zone “dissipative” sont clairement les plus violents (par rapport a
la zone “périphérique”) et peuvent sans doute se subdiviser en sous-classes. La distribution
de charge (figure 6.8(c)) et la multiplicité de fragments My, ,, n’indique pas si un certain
nombre de sous-classes existent dans cette zone. La distribution de charge de la figure
6.8 présente une forme typique d’'un mécanisme de fragmentation. La distribution My,
est trés large (tout comme celle de My, figure 6.7(c)) et ne présente pas de pic clair. La
valeur moyenne de cette distribution est de 3.84 ce qui est relativement élevé et montre
un fort degré de fragmentation. La présence de deux pics dans la distribution de Zasq,
autour de Z = 5 et autour de Z = 25 confirme la présence d’au moins deux sous-classes
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dans cette zone.

Nous avons séparé la zone “dissipative” en cing anneaux, comme nous l’avons fait
pour la zone “périphérique”. La figure 6.9 montre la distribution de multiplicité totale de
particules chargées (M) et la distribution en impulsion longitudinale totale collectée
(Piot) en fonction de la charge totale collectée (Z;,t).
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F1G. 6.9 — Distribution en M, (colonne (a))et Py en fonction de Zy (colonne (b)) pour
la zone “dissipative”. Les figures du haut et du bas représentent respectivement ['anneau le
plus interne et le plus externe.

Les distributions de multiplicité totale présentent toutes des formes en cloche (figure
6.9(a)). En allant de I’anneau le plus intérieur (haut), vers ’anneau le plus extérieur (bas)
on constate une augmentation de la valeur moyenne de la distribution de multiplicité to-
tale de particules chargées. Par ailleurs, la figure 6.9(b) montre clairement que les anneaux
les plus au centre de la zone représentent les événements pour lesquels une partie de 1’in-
formation & été recueillie. En effet la charge et impulsion collectées sont faibles par rapport
a la charge et a 'impulsion initiale (moins de 50% dans I’anneau le plus interne). Ceci est
corrélé avec la faible multiplicité totale de particules chargée (en moyenne 10.43) associée
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a4 ces anneaux les plus internes (figure 6.9(a)). A mesure que I'on va vers les anneaux
les plus externes et que M;,; augmente, les événements sont de plus en plus complets et
présentent une impulsion totale collectée de plus en plus importante. Dans ’anneau le
plus & I'extérieur, on trouve une valeur de P;,; a peu prés constante et proche de I'impul-
sion initiale et une valeur de Z;,; comprise entre la charge du projectile (7 = 54) et la
charge totale du systéme (Z,,, = 104). Ce comportement suggére que les anneaux
extérieurs peuvent regrouper deux sous-classes: une gardant une mémoire de
la voie d’entrée et une correspondant & un mécanisme de fragmentation plus
violent.

Intéressons-nous donc plus précisément aux événements inclus dans la zone “dissipa-
tive”. Sur la figure 6.10 ont été représentées les distributions de My,.4, Ziot €t Zasq pour
les événements de la zone “dissipative”. La distribution de la charge totale détectée Z;.
évolue rapidement pour les trois premiers anneaux et reste a peu prés constante pour les
derniers anneaux avec une valeur moyenne atteignant 75% de la charge totale disponible
(colonne (b) de figure 6.10). Il faut noter que les événements complets sont principalement
partagés entre les trois derniers anneaux. La distribution de Zj;,, montre que dans les
anneaux 1 et 2, les plus gros fragments sont de taille trés faible (en moyenne respective-
ment 7.1 et 12.7). Ceci confirme bien ce qui a été observé dans la figure 6.9 & savoir que la
totalité particules produites dans les événements localisés dans les anneaux intérieurs n’a
pas été détectées. Dans les anneaux 3, 4 et 5 la valeur moyenne de Zy;,, est systémati-
quement plus faible que celle du projectile. Sur la distribution de Z;; il convient de noter
la présence d’un épaulement de la distribution pour les anneaux 4 et 5. Cet épaulement
peut signer la présence de sous-classes & l'intérieur de ces deux anneaux. Du fait de la
forte complétude des événements associés (figure 6.10(b)) et de la forte multiplicité de
fragments (figure 6.10(a)) on en déduit que les événements inclus dans ces anneaux sont
issus de fragmentations trés violentes.

6.3.3 Bilan de la premiére application

Le premier traitement des données permet de séparer les événements mesurés en trois
classes:

e Une classe ou I'information est principalement concentrée sur le plus gros
fragment (zone “périphérique”).

e Un ensemble d’événements ayant un haut degré de complétude et ou
I’information est répartie sur plusieurs fragments (anneaux 3 a 5 dans la
zone “dissipative” ).

e Un groupe d’événements caractérisés par un faible degré de complétude
et comprenant plusieurs fragments de taille relativement faible (zone “dis-
sipative” anneaux 1 et 2).
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F1G. 6.10 — Distribution de la multiplicité de fragments M., (colonne (a)), de la charge
totale collectée Zi,: (colonne (b)) et de la charge du plus gros fragment (colonne (c)) pour
les anneaux de la zone “dissipative” donnée par la méthode des cartes auto-organisées. Les
anneauxr sont numérotés de maniére croissante a partir du centre de la zone.

Comme l'objectif est d’étudier les partitions de charge en relation avec les caractéris-
tiques d’émission dans les collisions les plus centrales, il est nécessaire d’avoir une bonne
mesure de la plupart des produits provenant de la réaction. De ce fait une grande valeur
de Z;,; est requise. Les événements contenus dans les trois derniers anneaux de la figure
6.10 présentent clairement un haut degré de fragmentation et de complétude. Ce sous-
ensemble représente environ 50% de ’ensemble initial satisfaisant aux deux conditions:
quatre particules détectées dans le détecteur INDRA et My,,, > 1.

En utilisant le nombre total de particules incidentes et I’épaisseur de la cible, la section
efficace absolue correspondante est environ de 990 mb. Cette section efficace implique
évidemment un large ensemble de géométries de recouvrement entre les participants, et
les collisions les plus violentes sont incluses dans cet ensemble. C’est pour cette raison
qu’une deuxiéme analyse est réalisée sur les événements se trouvant dans les
trois derniers anneaux de la zone “dissipative” donnée par la premiére carte
auto-organisée.
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6.4 Deuxiéme application
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FiG. 6.11 — Vue en perspective de la seconde carte auto-organisée obtenue pour la réaction
129X e+t Spa 32 MeV /nucléon pour les événements sélectionnés dans la premiére carte
auto-organisée (les trois anneaux les plus externes de la zone “dissipative”). La figure (a)
représente tous les événements. La figure (b) représente les événements complets satisfai-
sant @ la condition Z;,; > 0.8 X Zsys 01 Zgys est la charge totale du systéeme 29X e+ Sn.
Les figures (c) et (d) sont les vues de dessus correspondantes de la carte.

Une deuxiéme carte est obtenue en traitant un nouvel échantillon de 10* événements
situés dans les trois anneaux que nous venons de définir. La fabrication du deuxiéme ré-
seau requiert environ 3.5 10* événements : 10* événements pour ’étape d’apprentissage de
la premiére carte et 2.5 10* événements analysés grace a la premiére. Pour cette deuxiéme
application, on garde les mémes valeurs pour le taux d’apprentissage et le rayon du voi-
sinage que celles utilisées dans la premiére application. Le traitement des données au
travers de la deuxiéme carte conduit a deux zones peuplées de maniére équivalente et
bien séparées comme le montre la figure 6.11.

Les figures 6.11(a) et 6.11(b) représentent la localisation de I’ensemble des événements
dans la carte auto-organisée. Les figures 6.11(c) et 6.11(d) représentent la localisation des
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événements complets a 80% dans la carte auto-organisée. Tout comme pour la zone “dissi-
pative” dans la premiére carte auto-organisée (voir zone 1 de la figure 6.1), on constate une
déplétion du centre des zones lorsqu’une condition de complétude est requise. De ce fait,
comme précédemment, on sélectionne des classes d’événements au moyen de cing anneaux
par zone. Ce choix de coupures partage, de plus, la statistique & peu prés uniformément
entre les anneaux. On se souvient (figure 6.10(a)) que les événements étudiés sont pour
la plupart associés a des collisions ayant conduit & un état final trés fragmenté.
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FiG. 6.12 — Carte auto-organisée obtenue aprés une troisiéme application de la méthode
pour la réaction **°Xe+"" Sn a 32 MeV par nucléon pour les événements des deux zones
de la seconde carte auto-organisée. Les figures (a) et (b) représentent respectivement les
événements des zones 1 et 2 de la deuxiéme carte auto-organisée.

Chaque zone est stable lors d’une troisiéme application comme le montre
la figure 6.12. Ceci indique une convergence de la technique de sélection. En
effet dans de la troisiéme carte seul I'ordre interne des classes est pris en compte et non
plus la séparation entre les classes.

Un outil communément utilisé pour classer les mécanismes de réaction est la distri-
bution angulaire des fragments. Ici nous allons regarder briévement les caractéristiques
angulaires du plus gros fragment de 1’événement pour les événements contenus dans cha-
cune des deux zones. Les caractéristiques de ’ensemble des événements de chaque zone
notée 1 et 2 sur la figure 6.11 sont respectivement le diagramme de droite et de gauche
de la figure 6.13.

La faible anisotropie de la distribution angulaire du plus gros fragment des
événements de la zone 1, par comparaison a celle de la zone 2, nous conduit a
appeler la zone 1 zone de “fragmentation”. Il semble y avoir en majorité une
forte dissipation de I’energie au cours de la réaction pour ces événements. Le
fait que la distribution angulaire du gros fragment soit extrémement piquée
aux angles avants nous conduit a appeler la zone 2 zone “binaire”.
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FiG. 6.13 — Distribution angulaire du plus gros fragment de chaque événement pour les
zone 1 (“fragmentation”) et 2 (“binaire”) référencées sur la figure 6.11.

Cette focalisation selon 1’axe du faisceau signe la présence d’'un mécanisme qui garde
une mémoire trés forte de la voie d’entrée. Ces dénominations grossiéres, tout comme
celles utilisées pour nommer les zones issues de la premiére application, vont permettre
de simplifier la discussion. La justification plus précise de ces noms se fera spontanément
quand nous décrirons plus précisément les propriétés respectives de chaque zone.

6.4.1 Propriétés globales des zones “fragmentation” et “binaire”

Sur les figures 6.14 et 6.15 sont représentées les distributions de charges (colonne (a))
et la charge des fragments en fonction de la vitesse dans la direction paralléle au faisceau
v/; dans le centre de masse (colonne (b)). Ces observables sont représentées pour la zone
de “fragmentation” (figure 6.14)) et la zone “binaire” (figure 6.15).

Commencons par examiner la zone de “fragmentation”. La distribution de charge re-
présentée dans la figure 6.14(a) présente une décroissance constante en fonction de 7
quelque soit I'anneau considéré. Néanmoins & mesure que 1’on va vers les anneaux les plus
extérieurs un plateau apparait progressivement entre Z = 10 et Z = 25.
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F1G. 6.14 — Distribution de charge (colonne (a))et Z en fonction de v;; (colonne (b))pour
la zone de “fragmentation”. Les diagrammes du haut et du bas représentent respectivement
Uanneau le plus interne et le plus externe.

La charge des fragments en fonction de v,, présente une distribution & peu pres centrée
sur 0. Néanmoins les deux anneaux les plus intérieurs (haut de la figure 6.14(b)) présentent
une accumulation de fragments émis & 'arriére du centre de masse. Cette effet disparait
peu a peu en allant vers les anneaux externes (bas). Pour ces anneaux la distribution est
quasiment symétrique par rapport a une vitesse nulle.

Regardons maintenant la zone “binaire”. Certaines caractéristiques de cette zone sont
trés particuliéres. Pour I’anneau le plus intérieur, la distribution de charge (figure 6.15(a))
présente une composantes autour de Z = 35 et une autre autour des fragments de taille
plus petite (environ Z = 5). Cette tendance trés marquée pour I’anneau le plus central
s’estompe pour les anneaux plus extérieurs. L’anneau le plus extérieur de la zone “binaire”
présente une distribution de charge relativement semblable & ’anneau le plus extérieur de
la zone de “fragmentation”. Ceci montre que nous avons affaire a la limite de chaque zone
les événements inclus dans chacun de ces anneaux ayant des propriétés trés proches. Un
tel comportement de la distribution de charge avec deux composantes est le signe d’un
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processus de fragmentation dans lequel persiste une forte rémanence de la voie d’entrée.
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F1G. 6.15 — Distribution de charge (colonnes (a))et Z en fonction de v/, (colonnes (b))
pour la zone "binaire”. Les diagrammes du haut et du bas représentent respectivement
Uanneau le plus interne et le plus externe.

Si I'on regarde maintenant la charge en fonction de v,; (figure 6.15(b)), quelque soit
I’anneau, on voit clairement deux branches. Une correspondant & un fragment lourd émis
a ’avant et un ensemble de fragments de tailles plus réduites émis & ’arriére du centre
de masse. La branche qui correspond aux fragments émis & 'avant du centre de masse
correspond & un reste du projectile ayant réagi plus ou moins fortement avec la cible.
Plus I’événement est dans un anneau extérieur plus la réaction a été violente. En effet
la taille du résidu du projectile diminue, signature d’une interaction plus violente. La
raison de I’asymétrie de cette distribution dans le repére du centre de masse est liée a la
faible vitesse du résidu de la cible qui ne franchit pas les seuils de détection. Cet effet de
détection sera montré ultérieurement de maniére trés nette.
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6.4.2 Variables statiques
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Fi1G. 6.16 — Distributions en Zi,+ (colonne (a)) et M, (colonne (b)) pour la zone de
"fragmentation”. Les diagrammes du haut et du bas représentent respectivement ’anneau
le plus interne et le plus externe.

Continuons l'investigation systématique des caractéristiques des zones de “fragmenta-
tion” et “binaire” en nous intéressant aux distributions en Z;.; et M.

Sur les figures 6.16 et 6.17 sont représentées les distributions de Zy,; (colonne (a)) et
Mot (colonne (b)) pour la zone de “fragmentation” (figure 6.16) et la zone “binaire” (figure
6.17).

La distribution en Z;; de la zone de "fragmentation" (figure 6.16(a)) montre une nette
augmentation de la valeur moyenne (de 49 a 81) lorsque 'on va de 'anneau le plus in-
térieur vers I’anneau le plus extérieur. Il y a une saturation de cette valeur a partir du
troisiéme anneau. La distribution en M;,; présente la méme tendance que celle de Z;,;.
Cependant on constate une légére diminution de < My,; > (passage de 22 a 20) dans le
dernier anneau par rapport au précédent. Si l’on se référe a la figure 6.14 les deux anneaux
les plus internes (colonne (b)) montrent une absence de fragment a I’avant du centre de
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masse, effet qui peut s’expliquer par le fait qu’une partie des fragments produits n’a pas
été collectée. Les trois derniers anneaux groupent des événements ayant un treés
bon degré de complétude et une multiplicité totale élevée.
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F1G. 6.17 — Distributions en Zi,: (colonne (a)) et M, (colonne (b)) pour la zone de
“binaire”. Les diagrammes du haut et du bas représentent respectivement ["anneau le plus
interne et le plus externe.

Examinons la zone “binaire” (figure 6.17). La distribution de Z;,; est toujours piquée
a Zior = 70 quelque soit I’anneau considéré. Malgré cela il y a une légére augmentation de
la valeur moyenne de la distribution de Z;,; quand on passe de ’anneau le plus interne
(< Zisr >= 65 ) a l'anneau le plus externe (< Z;; >= 76 ). La distribution en M, a
le méme comportement. On constate globalement des valeurs moyennes de < Z;,; > et
< My > plus faibles pour la zone "binaire" que pour la zone de “fragmentation”. La valeur
relative de < M;,; > entre les deux zones tend a montrer que les événements de la zone de
“fragmentation” sont plus violents que ceux de la zone “binaire”. Néanmoins il convient
de remarquer le fort recouvrement entre les distributions d’observables issues
des deux ensembles, c’est-a-dire que les deux distributions couvrent des valeurs
trés semblables.
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F1G. 6.18 — Distribution en Znja. (colonnes (a)) et de My,q, (colonne (b)) pour la zone
de “fragmentation”. Les figures du haut et du bas représentent respectivement l'anneau le
plus interne et le plus externe.

Sur les figures 6.18 et 6.19 sont représentées les distributions de Zysq, (a) et de My,q,
(b) pour les événements de la zone de “fragmentation” (figure 6.18) et ceux de la zone

“binaire” (figure 6.19).

Concentrons-nous d’abord sur la zone de “fragmentation”. Les distributions de Zjz,,
(figure 6.18(a)) pour les deux anneaux les plus internes ont des valeurs moyennes res-
pectives de 14 et 17. Ceci est dii au faible degré de complétude atteint dans ces anneaux
(figure 6.16(a)). Les valeurs moyennes et la forme des distributions de Zps,, pour les autres
anneaux sont a peu prés équivalentes ( Zarq, = 21,23 et 24 respectivement pour les 3 an-
neaux extérieurs). Le taux de complétude est élevé dans ces anneaux (figure 6.16(a)). De
plus, la taille du projectile étant de Z = 54, on en déduit qu’il y a eu une trés forte
dégradation de la voie d’entrée pour les événements inclus dans ces anneaux.
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Pour ce qui est de My,q, (la figure 6.18(b)), tout comme M;,; (la figure 6.16(a)), elle
présente un accroissement de la valeur moyenne quand on va de ’anneau le plus interne
vers I’anneau le plus externe (passage de < My.q, >=4.1 a M., = 5.5 ). Et tout comme
pour la valeur moyenne de M;,; il y a une légére diminution de la valeur moyenne de
< Mjy,qy > entre I'anneau le plus extérieur et celui qui le précéde.
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F1G. 6.19 — Distribution en Zpja: (colonne (a))et My.qy (colonne (b)) pour la zone "bi-
naire”. Les diagrammes du haut et du bas représente respectivement [’anneau le plus in-
terne et le plus externe.

Regardons maintenant la zone “binaire”. La forme de la distribution de Zjz,, est & peu
prés la méme quelque soit ’anneau considéré (figure 6.19(a)). La valeur moyenne de cette
distribution décroit lorsque I'on va de ’anneau le plus interne (< Zazq, >= 35) a ’anneau
le plus externe (< Zarqr >= 24). Ce comportement est relié a celui de la distribution de
charges de la figure 6.15(a). Le degré de complétude de tous les anneaux de cette zone
étant a peu prés équivalent (figure 6.17(a)), le comportement des distributions de My,,, va
étre dépendant de la taille de Zjsq,. En effet la valeur moyenne de My, ,, diminue lorsque
I'on va des anneaux intérieurs aux anneaux extérieurs (passage de < My, >= 2.9 a
< Mypgy >= 5.3 ) Les événements contenus dans ces anneaux présentent tous un fort
caractére binaire. Cette caractéristique est mise en évidence dans ces distributions par la
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faible valeur de < My,,, > et la haute valeur de < Zjs,, > pour un degré de complétude
constant.

Tout comme dans le cas des observables de la figure 6.16, le dernier anneau de la
zone "binaire" tend & avoir le méme comportement que le dernier anneau de la zone de
"fragmentation".

6.4.3 Distribution angulaire et énergie cinétique

Intéressons nous maintenant aux caractéristiques angulaires et énergétiques des frag-
ments produits dans les événements sélectionnés.
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FiG. 6.20 — Distribution du cosinus de l'angle d’émission plus gros fragment calculé dans
le centre de masse de la réaction. La colonnes (a) ((b)) correspond a la zone de “fragmen-
tation” (“binaire”). Chaque figure de la colonne est associée a un anneau du plus central
(figure du haut) au plus extérieur (figure du bas). La valeur moyenne de la charge collectée
est reportée sur chaque diagramme
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FiG. 6.21 — Distribution du cosinus de l'angle d’émission du deuziéme plus gros fragment
calculé dans le centre de masse de la réaction. La colonnes (a) ((b)) correspond & la zone
de “fragmentation” (“binaire”). Chaque figure de la colonne est associée ¢ un anneau du
plus centrale (figure du haut) au plus extérieur (figure du bas). La valeur moyenne de la
charge collectée est reportée sur chaque diagramme

En premier lieu nous allons étudier la distribution angulaire calculée dans le repére
du centre de masse pour les deux plus gros fragments Zjs,, et Zge. de chaque événement.
Les diagrammes de la figure 6.20 représentent la distribution en cos(faraz), 0l Oprar est
I’angle d’émission du plus gros fragment. Les diagrammes de la figure 6.21 montrent
la distribution angulaire pour le deuxiéme plus gros fragment cos(fs..). Les colonnes
(a) et (b) de la figure 6.20 et 6.21 correspondent respectivement aux événements de la
zone de “fragmentation” et de la zone “binaire”. La valeur moyenne de Z;, associée a
chaque anneau est reportée sur chaque diagramme. Les distributions complétes de Z;,;
sont reportées dans les colonnes (a) des figures 6.16 et 6.17. La figure 6.20(b) montre un
ensemble d’événement dans lequel le plus gros fragment a une distribution en angulaire trés
piquée a l'avant ceci quelque soit ’anneau considéré. De plus il y a un élargissement de la
distribution angulaire lorsque ’on se déplace du diagramme du haut jusqu’au diagramme
du bas. Par contre, pour les événements de “fragmentation” le plus gros fragment est émis
sur une gamme angulaire plus large. Pour les événements regroupés dans I’anneau le plus
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interne, la distribution angulaire du plus gros fragment est relativement plate avec une
augmentation du taux de comptage aux angles arriéres. L’examen a la fois de Z;,; (figure
6.16(a)) et de la charge moyenne du plus gros fragment (figure 6.18(a)) indique que moins
d’information est disponible dans un tel sous-ensemble d’événements par rapport aux les
autres sous-ensembles.

Dans la figure 6.20(b) on remarque aussi que la distribution devient symétrique par
rapport a 8., = 90° au fur et & mesure que Z;,; augmente. De ce fait sur la base de la
distribution en angle polaire du plus gros fragment on conclut (voir figure 6.13) que deux
principales classes d’événements sont présentes:

e Un ensemble de collisions définit par le plus gros fragment émis dans la direction du
faisceau

e Un ensemble ou le plus gros est émis soit dans '"hémisphére avant soit dans 1’hémi-
sphére arriére dans le référentiel du centre de masse.

Il faut noter qu’a 'exception des anneaux intérieurs mentionnés ci-dessus tous les
événements auxquels nous nous intéressons ont un niveau de complétude tout & fait si-
gnificatif. De ce fait les différences dans les distributions angulaires ne peuvent
pas étre attribuées a la quantité de charge collectée.

Examinons les distributions angulaires du deuxiéme plus gros fragment (figure 6.21).
Pour la zone de "fragmentation" (colonne (a)) la distribution angulaire est & peu pres
symétrique par rapport & 6., = 90°. Pour les trois derniers anneaux les distributions du
deuxiéme plus gros fragment et du plus gros fragment ont des formes similaires.

Considérerons maintenant I’ensemble “binaire” (figure 6.20(b)). De maniére évidente
dans un scénario binaire le partenaire complémentaire de 1’ejectile doit étre piqué aux
angles arriéres & cause de la contrainte sur 'impulsion totale. De ce fait les distributions
angulaires du deuxiéme fragment présentent de légéres accumulations aux angles arriéres

(figure 6.21(b)).

Du fait que la voie d’entrée ?°Xe +"2' Sn est quasi symétrique, on devrait
observer une distribution angulaire symétrique pour les événements de la zone
"binaire", & moins que 'acceptance du détecteur ne distorde cette image en favorisant
une bonne identification pour les rémanants du quasi-projectile. I’analyse présentée jus-
qu’a maintenant est basée exclusivement sur des produits de réaction bien identifiés (codes
de 2 a 4). Pour tester le role de ’acceptance du détecteur, les fragments dont
I’énergie est inférieure a celle du pic de Bragg (code 5, voir section 2.2.3)
ont été inclus dans la distribution angulaire. Dans de telles conditions, une valeur
minimum de la charge 7 est attribuée au fragment (voir chapitre 2).
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FiG. 6.22 — Dustribution angulaire du plus gros fragment de l'événement pour la zone
“binaire”. Les parties hachurée et grisée représentent les événements dans lesquels sont
respectivement inclus et exclus les particules issues du pic de Bragg.

Nous avons construit la distribution angulaire du fragment le plus lourd en incluant
ces fragments pour lesquels une valeur minimum de Z est attribuée. Cette distribution
angulaire est représentée sur la figure 6.22. Les parties hachurée et grisée de la figure 6.22
représentent respectivement la distribution angulaire du plus gros fragment sans inclure
les particules de type Bragg et en incluant les particules de type Bragg.

Aucun changement n’est observé aux angles avants. Aux angles arriéres, au contraire,le
nombre de coups a fortement augmenté méme s’il reste dix fois plus faible que le nombre
de coups dans I’hémisphére avant. Cela indique que la symétrie attendue a par-
tiellement été restaurée dés que les fragments avec une valeur minimale de
7 sont considérés. Cela montre clairement que ce sont des fragments lourds et lents
dans le repére du laboratoire que le détecteur ne peut identifier correctement qui cause
cette perte de symétrie de la distribution angulaire. Cette caractéristique manque dans
I’analyse ot I'on ne prend en compte que les fragments bien identifiés.
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FiG. 6.23 — Distribution angulaire des fragments avec une charge nucléaire dans la gamme
23 < Z < 27. Les distributions sont montrées et pour les événements de "fragmentation”
(a) et pour les événements "binaire” (b).

Reprenons 'analyse en conservant les fragments bien identifiés avec des charges com-
prises entre 23 et 27. Cette gamme en charge inclue la valeur la plus probable de Zy;,,
pour les événements de type de "fragmentation" et se trouve un peu en dessous de la
valeur moyenne de Zj,, pour les événements "binaire". Pour la zone de "fragmentation"
(figure 6.23(a)) la distribution est symétrique par rapport a 6., = 90° et I'anisotropie
(rapport du taux de comptage a 0° par rapport a 90°) est de l'ordre de 6-7. Pour les
événements de la zone "binaire" (figure 6.23(b)), la distribution angulaire est fortement
anisotrope et asymétrique avec un plus faible taux de comptage aux angles arriéres. En
conséquence, dans cet ensemble d’événements, quand un fragment de charge 23 < 7 < 27
est émis aux angles arriéres, il doit étre le deuxiéme plus gros fragment de I’événement
car le plus gros fragment est toujours émis aux angles avants comme il a été montré
précédemment (voir figure 6.20(a)). Donc la sélection 23 < Z < 27 permet de restau-
rer partiellement la symétrie avant/arriére de la distribution angulaire. Cette sélection
conduit & une forte anisotropie (> 100) dans les distributions angulaires. De plus, cette
anisotropie n’est pas dii & un biais du détecteur car les distributions angulaires
sont symétriques. Cette analyse montre que dans une gamme en charge entre Z=23 et
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7=27 ou la détection est équivalente pour les fragments quelque soit I’ensemble on observe
des différences dans les distributions angulaires des fragments entre les deux classes.
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FIG. 6.24 — Energie cinétique moyenne dans le centre de masse < E;,(Z) > en fonction de
la charge nucléaire pour lensemble de “fragmentation” (colonne de gauche) et l'ensemble
“binaire” (colonne de droite). Méme classement que dans la figure 6.20.

La présence de deux classes principales est aussi mise en évidence par la dépendance
en 7/ de ’énergie cinétique moyenne < F.,(Z) > des fragments (figure 6.24). Méme
si une légére évolution est observée a l'intérieur d’une zone donnée, les caractéristiques
principales que 1’on déduit de ’expérience sont un profil relativement plat en énergie
cinétique pour la zone de “fragmentation”. La dépendance de < E_;,,(Z) > en fonction de
la charge est plus compliquée pour les événements de la zone “binaire” mais en restant
différent de celui de la zone de “fragmentation” .

6.5 Choix de classement et terminologie

Avant d’aller plus loin, nous aimerions souligner I'excellent pouvoir de discrimination
de la technique des cartes auto-organisées. Cette technique est trés efficace pour
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classer les événements en fonction de leurs propriétés globales, notamment en
fonction des distributions angulaires et de 1’énergie cinétique des fragments
(figures 6.20,6.23 et 6.24). Les coupures effectuées pour délimiter les anneaux
d’intégration sont arbitraires, mais malgré tout I’évolution est continue. Cela
se voit, par exemple, en regardant "Taugmentation monotone de 1’anisotropie des distribu-
tions angulaires dans I’hémisphére avant entre ’anneau le plus intérieur et ’anneau le plus
extérieur des événements de fragmentation. De méme, ces observables évoluent doucement
de 'anneau le plus extérieur vers I’anneau de plus intérieur pour la classe d’événements
binaires (figure 6.20). Cependant, les différences entre les classes sont sans conteste plus
prononcées que les différences a I'intérieur d’'une méme classe.

6.5.1 Définition de I’ensemble des classes

A cette étape de I’analyse, nous considérons ’ensemble “binaire” dans sa globalité,
c’est-a-dire que nous discutons les observables obtenues aprés intégration sur ’ensemble
des cinq anneaux. L’évolution des caractéristiques expérimentales & I'intérieur de cet en-
semble suggére de nombreux degrés de dissipation, mais comme 'objectif de ce travail
n’est pas une étude approfondie des collisions & forte rémanence de la voie d’entrée, nous
considérons cette intégration bien adaptée a notre propos. Pour simplifier, on conser-
vera la terminologie de processus “binaire” pour ’ensemble des collisions dans
lesquelles un gros résidu demeure aprés l’interaction avec une énergie ciné-
tique élevée et une émission fortement piquée a ’avant, c’est-a-dire tous les
événements peuplant la zone appelée “binaire” sur la figure 6.11.

Cette intégration globale ne peut s’appliquer aux événements de la zone de “fragmen-
tation”. En effet, cet ensemble ne peut étre considéré comme parfaitement homogéne :

o Les événements groupés dans les deux premiers anneaux de cette zone sont caractéri-
sés par la chute exponentielle de la distribution de charge et une valeur relativement
faible de la charge moyenne du plus gros fragment. Cela s’interpréte comme un biais
de détection du plus gros fragment, donc des collisions avec une perte partielle de
I’information.

e A premiére vue, les événements des trois derniers anneaux de ’ensemble de frag-
mentation présentent des caractéristiques similaires tant sur le plan des distributions
angulaires que sur celui des profils des < E;,,(Z) > (voir figures 6.20 et 6.24). Cette
impression n’est pas confirmée par une analyse attentive des spectres en énergie
cinétique pour les plus gros fragments (voir plus loin les figures 6.29 et 6.31). En fait
les événements se trouvant dans 'anneau le plus externe de ’ensemble de “fragmen-
tation” ressemblent aux événements de I’ensemble “binaire” tout en ne coincidant
pas exactement avec eux. Les caractéristiques des événements appartenant a 1’an-
neau externe de la zone fragmentation peuvent donc indiquer une transition entre
deux principales classes de collision, ou bien un mélange d’événements provenant de
chaque classe.
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Pour ces raisons nous avons choisi de ne pas intégrer dans une seule classe la totalité
des événements peuplant la zone de “fragmentation”. Pour simplifier la discussion suivante
on prendra une nouvelle nomenclature des événements dits de fragmentation.

e On appellera processus de multifragmentation, ’ensemble de collisions
dans lesquelles le plus gros fragment est collecté de maniére symétrique
dans le repére du centre de masse (troisiéme et quatriéme anneaux de la
zone de “fragmentation”).

e Les événements localisés dans ’anneau le plus a I’extérieur de la zone
“fragmentation” sont appelés événements “intermédiaire”.

o Les événements peuplant les deux anneaux internes de cette zone sont caractérisés
de maniére incompléte. Nous n’avons pas chercher a quelle classe ils pouvaient le
plus ressembler et nous ne les avons pas considérés dans la suite.

Nous avons donc trois types de mécanismes pour les collisions trés dissipatives: “bi-
naire”, multifragmentation et “intermédiaire”. Ces classes ont des comportements que I'on
peut associer aux grands ensembles d’événements mis en évidence par les coupures en
multiplicité totale.

6.5.2 Distribution de multiplicité totale

Regardons maintenant les distributions en multiplicité totale associées a chaque classe
d’événements, afin de clarifier ce qui a été obtenu au chapitre 4 a 'aide des coupures en
multiplicité totale de particules chargées.

Dans la figure 6.25 I'histogramme blanc représente la distribution de multiplicité to-
tale initiale. La figure 6.25(a) montre les distributions en multiplicité totale pour les dif-
férents ensembles d’événements obtenus avec des cartes auto-organisées. Les événements
sélectionnés (partie hachurée) et non sélectionnés (partie grisée) pour la deuxiéme carte
auto-organisée sont reportés sur la figure 6.25(a). La différence aux faibles valeurs de
M;,; entre la distribution initiale et I’ensemble d’événements sélectionnés pour réaliser la
premiére carte auto-organisée est diie a la condition My,.,, > 1.

Les distributions des divers ensembles identifiés dans la deuxiéme carte auto-organisée
sont reportées sur la figure 6.25(b). Si I'on se référe aux coupures en M;,; effectuées au
chapitre 4 deux limites sont & regarder M;,; > 20 et M;,, > 28.

Pour M;,; > 20 on observe un important mélange entre la contribution du
“binaire” et de la multifragmentation. Par contre le processus de multifrag-
mentation est dominant dans la zone ou M, ; > 28. Le processus “intermédiaire”
quant a lui est toujours limite entre le processus de multifragmentation et le
“binaire”.

Ces constatations sont en accord avec les conclusions déja données dans la
section 4.4 a I’aide des coupures en multiplicité totale.
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FiG. 6.25 — Distribution de multiplicité totale des événements classés par la méthode des
cartes auto-organisées. Les histogrammes en blanc représentent la distribution en multipli-
cité totale initiale. Dans la figure (a), la partie hachurée représente la distribution associée
aur événements conservés pour la construction de la deuxieme carte auto-organisée, la par-
tie grisée correspond a la distribution des événements qui ont été exclus de la construction
de la deuxiéme carte auto-organisée. Dans la figure (b), les parties grisée et hachurée repré-
sentent respectivement les ensembles appelés multifragmentation et “binaire”. Dans cette
figure les cercles pleins et ouverts représentent respectivement le processus “intermédiaire”
et les deux anneaux les plus internes de la zone de “fragmentation”.

Un bon test de ’hypothéses de la présence de deux degrés de dissipation dans I’échan-
tillon obtenu avec la coupure en multiplicité totale M;,; > 20 et de la méthode des carte
auto-organisées est de vérifier si les cartes auto-organisées construites avec des événement
tels que M;,; > 20 permettent de mettre en évidence plusieurs mécanismes.

Sur la figure 6.26(a) est représentée la carte auto-organisée obtenue avec les événements
tels que My, > 20. Les paramétres d’apprentissage de la carte sont ceux donnés dans la
section 6.1.3 On constate la présence de 2 zones distinctes, ce qui prouve la
présence de deux ensembles de réactions nettement séparables. Comme nous
I’avons vue précédemment (voir section 6.4 de ce chapitre).
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FiG. 6.26 — Carte auto-organisée obtenue pour la réaction '*°Xe +7* Sn a 32

MeV /nucléon. La figure (a) représente la répartition des événements dans la carte auto-
organisée. La figure (b) représente la distribution angulaire du plus gros fragment pour la
zone 1. La figure (¢) représente la distribution angulaire du plus gros fragment pour la
zone 2. Les événements satisfont a la condition M,,; > 20.

La distribution angulaire du plus gros fragment permet de signer le type de mécanisme.
Nous avons donc reporté sur les figures 6.26(b) et 6.26(c) les distributions angulaires du
plus gros fragment pour les zones notées respectivement “zone 1”7 et “zone 2”7 dans la figure
6.26(a). On retrouve dans les figures 6.26(b) et 6.26(c) les mémes images que celles de la
figure 6.13 & savoir:

e La zone 1 correspondant & un mécanisme que nous avons appelé de “fragmentation”.

e La zone 2 correspondant & un mécanisme de type “binaire”.

La carte auto-organisée construite avec des événements tels que M;,; > 20 a bien
permis de mettre en évidence deux classes d’événements ayant globalement les mémes
caractéristiques que les zones de “fragmentation” et “binaire” obtenues avec deux cartes
successives. On a donc bien une cohérence entre les résultats pressentis avec les
coupures en multiplicité et ceux obtenus avec les cartes auto-organisées.

L’avantage majeur de la méthode des cartes auto-organisées est qu’elle
permet d’accéder a ’ensemble de I’échantillon associé & un mécanisme et de
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déconvoluer les diverses contributions. Cette propriété est parfaitement inac-
cessible aux sélections effectuées a ’aide d’une seule variable.

6.6 Les événements complets
Un des objectifs de ce travail est d’étudier les caractéristiques du processus de fragmen-

tation. Ceci demande une bonne collection des produits émis durant la réaction, obtenue
en appliquant un critére de complétude a 80%.
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FiG. 6.27 — Distributions angulaires des fragments avec une charge nucléaire dans la
gamme 23 < 7 < 27. Les distributions sont montrées pour les événements de “fragmenta-
tion” (a) et pour les événements “binaire” (b). Pour tous les événements (symbole diamant
et histogramme vide) et les événements complets (parties hachurée et grisée).

Dans la figure 6.27, qui répéte la figure 6.23 déja commentée précédemment, nous
avons ajouté une comparaison de la distribution angulaire des fragments avec une charge
sélectionnée dans une gamme entre 23 < 7 < 27 pour les événements de “fragmenta-
tion” (partie grisée dans le diagramme du bas ) et pour les événements “binaires” (partie
hachurée dans le diagramme du haut) satisfaisant le critére de complétude. Le principal
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effet du critére de complétude est de diminuer ’asymétrie avant /arriere de la distribu-
tion angulaire associée aux événements “binaires”. Tout comme pour les événements sans
contrainte, les deux distributions angulaires sont raisonnablement symétriques mais dif-
ferent fortement par leur anisotropie. Dans I’hémisphére avant, ’anisotropie est ~ 7
dans le cas des événements complets de la zone de "fragmentation" et ~ 300
pour les événements complets de la zone “binaire”.
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F1G. 6.28 — Distributions angulaires (figures du haut) et en charge (figures du bas) des trois
plus gros fragments pour les événements complets. La colonne de gauche se rapporte aux
événements de type de “fragmentation” et celle de droite aux événements de type “binaire”.

Les distributions angulaires et en charges des trois plus gros fragments sont montrées
dans la figure 6.28 pour les événements complets. Toutes les distributions angulaires de
I’ensemble de “fragmentation” (diagramme en haut & gauche dans la figure 6.28), ont les
mémes formes et elles sont quasi symétriques par rapport a § = 90°. Les événements
complets se trouvant dans I’ensemble “binaire” (diagramme en haut a droite dans la figure
6.28 ) sont caractérisés par un rémanent piqué a I'avant. La distribution angulaire du
deuxiéme plus gros fragment présente une accumulation aux angles arriéres comme il a
été montré précédemment pour tous les événements se trouvant dans cette catégorie. La
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distribution angulaire du troisiéme plus gros fragment est a peu prés plate. L’extension
et la forme de la distribution de charge sont similaires dans les zones de “fragmentation”
et “binaire”, la méme conclusion peut étre faite pour le deuxiéme et le troisiéme plus gros
fragment (diagrammes du bas dans la figure 6.28). Finalement la dépendance de 1’énergie
cinétique moyenne en fonction de la charge n’est pas beaucoup affectée par I’application du
critére de complétude. Nous en concluons donc que les événements complets comprennent
deux ensembles distincts qui différent clairement dans les distributions angulaires et dans
les profils en énergies cinétiques des fragments. Le critére de complétude ne modifie
pas les caractéristiques globales des zones de “fragmentation” et “binaire”.

Un effet causé par la condition de complétude concerne bien évidement
la statistique. Premiérement, environ 15% (300 mb) de I’ensemble des don-
nées sélectionnées (satisfaisant les conditions: quatre détecteurs touchés dans
INDRA et My,,, > 1) restent aprés P’application du critére de complétude.
Deuxiémement, méme si les deux catégories (“binaire” et multifragmentation)
ont & peu prés la méme section efficace il y a approximativement deux fois
plus d’événements complets dans la zone de “fragmentation” que dans la zone
“binaire”: dans la premiére catégorie il y a 37% d’événements complets et cette
proportion tombe a 23% pour la deuxiéme catégorie.

La charge totale collectée pour les événements complets de la zone de “fragmenta-
tion” et bien équilibrée entre I’émission a 1’avant du centre de masse (valeur moyenne de
Ziot = 46) et ’émission & Iarriére du centre de masse (valeur moyenne de Z;,; = 45). Ceci
indique que pour une telle classe les événements ne sont pas modifiés par ’acceptance du
détecteur. Au contraire 1’équilibre de détection et moins bon pour les événements “binai-
res”, la charge totale moyenne collectée varie entre Z;,; = 50 dans la direction avant et
Zior = 41 dans la direction arriére.

Dans la figure 6.29 sont représentés les spectres en énergie cinétique dans le centre de
masse pour les fragments de charge Z = 5 & Z = 30. Nous utilisons ici la nomenclature
proposée dans la section 6.5.1 de ce chapitre. Pour des valeurs inférieures a Z = 15, la
valeur moyenne de 1’énergie cinétique est équivalente quelque soit 1’ensemble considéré.
Pour les fragments les plus lourds on observe un déplacement clair et continu vers les
plus hautes énergies cinétiques pour les processus “intermédiaire” et “binaire” alors que le
spectre en énergie cinétique a tendance a graduellement se translater vers des énergies plus
basses pour le mécanisme de multifragmentation. Ceci justifie a posteriori la maniére
de classer les événements en trois ensembles.
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FiG. 6.29 — Spectres en énergie cinétique calculée dans le centre de masse des fragments de
charge Z = 5,10,15,20,25,30. Les parties grisées, hachurées et avec des symboles en tri-
angle représentent respectivement 'ensemble de multifragmentation, ’ensemble “binaire”
et l'ensemble “intermédiaire”.

La figure 6.30 montre les diverses distributions qui donnent les informations impor-
tantes sur le dépot d’énergie et la production des produits de réaction : La multiplicité de
fragments My,q, (a); la multiplicité de particules légéres chargées M. (b); I’énergie ciné-
tique totale des fragments T'ECy,,, (c); I'énergie transverse totale des particules légeres
FEr12 (d). La partie grisée, la partie hachurée, les triangles vides et les histogrammes blancs
représentent les données associées respectivement a la multifragmentation, au “binaire”,
au processus intermédiaire et la somme des trois contributions.

Tous les ensembles de collisions ont des distributions de multiplicité de produits de
réaction similaires, et la comparaison aux distributions intégrées sur tous les événements
indiquent que les collisions centrales et violentes sont sélectionnées. L.’énergie transverse
totale Frp;; et la multiplicité M. ont tendance a étre plus importantes dans le processus
de multifragmentation. Finalement I’énergie cinétique totale TECY,,, suggére aussi une
plus grande conversion de 1’énergie pour le processus de multifragmentation.
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F1G. 6.30 — Distribution en multiplicité totale des fragments My,.,; des particules légéres
chargées My.; énergie cinétique totale des fragments TECy.., (c); énergie transverse to-
tale des particules légéres changées Er15. La parties grisée, la partie hachurée, les triangles
ouverts et les histogrammes blanc représentent respectivement les données de multifrag-
mentation, du “binaire”, du processus “intermédiaire” et la somme des trois contributions.
Ces figures sont réalisées avec des événements complets & 80% mesurés dans la réaction

129X e 4+ Sn a 32 MeV par nucléon.

De la figure 6.30, on déduit aussi que les plus grandes valeurs des distributions de
M, et de Er, sont peuplées par les diverses classes d’événements. En conséquence la
sélection des collisions centrales en utilisant ces variables aurait mélangé des événements
ayant clairement des caractéristiques cinématiques et angulaires différentes. En rajoutant,
en particulier, des collisions caractérisées par I’émission fortement focalisé & ’avant du plus
gros fragment, donne une topologie globale que I’on pourrait improprement associer a un
processus binaire.

Ceci montre que dans la réaction '*?Xe+"*Sn & 32 MeV /nucléon un sélecteur
de centralité basé sur une unique variable comme la multiplicité totale de
particules légéres chargée ou I’énergie transverse totale des particules légéres
chargées ne permet pas d’obtenir une description précise de la physique et peut
conduire a des conclusions abusives sur la nature du mécanisme dominant dans
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les collisions les plus centrales.
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FIG. 6.31 — Energie cinétique moyenne en fonction de la charge des fragments. Les sym-
boles étoiles, cercles ouverts, et diamants représentent respectivement les ensembles de
multifragmentation, “intermédiaire” et “binaire”. Pour les événements complets a 80%

mesurés dans la réaction 12 Xe 4% Sn a 32 MeV par nucléon.

La discrimination la plus délicate & faire est celle entre la zone de multifragmenta-
tion et la zone dite "intermédiaire". Pour éclaircir ce point, regardons I’évolution des
< E.in(Z) > pour les trois classes: la multifragmentation, le processus “intermédiaire” et
le “binaire”. Les valeurs de < FE.;,,(Z) > sont montrées sur la figure 6.31. Les symboles
étoiles, cercles et diamants représentent respectivement les événements de multifragmen-
tation, de la zone “intermédiaire”, et du “binaire”. Le comportement contintiment croissant
de < FE.n(Z) > pour le “binaire” est caractéristique d’un processus de type binaire. Les
événements contenus dans la zone intermédiaire ont un comportement similaire a celui
du “binaire” pour des charges plus faibles (7 < 23) mais pour les charges plus élevées il y
a une décroissance de < F.,(Z) > . On observe pour les événements de la zone de mul-
tifragmentation un comportement parfaitement compatible avec la multifragmentation
statistique d’une source de matiére nucléaire chaude.

Pour résumer cet ensemble d’informations nous pouvons dire que dans les collisions
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centrales de 122Xe+"2'Sn & 32 MeV par nucléon coexiste deux mécanismes qui différent par
leur distribution angulaire d’émission des particules et la quantité d’énergie déposée. La
plus grande conversion de 1’énergie est associée au processus que nous avons
appelé multifragmentation. les différences dans les spectres en énergie cinétique et dans
les distributions angulaires pour les diverses classes d’événements sont trés prononcées,
tandis que les différences en multiplicité totale ou en énergie cinétique totale sont plus
faibles. La nouvelle sélection basée sur les cartes auto-organisées discrimine
donc avec succés les diverses routes dynamiques qui restaient mélangées par
I’utilisation d’une seule variable comme sélecteur de la centralité. Cette méthode
est un progré dans la caractérisation des collisions les plus centrales aux énergies de
bombardement intermédiaires.

A partir du courant intégré et de ’épaisseur de la cible on déduit la section
efficace pour les trois mécanismes: 122 mb (multifragmentation); 67 mb (pro-
cessus “binaire”); 107 mb (processus “intermédiaire”). Ces sections efficaces se
rapporte a la fraction des événements satisfaisant le critére de complétude.
Cette valeur de la section efficace obtenue pour le mécanisme de multifragmentation est
en bon accord avec les valeurs estimées & partir des coupures monodimensionnelles et d’un
modéle (voir le tableau 4.3), ce qui montre la remarquable cohérence de I’échan-
tillon obtenu par la méthode des cartes auto-organisées.
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Chapitre 7

Analyse des collisions de
multifragmentation

Aprés avoir sélectionné les collisions de multifragmentation nous allons regarder en
détail leurs propriétés. Au chapitre 3 nous avons défini un arsenal d’observables pour signer
la forme moyenne des événements. Nous allons utiliser ces variables pour déterminer la
forme moyenne des événements de multifragmentation. Ce travail a pour but de confirmer
les interprétations qui ont été avancées au moyen des coupures monodimensionnelles.
Une comparaison des données de multifragmentation aux simulations SMM
montrera ensuite que I’hypothése d’une source déformée est compatible avec
les données expérimentales issues de la réaction '*?Xe+"**Sn a 32 MeV /nucléon.

7.1 Homogénéité de I’échantillon de multifragmenta-
tion

L’ensemble considéré est I’ensemble de multifragmentation isolé avec les cartes auto-
organisées. Les études basées sur la sélection au moyen des variables monodimensionnelles
ont montré clairement qu’elles conduisent a inclure différents mécanismes dans 1’échan-
tillon étudié (voir section 4.4).

Sur la figure 7.1 sont représentées les énergies cinétiques moyennes des fragments en
fonction de leurs charges pour les événements vérifiant 65,,; € [60,90], avec 8y, calculé
pour différents tenseurs:

e tenseur en énergie
e tenseur en impulsion

e tenseur sans dimension

La superposition des courbes montre que lorsque 1’on effectue une coupure avec angle
de flot les résultats sont identiques quelque soit le tenseur choisi.
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FIG. 7.1 — Energie cinétique moyenne en fonction de la charge des fragments, pour une sé-
lection en angle de flot entre 60 et 90 degrés, calculés avec différents tenseurs. Les cercles,
étoiles, triangles représentent respectivement le cas d’un tenseur en énergie, en impulsion
ou sans dimension. Les données considérées sont celles de 'ensemble de multifragmenta-
tion pour les événements complets a 80%.

Une simple sélection en angle de flot sur les événements complets (figure 4.8) montre
une dépendance des résultats en fonction du tenseur, donc une contamination de chacun
des échantillons sélectionnés, par des événements provenant de réactions non attribuables
a la désintégration d’'une monosource. La présence d’un tel mélange avait été pressentie
lors des comparaisons avec les simulations SMM (voir chapitre 4).
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FiG. 7.2 — Distribution angulaire du plus gros fragment pour les événements complets et
d’angle de flot 01,4 € [60,90]. Pour la multifragmentation (zone grisée), pour le “binaire”
(zone hachurée) pour les processus “intermédiaires” (histogrammes en pointillé) et pour
lensemble des événements complets (histogrammes en petits points).

La présence d’un mélange dans I’échantillon tel que 8,; € [60,90] est clairement dé-
montré dans la figure 7.2, ot la distribution angulaire du plus gros fragment a été reportée
pour la multifragmentation (partie grisée), le processus “binaire” (partie hachurée) , le pro-
cessus “intermédiaire” (histogrammes en pointillés) et ’ensemble des événements complets
(histogrammes en petits points). La distribution angulaire est quasiment plate pour la ré-
action de multifragmentation tandis que I’émission est fortement focalisée selon ’axe du
faisceau pour le “binaire” et focalisée de maniére plus modérée pour la classe “intermé-
diaire”. Dans ’analyse actuelle, la fraction associée au processus de multifragmentation
atteint 70% des événements tels que 8,,; € [60,90].

La distribution angulaire du plus gros fragment pour tous les événements complets
présente une accumulation aux angles avant. Cette accumulation peut s’interpréter par
la présence des classes “intermédiaire” et “binaire”. Ceci confirme sans ambiguité la
présence de plusieurs mécanismes a I’intérieur de I’échantillon des événements
complets tels que 0, € [60,90].
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Il y a donc une homogénéité dans I’échantillon de multifragmentation sé-
lectionné au moyen des cartes auto-organisées. Ce point illustre la qualité des
informations que l'on peut extraire des données ainsi sélectionnées, par rapport & une
sélection avec 0yy;.

7.2 Caractéristiques de I’émission des fragments.

7.2.1 Analyse en forme des événements

Dans cette partie seuls les événements complets seront considérés. Les raisons de cette
condition en complétude ont éte évoquées dans le paragraphe 6.6.
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FiG. 7.3 — Distributions expérimentales des angles 0; entre les azes principauz du tenseur
en énergie et Uaxe du faisceau. Les diagrammes du bas, du milieu, et du haut correspondent
respectivement auzr axes principaux associés auzr plus grande, deuxieme plus grande, et plus
petite valeur propre du tenseur. Les histogrammes et les symboles en diamant représentent
respectivement la multifragmentation et le “binaire”.

Sur la figure 7.3, on voit que le flux d’énergie cinétique est principalement dirigé dans
la direction du faisceau. En conséquence, la forme moyenne dans I’espace des vitesses est
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allongée le long de I’axe du faisceau. Finalement, quand on compare les deux mécanismes ,
“binaire” et multifragmentation, on remarque que la forme moyenne des événements asso-
ciés au processus de multifragmentation présente une plus faible élongation dans I’espace
des vitesses que le mécanisme “binaire”. Cela correspond & une dégradation plus impor-
tante de I’énergie cinétique initialement disponible dans le centre de masse de la réaction
pour les événements de multifragmentation.
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F1G. 7.4 — Distribution expérimentale de cos(0yi,:) calculée avee les fragments (7 > 3)
(figure du haut) et les PLC (Z < 2) (figure du bas). La zone grisée, la zone hachurée,
et les histogrammes en pointillé représentent respectivement la multifragmentation, le “bi-
naire” et le processus “intermédiaire”. L histogramme en blanc représente les événements
satisfaisant uniquement au critére de complétude.

Le diagramme du haut dans la figure 7.4 montre la distribution expérimentale de
cos O, pour les trois mécanismes. Les parties grisées, hachurée et les histogrammes en
pointillé représentent respectivement le processus de multifragmentation, le processus “bi-
naire” et le processus “intermédiaire”. [’histogramme en blanc correspond & la distribution
de tous les événements satisfaisant au critére de complétude. L’ensemble des événements
complets inclut des événements qui n’ont pas été classés parmi les trois mécanismes défi-
nis précédemment. De ce fait, la somme des contributions des trois mécanismes n’est pas
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égale a l'ensemble des événements complets.

Chaque mécanisme présente une forte anisotropie dans la distribution de cos8y..
Cette anisotropie est moins prononcée pour la multifragmentation que pour les deux autres
mécanismes. Les réactions de type “binaire” et “intermédiaire” ont des distributions avec
des anisotropies équivalentes. La caractéristique la plus surprenante de ces distributions
vient de la ressemblance de leur forme et de leur amplitude a petit 8;,;. Les grands angles
de flot (cos 0,; < 0.5) sont dominés par le processus de multifragmentation, mais les pro-
cessus “intermédiaire” et “binaire” peuplent aussi ce domaine angulaire. Le peuplement
de I'ensemble des distributions en cos ;,; par des mécanismes différents met en évidence
une fois de plus les larges fluctuations associés aux mécanismes de fragmentation.

Un aspect complémentaire de la dynamique de la collision est donné par la forme des
événements déduite des particules légéres chargées Z=1,2 (PLC). Ceci est montré dans
le diagramme du bas de la figure 7.4 ot a été reportée la distribution expérimentale de
cos O,¢ calculée avec les PLC pour les trois mécanismes. La méme présentation que pour
les fragments a été utilisée. Deux points sont particuliérement remarquables dans ces
distributions:

e En premier lieu les distributions en angle de flot ont des formes similaires.

e En deuxiéme lieu ’anisotropie de la distribution est plus faible pour les particules
légéres chargées que pour les fragments.

Ces comportements suggérent que les particules 1égéres chargées ne sont pas produites
de maniére prédominante pendant la méme gamme temporelle que celle durant laquelle
les fragments se forment. les particules légéres chargées peuvent provenir d’un systéme
plus compact issu des premiers instants de la collision ou bien de la phase d’expansion
du complexe nucléaire intermédiaire, avant la formation des fragments. De plus I’émission
secondaire & partir des fragments chauds peut altérer I'image de la topologie initiale.

7.2.2 Distribution de charge

Les distributions de charge sont des sources d’information importantes dans 1’étude de
la multifragmentation car elles sont potentiellement reliées & 1’énergie thermique emmaga-
sinée dans le systéme. La figure 7.5 représente la dépendance en fonction de I'angle de flot
de la distribution en taille des fragments pour la multifragmentation (figure 7.5(a)), pour
le “binaire” (figure 7.5(b)), et pour le processus “intermédiaire” (figure 7.5(c)). Chaque dis-
tribution est normalisée au nombre d’événements dans I'intervalle angulaire considéré. Les
distributions de charge décroissent de maniére monotone et leurs formes différent principa-
lement dans la gamme Z ~ 20 — 30, c’est-a-dire autour de la valeur moyenne de la charge
du plus gros fragment. On observe pour les collisions de type “binaire” une dépendance de
la distribution en taille des fragments en fonction de 6y;,;. Pour la multifragmentation et
I’ensemble “intermédiaire”, la distribution en charge varie peu avec ;. Méme si une telle
indépendance peut étre comprise dans le cadre des approches statistiques, les données ac-
tuelles nous montrent que I'indépendance angulaire est une condition nécessaire mais pas
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suffisante pour signer un équilibre et d’autres observables liées a la cinématique
doivent étre examinées en conjonction avec les distributions de charges. Ceci
est particulierement bien illustré pour les événements complets qui satisfont a la condition
1100 € [60,90]: dans ce cas les caractéristiques cinématiques et angulaires permettent de
distinguer les mécanismes (voir la déconvolution en fonction de 6y, figure 7.2) alors que
les distributions de charge sont a peu prés les mémes quelque soit le mécanisme.
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FiG. 7.5 — Dépendance en angle de flot de la distribution en taille des fragments: multi-
fragmentation (a); “binaire” (b); processus “intermédiaire” (c). Les symboles correspondent
auz diverses tranches en g, indiquées dans le diagramme (a). La figure (d) représente
le rapport des distributions de charge par rapport a celle de la multifragmentation : “inter-
médiaire” (ligne en pointillé); “binaire” (histogramme)

Dans le but de comparer les taux relatifs de production des fragments nous avons divisé
la contribution du “binaire” et du processus “intermédiaire” par la contribution de la mul-
tifragmentation (figure 7.5(d)). Ici, les distributions ont été intégrées sur tous les angles
de flot. Comme le rapport n’est pas constant les formes relatives des distributions sont dif-
férentes. Ces différences entre des distributions de charges associées a chaque mécanisme
justifie une fois de plus le classement qui a été fait sur les événements expérimentaux .
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Pour les charges inférieures & 10, on observe une légére diminution de la distribution de
charge avec une différence maximale de 20%. Cette difference atteint 50% pour Z =~ 15.
Pour les charges supérieures a 30, le taux de production différe de plus d’un facteur 2.
Ces comportements montrent la trés grande diversité des allures de fragmentation que
I’on peut observer dans les collisions centrales.

La distribution de charge obtenue pour les événements de multifragmentation est tres
similaire & celle obtenue avec une coupure en multiplicité totale M;,; > 28. Ceci confirme
une fois de plus que ’échantillon identifié au moyen des cartes auto-organisées et celui ob-
tenu au moyen de la sélection monodimensionelle sont bien compatibles. Les distributions
en charge ont une extension qui a une légére tendance a diminuer lorsqu’on considére les
intervalles en angles de flot dans la direction transverse par rapport a ceux la direction
longitudinal.. Par contre, la tendance est beaucoup plus marquée et dans le sens inverse
pour la composante “binaire”. Plus le flux d’énergie est orienté dans la direction transverse,
plus la distribution s’étend vers des valeurs élevées. Pour 1’échantillon de multifragmenta-
tion la quasi-indépendance de la distribution de charge avec la direction du flux d “énergie
suggére un découplage entre ce flux et la physique gouvernant les partitions. Ceci justifie
a posteriori I’utilisation d’un modéle supposant un découplage entre la partie
thermique et certain degrés de liberté collectifs comme la déformation ou ’ex-
pansion.

7.2.3 Energie cinétique des fragments

L’étude de I’énergie cinétique moyenne des fragments < E.;,(Z) > pour les événements
de multifragmentation donne des informations & la fois sur la nature et sur la forme de
la monosource (voir chapitre 3). Ces profils ne dépendent pas fortement de la multiplicité
de fragments, a ’exception d’une conséquence triviale de la conservation de la charge sur
I’extension en 7 du profil.

La figure 7.6 représente les énergies cinétiques moyennes des fragments en fonction de
leur charge pour divers domaines angulaires. Sur cette figure les cercles pleins et vides
représentent respectivement les < E.;,(Z) > pour I’émission dans les hémisphéres avant
et arriére. Dans un méme diagramme, la gamme d’angle choisi entre a et 8 (a < ()
correspond au domaine (0° < o < # < 90°), et au domaine entre 180° — 3 et 180° — «.
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FiG. 7.6 — Dépendance en charge de 'énergie cinétique moyenne des fragments en fonc-
tion de l'angle d’émission dans [’hémisphére avant et arriére pour les événements de mul-
tifragmetation. Les cercles pleins et vides représentent respectivement l'énergie cinétique
moyenne des fragments émis dans les hémisphéres avant et arriére.

Pour les angles d’émission dans le domaine 0., € [25,155], < E.,(Z) > augmente des
Lithiums jusqu’au Neons, décroit 1égérement pour les éléments de charge Z > 20 et reste
a peu prés constante entre les deux. De plus les profils sont similaires pour des intervalles
symétriques par rapport & 90°. La dépendance en charge notée ci-dessus est aussi observée
dans la gamme 6., € [12,25]. Cependant < E.;,,(Z) > croit de maniére monotone avec la
charge dans la gamme complémentaire a l’arriére. Ceci est dii a I’acceptance du détecteur.
Pour 0., < 129 et 0., > 168° les distorsions expérimentales sont trop importantes et
de ce fait les spectres sont inexploitables comme le montre la figure 7.6 (courbes en
haut & gauche). Cette perte d’information n’est pas préjudiciable & I'interprétation des
données. Seules seront considérées les émissions & "avant du centre de masse entre 12°
et 90°. La majorité des particules dans cette gamme angulaire ont largement franchi les
seuils de détection dans les télescopes & trois étages d’'INDRA. De ce fait la qualité de
leur identification en charge et de leur résolution en énergie est meilleure que pour les
particules détectées a I'arriére du centre de masse. Les émissions a ’avant et & ’arriére du
centre de masse jouent un réle équivalent au niveau des énergies cinétiques. ’évolution de



208 Chapitre 7. Analyse des collisions de multifragmentation

< Een(Z) > tracée pour des particule émises a 'avant du centre de masse est identique
a celle de < E.;,(Z) > pour des particule émises a I’arriére du centre de masse. De ce
fait, 'étude de < FE.,(Z) > en se limitant aux angles de 12° & 90° n’entache pas les
conclusions.
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FiG. 7.7 — Dépendance en charge de ’énergie cinétique moyenne des fragments en fonction
de Uangle d’émission dans ['hémispheére avant pour les données de multifragmentation.

Les données correspondant a 1’émission intergrée entre 12° et 90° sont regroupées dans
la figure 7.7. Pour une valeur fixée de la charge 7, < F.;,(Z) > décroit environ d’un facteur
2 entre I’émission longitudinale et 1’émission dans la direction transverse. La dépendance
angulaire de I’énergie cinétique moyenne n’est compatible ni avec une émission statistique
a 1’équilibre d’une source unique de forme sphérique pour laquelle une indépendance
angulaire est attendue, ni avec la désintégration séquentielle d’une source déformée dans
I’espace des positions.

L’observation d’une saturation puis d’une chute de I’énergie cinétique moyenne en
fonction de 7 ressemble a une caractéristique typique prédite dans un scénario de multi-
fragmentation statistique (voir chapitre 3).

La tendance globale des courbes de la figure 7.7 est la méme que celle que
I’on peut voir sur la figure 4.19(a). Pour réaliser la figure 4.19(a). ’échantillon
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est sélectionné avec une coupure sur variable M,,; > 28. Les fortes simulitudes
entre les figures 4.19 et 7.7 de méme que les distributions de charges montrent bien que
I’ensemble des événements de multifragmentation a globalement les mémes propriétés que
I’ensemble obtenu par une sélection des événements a haute multiplicité (M;,; > 28).

7.3 Comparaison des données de multifragmentation &
un modeéle statistique

7.3.1 Comparaison des variables statiques

Pour la détermination des paramétres du modéle, nous avons suivi la procédure décrite
section 4.2.2. Les caractéristiques expérimentales sont bien reproduites en supposant un
volume de freeze-out V; = 3V4, une taille de source Z; = 87 et une énergie d’excitation

E? = 5.7 MeV /nucléon.

Dans la figure 7.8 sont reportés les résultats du calcul (étoiles) et les données expé-
rimentales (partie grisée) pour plusieurs distributions caractéristiques: la charge (a), la
taille du plus gros fragment Zys.. (b), la charge totale collectée sous forme de fragments
Zvs (c) et la multiplicité de fragments My, .,(d) pour les événements complets. Les obser-
vables étudiées ici sont uniquement les variables statiques, c¢’est-a-dire celles qui décrivent
le degré de fragmentation et la maniére dont le systéme c’est brisé. Comme il a été pré-
cisé dans le section 4.2.1 nous regardons les événements complets pour des données ou la
majorité des produits de réaction ont été détecté.

L’accord avec les données est impressionnant. La seule exception est la distribution
de Zy3 calculée qui sous-estime d’environ cing unités la distribution expérimentale. En
diminuant de 10% 1’énergie d’excitation, on obtient un meilleur accord pour la distribution
Zp3 mais on dégrade la qualité de reproduction des autres observables.

Nous avons étudié comment I’ensemble initial des événements de SMM est distribué
dans la carte auto-organisée construite avec les données. Environ 80% des événements
simulés et analysés avec le premier réseau tombent dans les trois anneaux de la zone
“dissipative” sélectionnée pour la deuxiéme étape, et aucun dans la zone “périphérique”.
Dans la seconde carte, 70% des événements de 1’ensemble se concentrent dans la zone de
fragmentation et finalement environ 40% des événements simulés sont localisés dans les
deux anneaux incluant les données de multifragmentation. Ces chiffres sont obtenus au
moyen de données sans critére de complétude.
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F1G. 7.8 — Distribution de charge (a), taille du plus gros fragment Znra. (b) Charge totale
sous forme de fragments Zys, et multiplicité de fragments (d). Les données de multi-
fragmentation (zone grise) sont comparées aux résultats d’un caleul SMM (étoiles). Les
événements representés sont complets.

Sur la figure 7.9 sont comparés les événements de multifragmentation et I’ensemble
des événements simulés (sans aucune contrainte). Dans cette figure les événements sont
pris sans condition de complétude. La qualité de ’accord est du méme ordre que pour les
événements complets. De ce fait les paramétres d’entrée qui ont été extraits de 1’analyse
d’un sous-ensemble restent capable d’expliquer les caractéristiques expérimentales quand
la contrainte de complétude est relachée. Ce résultat confirme I’homogénéité de ’en-
semble de multifragmentation isolé par la méthode des cartes auto-organisées.
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FiGg. 7.9 — Méme chose que la figure 7.8 mais pour des événement sans contrainte de
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7.3.2 Observables angulaires et énergétiques
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F1G. 7.10 — Distribulion en énergie cinétique totale recueillie dans les fragments TEC,,,.
Les données multifragmentation (zone grisée) sont comparées aux résultats d’un calcul

SMM (symboles étoiles).

Avec ces paramétres de source (Z; = 87 , E* = 5.7 MeV par nucléon), ’énergie ciné-
tique moyenne < F.;,(Z) > des fragments est sous-estimée d’environ 30% quelle que soit
la charge considérée. Comme l'interaction coulombienne et le mouvement thermique aléa-
toire sont les principales contributions a I'impulsion finale du fragment, un moyen évident
d’accroitre I’énergie cinétique calculée est d’augmenter les valeurs de Z; et Ef et/ou de
supposer un volume de freeze-out plus petit. Nous avons abandonné ces possibilités pour
deux raisons:

o Les changements de Z; nécessaires pour obtenir une reproduction satisfaisante des
spectres en énergies cinétiques détruit 1’accord pour les partitions en charge.

e Décroitre le volume pour obtenir une bonne reproduction des énergies provoque un
recouvrement des fragments dans le volume de freeze-out & un niveau inacceptable,
c’est-a-dire que le nombre de partitions acceptées devient trop faible et ne correspond
plus & un échantillonnage correct de ’espace de phase.
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Les distributions expérimentales des énergies cinétiques des fragments ne
peuvent pas étre expliquées dans le cadre d’un processus purement thermique,
une énergie collective étre rajoutée au mouvement d’origine coulombien et
thermique.
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FIG. 7.11 — Eecart-type des distributions en énergie cinétique en fonction de la charge
0(Ein(Z)). Les données de multifragmentation sont représentées par les cercles vides et
les simulations SMM par les étoiles.

Méme si un faible mouvement rotationnel ne peut pas étre totalement exclu, les dis-
tributions angulaires des axes de 'ellipsoide associé aux événements contredisent les scé-
narios qui presument d’une importante énergie rotationnelle pour expliquer les données
(voir figure 7.13). De ce fait, on suppose une énergie collective auto-similaire pour repro-
duire les spectres en énergie cinétique et les variables reliées a 1’énergie. En particulier
I’énergie cinétique totale T'ECY,,, doit étre reproduite. Sur la figure 7.10 est représentée
la distribution de T'EC,4, pour les données de multifragmentation et pour une simulation
SMM. Pour reproduire la valeur moyenne de 1’énergie cinétique totale des fragments il
a été nécessaire de rajouter 1 MeV par nucléon d’énergie collective auto-similaire. Néan-
moins, on constate que la largeur de la distribution expérimentale n’est pas reproduite
par le modéle. Ce défaut peut s’avérer génant pour étudier les fluctuations d’énergie dans
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FiG. 7.12 — Dépendance en charge de l’énergie cinétique moyenne des fragments en fonc-
tion de langle d’émission dans [’hémisphére avant: (a) données de multifragmentation
pour des événements complets mesurés dans la réaction *°Xe +" Sn a 32 MeV par nu-
cléon, (b) prédictions du modéle statistique en supposant une forme allongée selon Uaze
du faisceau et une énergie collective de 1 MeV par nucléon.

La figure 7.11 représente 1’écart-type du spectre en énergie cinétique en fonction de
la charge o(Fe.n(Z)). Globalement, quelque soit la charge considérée, la simulation SMM
sous-estime la largeur du spectre en énergie cinétique. Dans les données expérimentales
provenant du processus de multifragmentation, il y a une augmentation constante de la
largeur du spectre avec 'augmentation de la charge. Dans les simulations par contre il
y a une augmentation de cette valeur jusqu’a Z = 17 puis une saturation et une légére
diminution.

Sur la figure 7.12 sont représentées les énergies cinétiques moyennes des fragments
< Ein(Z) > en fonction de leur angle d’émission pour les données de multifragmentation
(figure 7.12(a)) et pour les prédictions de SMM (figure 7.12(b)) en supposant une géomé-
trie de type cigare et E.,;; = 1 MeV par nucléon. [’augmentation de I’énergie cinétique
moyenne entre les émissions transverses et longitudinales est observée pour une telle géo-
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métrie de freeze-out, tandis que la dépendance angulaire est a 'opposé pour une forme
de disque. Les valeurs des énergies cinétiques et les tendances sont relativement bien re-
produites par le modéle. Cela montre que les événements de multifragmentation
ont une forme allongée selon ’axe du faisceau.

Les variables énergétiques sont donc bien reproduites en moyenne, mais les écarts-types
des distributions sont sous-estimés. Pour arriver a reproduire les largeurs des spectres en
énergie cinétique on pourrait envisager d’utiliser une distribution de taille de source. L.’éva-
luation de la distribution de source pourrait se faire au moyen du “backtracing” [DES98].
L’étude des écarts types est fondamentale pour la compréhension des fluctuations dans
les réactions nucléaires. De ce fait, une analyse attentive de leur propriétés constitue un
travail riche d’enseignements qui devra étre effectué.

Les distributions angulaires des fragments et des axes principaux de 1’ellipsoide ne
peuvent pas étre expliquées en supposant un volume sphérique. Il faut donc faire appel
a4 un volume de freeze-out déformé. Cependant 1’énergie collective implémentée dans
le modéle conduit a une forte imbrication entre I'influence du moment collectif et la
déformation dans l’espace des positions. De ce fait de nombreuses simulations ont été
réalisées en variant I’amplitude de 1’énergie collective et le rapport d’aspect. Pour toutes
ces géométries, la valeur du volume est prise constante et égale & la valeur prise pour
la forme sphérique (V' = 3V). L’étude détaillée de I'influence des parameétres reliés a la
déformation (rapport d’aspect R) et I’énergie collective (E ;1) a été présentée au chapitre

3.

La simulation présente un bon accord avec les données expérimentales en
supposant une énergie collective radiale £.,; = 1 MeV par nucléon et un volume
ellipsoidal avec ’axe principal le long de la direction du faisceau et un rapport
d’aspect égal a 2.

La figure 7.13 montre les distributions des angles 8; entre 1’axe principal de ’ellipsoide
associé a l’événement et la direction du faisceau, avec le méme ordre de représentation
que dans la figure 7.3. Les résultats supposant plusieurs scénarios sont présentés pour
rappeler la sensibilité de ces distributions a la forme du volume de freeze-out.

La partie grisée représente les données et les calculs sont symbolisés par les étoiles pour
une forme de disque (a), sphére (b et c), ou de cigare (d) en supposant dans les quatre
cas BY = 5.7 MeV par nucléon et FE.,; = 1 MeV par nucléon. Comme nous 1’avions déja
qualitativement déduit des figures 7.3 et 7.7, un scénario supposant une forme de disque
se trouvant dans le plan perpendiculaire & 1’axe du faisceau, tout comme un scénario
sphérique n’explique pas les distributions expérimentales obtenues.
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FIG. 7.13 — Evénements de multifragmentation. Distributions expérimentales pour les
angles 0; entre les axes principaux du tenseur en énergie et l'ave du faisceau pour des
événements complets (zone grisée dans tous les diagrammes). Les lignes du bas, du mi-
lieu, et du haut correspondent respectivement a la direction de 'axe principal associé a la
plus grande, a la deuzi¢me plus grande et a la plus petite valeur propre. Les distributions
sont comparées & des calculs de modéle statistique supposant plusieurs scénarios: (a) un
disque perpendiculaire & Uave du faisceau; (b) une sphére; (¢) une sphére avec une éner-
gie collective rotationnelle; (d) une forme cigare allongée selon Uaxe du faisceau et une
énergie collective de 1 MeV par nucléon (symboles en étoile).

Si 'on suppose que I’énergie collective est issue d’un mouvement rotationnel on en
arrive au méme conclusions. Malgré tout, il faut remarquer que dans le cas d’'un mou-
vement rotationnel, la distribution en 6y, présente une courbure aux petits angles ce
qui va dans le sens des données. Le meilleur accord avec la distribution expérimentale
du flux d’énergie est obtenu pour une forme allongé avec ’axe principal colinéaire & la
direction du faisceau. Ce résultat corrobore les conclusions faites sur la forme de
la monosource dans la section 4.6.

Il est essentiel pour expliquer les données que les déformations dans les espaces des
impulsions et des positions se correspondent entre elles. De ce fait, la raison de I’élonga-
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tion du volume de freeze-out peut étre associée a I’élongation correspondant a l’espace
des impulsions au premier instant de la collision. La distribution finale de ’angle de flot
(voir diagramme du bas de la figure 7.13(d)) est piquée aux angles avant, les grands 6y,
sont aussi peuplés & un niveau mesurable comme dans les données. Cet élargissement est
principalement relié aux fluctuations de la géométrie initiale qui ont été propagées via
I’accélération coulombienne et le mouvement collectif. Si on examine en détail les configu-
rations initiales associées aux événements simulés SMM qui peuplent les grands 6, , on
s’apergoit qu’il ont tendance a étre plus compacts que I’enveloppe de 'ellipsoide [DUR98|.
Cela suggére que les grands angles de flot pourraient étre associés a des formes
plus sphériques dans ’espace des positions.

7.4 Synthése de ’analyse

La méthode des cartes auto-organisées permet d’extraire des données ’en-
semble de I’échantillon des événements de multifragmentation. De plus, en
déconvoluant les diverses classes présentes dans les données, cette technique
a permis de mettre en lumiére d’autres mécanismes qui coexistent avec le
processus de multifragmentation. L’échantillon que nous avons appelé “binaire” mé-
riterait une étude plus approfondie car il représente un ensemble d’événements ayant un
important degré de fragmentation tout en gardant une forte mémoire de la voie d’entrée.
La méthode des cartes auto-organisées a permis de plus d’obtenir une section efficace sans
effectuer d’extrapolation a partir d’'un modeéle et d’une coupure en angle de flot (6,,:) ou
en angle d’émission du plus gros fragment(fs4z).

La section efficace de multifragmentation atteint 122mb pour les événements
complets et 260mb pour les événements sans contrainte de complétude. Ceci
montre que le mécanisme étudié n’est pas marginal, il représente environ 5%
de la section efficace totale de réaction. En utilisant une image de coupure franche,
on déduit des données de multifragmentation un parameétre d’impact maximum de 2.9fm.

En conséquence, la valeur finie du domaine de parameétre d’impact impliqué dans le
mécanisme de multifragmentation pourrait étre a l'origine de la déformation dans l’es-
pace des impulsions. Le réle joué par un mouvement rotationnel est mineur, comme nous
I’avons montré. L’hypothése d’une coupure franche n’est sans doute pas adaptée a la phy-
sique de la multifragmentation (voir Chapitre 4). Il y a donc une trés large gamme en
paramétre d’impact pour laquelle le parcours dynamique suivit par les deux noyaux et
leur constituants conduit & former une monosource. Cela montre 'importance des fluc-
tuations dans les mécanismes de fragmentation.

Les caractéristiques de I’échantillon de multifragmentation obtenu au moyen des cartes
auto-organisées ont été confrontées aux prédictions d’'un modéle statistique de multi-
fragmentation prenant en compte de maniére phénoménologique, la présence d’énergie
collective et la présence de déformation dans ’espace des positions. La remarquable com-
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patibilité de cet échantillon, avec ou sans condition de complétude, avec le modéle permet
d’évaluer quelle proportion du systéme initial a été équilibrée :

e environ 83% du nombre initial de nucléons

e environ 70% de ’énergie disponible.

Ces proportions indiquent une forte équilibration du degré de liberté ther-
mique du systéme.

L’hypothése d’un seul jeu de paramétres pour la source qui a été prise pour compa-
rer les données aux simulations est une simplification. Méme si un remarquable accord
entre l'expérience et le modeéle est obtenue dans ce cadre, pour reproduire les données il
faudrait considérer une distribution de paramétres de source dans la simulation. Il est en
effet fort peu probable que toutes les sources multifragmentant aient la méme taille et
la méme énergie d’excitation. L’extraction d’une telle distribution de source permettrait
de quantifier plus précisément le degré d’équilibration atteint et de vérifier I'influence de
cette distribution sur les observables expérimentales comme par exemple les écarts-types.
Cette amélioration de la reproduction des écarts-types par un modéle est trés importante
pour la compréhension et de la quantification des fluctuations associées & la fragmentation
nucléaire.

Les données montrent que le degré de liberté de déformation n’est pas
totalement relaxé. Une telle configuration de la topologie de la monosource avait déja
été observée, en particulier, au moyen des coupures en multiplicité totale (voir section 4.4).
La configuration de freeze-out simulée reproduisant le mieux les données expérimentales
posséde un axe de déformation suivant la direction du faisceau. La prédominance d’une
direction particuliére est en faveur d’une origine dynamique de la déformation.
Ceci pourra étre étudié a ’aide de codes de transport.



Conclusion

Ce manuscrit traite de I’étude du degré d’équilibration atteint dans les collisions cen-
trales d’ions lourds & des énergies de bombardement proche de 1’énergie de Fermi. Ce
travail a porté principalement sur I’étude du degré de liberté de forme. Les données utili-
sées sont celles de la réaction '29Xe 472t Sp & 32 MeV /nucléon mesurées avec le détecteur
INDRA.

Nous avons examiné diverses observables qui reflétent la forme des événements. Pour
cela nous nous sommes basés sur les résultats de simulations avec le modéle SMM. Dif-
férentes configurations de freeze-out ont été considérées. Ces topologies variées du freeze-
out couvrent une grande variété de scénarios physiques que l'on peut rencontrer dans
les collisions centrales. Cette étude nous a permis de mettre en évidence des observables
privilégiées pour I’étude de la forme. Les observables les plus pertinentes sont les distribu-
tions des axes principaux de 'ellipsoide et la dépendance angulaire des énergies cinétiques
moyennes des fragments. Les autres observables qualifiant la forme semblent moins effi-
caces pour ’étude des réactions de multifragmentation.

La sélection des données constitue une part importante de ’analyse. La
nécessité de sélectionner un échantillon d’événements correspondant a un mécanisme de
réaction spécifique conduit a porter un soin tout particulier a cette étape du travail.
Dans un premier temps nous avons sélectionné les événements d’intérét dans les réactions
129Xe 41 Sn &4 32 MeV par nucléon au moyen de variables monodimensionnelles qui
peuvent refléter le degré de conversion de 1’énergie au cours de la collision. Les trois
variables de sélection considérées sont :

e L’angle de flot.
e [’angle d’émission du plus gros fragment.
e La multiplicité totale de produits chargés.

Une fois les collisions d’intérét sélectionné, et étant donné la complexité du processus
de multifragmentation, un moyen privilégié de vérifier le degré d’équilibration
atteint dans les collisions est de comparer les données avec un modéle suppo-
sant 1’équilibre.

Les caractéristiques expérimentales ont été examinées et confrontées aux prédictions
du modéle de multifragmentation statistique SMM qui prend en compte de maniére phé-
noménologique, la présence d’énergie collective et d’une déformation dans I'espace des po-
sitions. Les paramétres utilisés dans la simulation SMM sont une taille de source Z;, = 87
une énergie d’excitation £* = 5.7 MeV par nucléon. I’hypothése d’un découplage entre
les degrés de liberté thermiques et les degrés de liberté dynamiques permet d’expliquer
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une trés large variété d’observables expérimentales.

De la confrontation des données expérimentales avec plusieurs scénarios possibles du le
freeze-out, nous avons conclu que le meilleur accord est obtenu en supposant la formation
d’un volume de freeze-out ayant une déformation le long de I’axe du faisceau et
dans lequel est emmagasinée une énergie collective d’expansion d’environ 1 MeV /nucléon.
La présence d’un axe particulier de déformation et d’énergie collective indique
plutoét & une origine dynamique de la déformation. C’est-a-dire que le systéme
intermédiaire formé dans 'interaction projectile-cible se désintégre avant d’avoir relaxé sa
forme.

La compatibilité avec le modéle de multifragmentation statistique permet
également d’évaluer quelle proportion du systéme initial a été équilibrée: en-
viron 83% du nombre initial de nucléons et 70% de I’énergie disponible. Ces
valeurs suggérent un fort degré d’équilibration .

Néanmoins, des problémes importants demeurent. Nous avons observé la coexistence
de différents mécanismes dans les collisions les plus violentes. Isoler le mécanisme de type
monosource n’est pas une tache aisée et I'utilisation de sélecteurs monodimensionnels per-
met d’accéder a une partie des collisions de type monosource mais pas a la totalité. De
plus, seule une évaluation de la contamination des échantillons peut étre avancée, ce qui
laisse une ambiguité sur les conclusions. Par conséquent, I'extraction de ’ensemble des
événements de source unique devient un objectif majeur. Il faut donc aller au-dela
des sélecteurs monodimensionnels et s’orienter vers une analyse multidimen-
sionnelle.

Nous avons innové en utilisant la méthode des cartes auto-organisées de Kohonen. Les
principaux points forts de cette méthode sont les suivants:

e la technique est indépendante d’un modéle.

o Les cartes réalisées ont des propriétés de continuité. Cet avantage est double car
il assure que des événements trés différents sont bien séparés et que deux points
voisins de la carte sont proches dans les données.

o Les cartes permettent de prendre en compte avec une bonne précision toute I’infor-
mation contenue dans les données.

Cette méthode a été appliquée sur les données de fragmentation nucléaire issus de la
réaction ?9Xe +"2 Sn & 32 MeV par nucléon. Cette nouvelle technique de sélection
caractérise trés bien les événements et permet de déconvoluer deux méca-
nismes fortement imbriqués. Dans les collisions centrales coexistent un processus de
multifragmentation et un processus de type “binaire”. La méthode permet d’extraire les
caractéristiques expérimentales pour tous les événements associés a chaque meé-
canisme: la composition en fragment, la topologie globale des événements, les caracté-
ristiques angulaires et la section efficace. Ces deux mécanismes conduisent a un méme
degré de fragmentation comme le montrent la similitude des distributions de multipli-
cité de fragments et de particules légéres chargées. A partir des distributions de 1’énergie
cinétique totale des fragments T'ECY,,, et de 'énergie totale transverse des particules
légeres, on conclut que 1’énergie cinétique totale libérée durant les deux processus est trés
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importante mais le processus de multifragmentation est associé, en moyenne,
a4 une conversion plus importante de ’énergie initiale disponible. Les spectres
en énergie cinétique pour les fragments légers (7 < 10) sont similaires dans les deux
mécanismes mais leur production est accompagnée par des différences mesurables dans
I’amortissement en énergie cinétique du plus gros fragment. Pour le processus de multi-
fragmentation on observe un accroissement puis une chute de 1’énergie cinétique moyenne
< K., > en fonction de la charge nucléaire et non un accroissement continu. De plus les
distributions angulaires du plus gros fragment sont plus fortement focalisées, d’environ
un ordre de magnitude, pour le processus “binaire”. Dans le processus “binaire”, la distri-
bution en angle de flot est plus anisotrope. Les grands angles de flot sont dominés par
le processus de multifragmentation mais la contribution du processus de type “binaire”
n’est pas négligeable. De plus les petits angles de flot sont peuplés a égalité par les deux
mécanismes. Le fort recouvrement entre les distributions d’observables pour les
deux mécanismes montre que les fluctuations sont trés importantes dans les
mécanismes de fragmentation.

Les événements simulés au moyen du modéle SMM incluant une déformation de la
source sont en accord remarquable avec ’échantillon de multifragmentation. Ceci indique
qu’un haut degré d’équilibration thermique est atteint dans les événements
de ’échantillon de multifragmentation. De plus, ’ensemble d’événements de
multifragmentation obtenu avec des cartes auto-organisées présente bien une
géométrie allongée selon ’axe de faisceau. Une telle configuration de la monosource
avait déja été observée, en particulier, au moyen des coupures en multiplicité totale. La
déconvolution des mécanismes grace aux cartes auto-organisées nous a permis de prouver
que le mécanisme de multifragmentation est dominant dans 1’échantillon d’événements
tels que M;,; > 28.

L’accés a I’ensemble des événements issus d’un mécanisme de réaction per-
met de mesurer la section efficace pour chacun des deux processus. Les sections
efficaces sont de 122mb pour la multifragmentation et de 67mb pour le processus “binaire”
Ces sections efficaces se rapportent a la fraction des événements satisfaisant le critére de
complétude. La section efficace pour la multifragmentation est de 260mb pour les événe-
ments sans contrainte de complétude. Ceci montre que le mécanisme étudié n’est
pas marginal, il représente environ 5% de la section efficace totale de réaction.
Cette étude constitue un progrés indéniable dans la caractérisation de la mul-
tifragmentation des monosources.
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Perspectives

Les perspectives et les développements basés sur ce travail peuvent s’orienter dans
quatre directions différentes.

Théorique

De ce point de vue deux approches sont possibles:

e Le modéle SMM dans la version utilisée dans ce travail génére des partitions dé-
pendant uniquement de I’énergie d’excitation et de la taille de la source. La défor-
mation n’a aucune influence sur la génération des partitions de charge. Une étude
de l'influence de la forme sur la distribution de charge peut se faire grace a une
amélioration du modéle SMM. La génération des partitions s’effectuant alors par
une méthode Metropolis et au moyen de chaines de Markov. Cela pourrait nous
donner un moyen d’étudier I’'influence de la forme sur la fragmentation.
Une étude quantitative des effets de forme au moyen d’un modéle de gaz sur réseau
pourrait aussi donner des informations sur les déviations induites par la contrainte
d’une forme spécifique du systéme.

e La déformation de la monosource est constatée dans les données. Au niveau des
simulations cet effet est pris en compte de maniére phénoménologique. Cela n’ex-
plique pas pour autant I’origine de la déformation. L’utilisation de modéles dy-
namiques (BUU,BNV) qui prennent en compte la phase de formation du
complexe nucléaire chaud peuvent permettre de donner une réponse sur
I’origine de la déformation. Celle-ci pourrait étre reliée a la viscosité de la ma-
tiere nucléaire et /ou aux effets de parametres d’impact non nuls (266 mb correspond
a des parameétres d’impact compris entre 0. fm et 2.9 fm).

Méthode d’analyse

La méthode des cartes auto-organisées de Kohonen a été utilisée dans sa version la
plus simple. Des sophistications dans le but d’améliorer les qualités de classification et de
discrimination peuvent étre effectuées. Ces améliorations sont de trois types.
e Une meilleure gestion des lois gouvernant le voisinage pour 1’étape d’apprentissage.
Une optimisation de la taille des cartes pour retranscrire au mieux l'information

e Un pré-traitement des données plus complet pour supprimer certains événements
ne présentant pas d’intérét. Effectuer des analyses en prenant un autre espace de
données pour regarder les nouvelles classes obtenues et les comparer & celles déja
identifiées.

e Prendre en compte 'information manquante (fragments non détectés)

comme telle.

Sujet d’étude connexe
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Un des enjeux de ces travaux est de savoir si la déformation de la monosource
est reliée & une propriété intrinséque de la matiére nucléaire ou si elle est reliée
a la dynamique de la collision. Ce travail est concomitante avec ’évaluation du décou-
plage des composantes thermique et collective qui est supposé dans la modélisa-
tion de la désintégration d’une monosource par les modéles statistiques. Pour réaliser une
telle étude, deux moyens expérimentaux sont a notre disposition: soit I’étude du quasi-
projectile produit dans les réactions nucléaires a plus haute énergie de bombardement,
soit 1'utilisation de sondes légéres pour exciter le noyau cible. Ces modes de préparation
du complexe nucléaire permettent d’éviter la phase de compression-expansion qui peut
induire un mouvement collectif. Néanmoins ce type de réaction limite la taille du systéme
étudié.

L’étude de la forme du systéme se désintégrant nous permettra de dire si la défor-
mation dans la multifragmentation est une propriété intrinséque du noyau. De plus, cela
permettrait une étude de la fragmentation sans la présence d’un mouvement collectif
et uniquement dominée par la dilatation thermique ce qui pourrai également avoir des
retombées sur 1’évaluation de la viscosité nucléaire & haute température.

Continuité et développement de 1’étude actuelle

Pour poursuivre cette étude, deux évolutions systématiques sont intéressante a exa-
miner :

e I’évolution en fonction de ’asymeétrie de la voie d’entrée.
e I’évolution en fonction de la taille du systéme.

Pour réaliser ces études, I'analyse de plusieurs couples projectile-cible est nécessaire.

méme masse | méme masse
symétrique | '29Xe 412 Sn | ¥1Ta 4197 Ay
asymétrique | “*Ni+%" Au | °Gd 4+2¥ U

Les études de la relaxation en forme dans les réactions ¥ Ta +197 Au et ®°Gd +238 U
n’ont pas encore été entreprises.

L’étude du systéme **Ni +197 Au réalisée avec le détecteur INDRA s’est avérée par-
ticulierement délicate. La plupart des événements sont détectés partiellement. En effet,
dans une majorité de cas le résidu lourd et lent de la quasi-cible n’a pu étre détecté. De
ce fait la détermination du centre de masse de la réaction est trés difficile. La signature
des effets de forme se basant essentiellement sur des propriétés angulaires et énergétiques
des événements dans le centre de masse, la méconnaissance de celui-ci peut conduire a
des conclusions imprécises ou erronées.

Les expériences réalisées durant la cinquiéme campagne de mesure avec le détecteur
INDRA devraient permettre d’apporter un certain nombre de réponses sur 1’équilibration
du degré de liberté de forme dans les collisions centrales pour des systémes asymétriques.
En effet des expériences ont été réalisées au moyen d’un faisceau de plomb sur des cibles
d’or, d’étain et de nickel. Ces réactions en cinématique inverse devraient permettre de
minimiser les problémes de détection d’un résidu lourd et lent. Cela rend possible une
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étude de la relaxation du degré de liberté de forme dans un systéme nucléaire
obtenu au moyen d’une collision asymeétrique.

Une autre question que la cinquiéme campagne de mesure pourra peut-étre élucider
est la dépendance du degré de liberté de forme en fonction de la composition
isotopique du complexe nucléaire formé dans la collision centrale. En effet tout
un ensemble de couples d’isotopes différents de xenon et d’étain ont été étudiés lors de
cette campagne.

L’objectif est maintenant de caractériser plus précisément et de quantifier le
phenoméne de déformation de la monosource. L’accomplissement d’un tel objectif
par une amélioration de la précision obtenue sur les angles d’émission et les énergies
cinétiques des fragments. Pour cela, il faut déterminer exactement la masse des fragments
(et non I’évaluer) et avoir une trés bonne résolution angulaire.

Les détecteurs & venir comme celui proposé avec le projet AZ41l devraient permettre
un progreés sensible. Avec un tel appareillage, la signature des effets de déformation et leur
quantification devraient étre largement améliorés.
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Ce travail concerne la caractérisation des réactions de multifragmentation induites dans les collisions
centrales de 12°Xe +12" Sn & 32 MeV /A mesurées avec le détecteur INDRA. Cette caractérisation informe
sur le degré d’équilibration. Un aspect crucial pour ces études est la sélection des événements. Dans cette
étude deux approches ont été utilisées pour la sélection des collisions d’intérét. La premiére approche
s’appuie sur des sélecteurs de centralité (angle de flot, angle d’émission du plus gros fragment, multiplicité
totale de particules chargées). La seconde approche qui constitue une innovation dans le domaine de la
physique nucléaire est 1’utilisation des cartes auto-organisées de Kohonen. Cette méthode permet un
classement en topologie des événements sans utiliser explicitement des variables reliées & la forme. Les
deux méthodes de sélection indiquent la coexistence d’au moins deux niveaux de dissipation dans les
collisions les plus centrales. La méthode des cartes auto-organisées permet de déconvoluer ces processus.
L’échantillon associé au processus de multifragmentation et & la plus grande conversion de 1’énergie
initiale représente 5% (250 mb) de la section efficace totale de réaction. Quelle que soit la méthode de
sélection la forme moyenne de la source est allongée dans la direction du faisceau. Ce résultat signe
une relaxation incompléte du degré de liberté de forme. Les données expérimentales sont comparées
avec un modéle de multifragmentation statistique (SMM) incluant la déformation de la source et une
énergie collective d’expansion. La caractérisation des réactions de multifragmentation en terme de taille,
d’énergie d’excitation d’énergie collective d’expansion et de déformation est indépendante du mode de
sélection utilisé. De cette comparaison on déduit que 70% de 1’énergie disponible et 83% des nucléons du
systéme initial ont été équilibré durant la réaction.

Mots-clés: Physique nucléaire, Collisions d’ions lourds, Multifragmentation, Déformation, Réseau de
neurones, Equilibre thermique, Energie collective, Fluctuations.

Abstract

This work concerns the characterisation of the multifragmentation reaction induced in central col-
lisions 12°Xe 472" Sn at 32 Mev/A measured with the INDRA detector. This characterisation informs
on the degree of equilibration. A crucial aspect for those studies is the event selection. In this study
two approaches have been used for the selection of the collisions of interest. The first approach lies
on various centrality selectors (flow angle, emission angle of the biggest fragment, total multiplicity of
charged particles). The second approach that constitutes an innovation in nuclear physics is the use of
the self-organising maps of Kohonen. Such a method permits a sorting on topology of the events without
using explicitly variables related to the shape. Both selection methods show the coexistence of at least
two dissipation levels in the most central collisions. The self-organising map method permits to unfold
those processes. The sample associated to the multifragmentation and to the highest conversion of the
initial energy represents 5% of the total cross section. Whatever the selection method the mean shape
of the source is elongated along the beam axis. This result shows an uncomplete relaxation of the shape
degree of freedom. The experimental data are compared with a statistical multifragmentation model
(SMM) including the deformation of the source and collective expansion energy. The characterisation
of multifragmentation reaction in terms of size, excitation energy, collective expansion energy and defor-
mation is independent of the selection method used. From this comparison we deduce that 70% of the
available energy and 83% of the nucleons of the initial system have been equilibrated during the reaction.

Keywords: Nuclear physics, Heavy ions collisions, Multifragmentation, Deformation, Neural network,
Thermal equilibrium, Collective energy, Fluctuations.



