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INTRODUCTION A LA THEORIE DES MODELES DE FORMATIONS D'AMAS.

APPLICATION A LA FRAGMENTATION DES NOYAUX

X. CAMPI

Division de Physique Théorique, Institut de Physique Nucléaire
F-81406 Orsay Cedex, France

Résumé

Ce cours fait une revue de la théorie des modéles de formation 4'amas
géométriques en physique des réactions nucléaires. Aprés une introduction
élémentaire A& la théorie des phénoménes critigques, illustrée par les modéles de
percolation, on discute de modéles cinétiques d'agrégation et de fragmentation.
L'application de ces idées & 1la physique des réactions nucléaires de
fragmentation et & la recherche de signaux de transitions de phase est discutée
en dernier.

Abstract

This course reviews the theory of geometrical models of cluster
formation in nuclear vreactions. After an elementary introduction to the theory
of critical phenomena, illustrated by perceclation models, we discuss kinetic
theories of aggregation and fragmentation. The realization of these ideas in the
context of nuclear fragmentation reactions and the search of signals of phase

transitions is also reviewed.
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1. INTRODUCTION

L'étude de la formation et des caractéristiques des ensembles d'amas est
devenue c¢es derniéres années une nouvelle branche trés active de la mécanique
statistique. Cette recherche concerne actuellement 1la plupart des disciplines
secientifiques. Citons au hasard, comme eXemples de cette diversité, 1la
propagation du Sida ou des feux de forét, le colapse du réseau E.D.F., la

formation des polyméres et des amas d'étoiles.

Du point de wvue théorique, cette recherche s'est beaucoup développée &
cause des liens avee¢ la théorie des phénoménes critigques et gréce a la
découverte de 1lois d'échelle qui s=zont intimement 1liées & la structure
géométrique des amas.

En physique nucléaire, ces nouvelles idées ont £fait une timide
apparition il y a seulement +trois ans, et depuis, elles pénétrent lentement
cette discipline. Actuellement quatre ou cing équipes indépendantes travaillent
de par le monde sur cette approche, essentiellement sur des modé;es de type
percolation. Pourtant, l'usage de concepts géométrigues et du concept d°amas
n'est pas nouveau en physique nucléaire. La théorie des réactions nucléaires a
moyenne et haute énergies a largement utilisé des concepts géométrigues (modéle
de cascade intranucléaire, modéles d'abrasion...) et des théories sur la
structure nucléaire, celle d'amas {modéles d'amas de particules alpha, modéle
des quartets,.}. Ce qui est nouveau, dans cette approche actuelle des phénoménes
de formation d'amas, ce sont le caractére purement aléatoire et 1'extréme
simplicité des mécanismes de formation. Ceci contraste avec 1'approche
traditionnelle, dans laquelle les mécanismezs sont 1liés A& des concepts
énergétiques.

Ce cours est une introduction £lémentaire A la théorie de certains
modéles géométrigues de formation d'amas, pour lesguels nous pouveons avoir des
solutions simples (analytiques ou simulations sur ordinateur), sans avoir

recours & des approximations de type champ moyen.

Il est organisé comme suit. La théorie du modéle de percolation a été
choisie comme exemple pour introduire la notion de comportement critique et de
transition de phase. Ce modéle, qui est conceptuellement le plus simple gque l1l'on
puisse imaginer, est cependant trés riche et nous permet d'introduire les
quantités et les exposants critiques qui sont 1liés aux propriétés statiques des
amas. Pour pouvoir suivre cette partie. il n'est pas nécessaire de connafitre la
théorie des phénoménes critiques, mais pour mieux situer ce qui va é&tre dit, je
recommande vivement la lecture du livre trés pédagogigue de Eugéne Stanley
"Introduction to Phase Transitions and Critical Phenomena”' . Pour écrire cette
partie du cours, 3J'al suivi de prés l'excellent livre de Dietrich Stauffer

"Introduction to Percolation Theory"™ . La troisiéme section du cours concerne
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les modéles cinétigues de formation d'amas. Nous verrons ici comment plusieurs
mécanismes d'agrégation apparemment trés proches, conduisent & la formation
d'amas de structure trés différente et comment le concept de dimension fractale
est utile dans ce contexte. Une quatriéme section déerit, trés briévement, les
modéles existants de formation d'amas en physique nucléaire et la cinguiéme,
plus détaillée, discute comment on peut, & partir d'une analyse sans modéle des
résultats expérimentaux, montrer 1'existence d'un phénoméne critique dans les
modéles de fragmentation des noyaux atomigues et tenter de déterminer la nature

de ce phénoméne'critique.
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2. MODELES DE PERCOLATION

Un modéle de percolation est constitué par un ensemble de sites (oun
points d'un espace) et par une régle de connexion entre paires de sites. Les
sites peuvent 8tre wvides ou occupds, ou {et) les 1liens actifs et inactifs,
suivant un mécanisme purement alédatoire. {Nous parlerons respectivement de
percolation de sites, de liens, {et de sites-liens). Chaque configuration de
sites-liens a donc une probabilité bien définie d'exister.

Un ensemble de sites occupés connectés entre eux par des liens actifs
forme un amas ou cluster. La taille des amas augmente avec la densité de sites
occupés ou {et) de liens actifs. Nous verrons plus lein que pour des systémes
infinis, il existe des densités critiques au-deld desquelles apparait
soudainement un (et seulement un) cluster de taille infinie. Nous dironeg alors
que le systéme se trouve dans un état percolant. Nous verrons gque la transition
d'un  é&tat non-percolant (pas de cluster infini) & un état percolant (un cluster
infini) est une forme de transition de phase. La particularité de la percolation
par rapport & d'autres modéles de transition de phase, est qu'il n'y a pag de
Hamiltonien, cette théorie étant basée entiérement sur des arguments
probabilistes. La transition de percolation est un phénoméne purement
géométrique, dans lequel les amas sont des objets statiques de forme bien
définie.

EXEMPLES DE MODELES DE PERCOLATION

Considérons maintenant pour fixer les idées quelques modéles spécifiques
de percolation. Pour commencer, prenons 1'exemple le plus simple, celui d'un
modéle A une dimension. Nous savons, par des arguments trés généraux', que dans
les systémes & une dimension il n'y a jamais de transition de phase. Mais ce
moddle nous permettra de nous familiariser avec les raisconnements de base et

d'introduire les gquantités fondamentales.

Percolation & une dimension

Prenons donc une chaine infinie de sites & une dimension. Chaque site a
deux proches voisinsg. Nous dirons que la coordinance vaut z=2. Supposons pour
commencer qque les sites sont occupés avec une probabilité p (vides avec
probabilité (1-p}}, la néme pour tous les sites, et que les liens entre sites
proches voisins sont tous actifs. Nous avons donc affaire & un probléme de

percolation de zites.

Caleculons maintenant le nombre d'amas de taille s. La probabilité que s
sites arbitraires soient occupés est p®. La probabilité gu'un bout de la chalne
soit wvide est {l1-p). Par conséquent, la probabilité totale pour gqu'un site scit
le bout d'un amas de taille s vaut p® {1-p)?. Maintenant, si la chaine contient L
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sites (L-w, et nous pouvons négliger les effets de bord) le nombre total d'amas

est Lp® {1-p}®.Le nombre d'amas de taille s par nombre total de sites vaut donc
n_(p} = p’ (1-p)* {2.1)

Le probleéeme de percolation de liens ({(tous sites cccupés, liens actifs avec

probabilité p) se traite d'une maniére analogue, pour aboutir au résultat
ns(p) = p* ! {1-p)? (2.2)
Discutons le comportement de n dans le cas de la percolation de sites {(2.11).

Pour p=1 tous les =sites sont occupés et la chaine contient un seul amas
infini appelé amas de percolation. Pour toute valeur de p<l, la chaine aura en
moyenne (l-p)lL sites wvides et donc il n'y a plus d'amas de percolation qui
conpecte les deux bouts de la chafne. Le seuil de percolation se situe done dans
ce cas @& pc=1. La région p*l n'étant pas accessible, nous n'‘avons pas de
transition de phase. Toutefois, nous allons voir que guand p—+l} le systdme
approche un caomportement c¢lassique. Nous allons le voir sur le nombre 4'amas hy .

sur leur taille moyenne et sur la longueur de corrélation®.
Quandg pﬂpc=1, nous pouvons écrire :
p = exp(fnp} =~ exp(p-1) = exp(p-p_ )

et

2

n_(p) s ¥ [(p-p_}s]*exp[(p-p_ ) .s]

5" "f(z), (2.3}

avec 1=2, z=(p—pc}s‘. o=1 et E(z)=z?._.e’.

Nous c¢onstatons gue pour p«pc, n, décroit exponentiellement avec s et
que guand p~p_. n_ tend vers une loi de puissances avec exposant t=2. Nous avong
ici délibérément choisi 1la paramétrisation (2.3) pour faire ressortir cette
compétition entre la loi de puissances et 1l'exponentielle et faire apparaitre
les exposants critigues T et o. Nous verrons plus loin gque la forme {(2.3) est
tout A& fait générale et que pour une dimension fixée de l'espace d {ici d=1}, =

et ¢ sont "universels"” pour tous les modéles de percolation.

La taille moyenne des amas, définie comme?,

n {p}s?
§ = —_— : (2.4)
Znn(p}.s

vaut dans le modéle 34 1 dimension
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S = — = (l4p).(1-p)~ " {2.5)

i.e. diverge quand P—p, avec un exposant T=1.
Enfin, la fonction de corrélation glr) est définie comme la probabilité
gqu'un site situé & une distance r (en unités de nombre de sites) d'un site

occupé, appartienne au méme amas. On a évidemment g(o)=1, g{ll=p, et en général
4 une dimension :

glr) = p

. (3.6)
exp|— i
E

gue nous pouvons réécrire

glr)

aveg

1
£n(p)

2

— -
{p_-p) (p-p ) (2.7}
ol £ est la longueur de corrélation et v=1 un nouvel exposant critique.

En résumé, nous avons vu gque dans le modéle de percolaticn & une
dimension il n'y a pas de trangition de phase, mais que des quantités comme le
taille moyenne des amas et la longueur de corrélation divergent guand on
approche 1le seuil pc=1, ce qui définit les exposants critigues v et v. Par
ailleurs, le nombre d'amas de taille s peut se mettre sous la forme d'une loi
d'échelle n_(p) ~ s”Tf(z) avec 2z = (p—pc)s’ avec deux nouveaux exposanis T et o.

Percolation a un nombre infini de dimensions

Un autre exemple de modéle de percolation qui peut &tre résolu
analytiquement est celui de la percolation sur un réseau de Bethe (ou arbre de
Cayley). Dans un réseau de Bethe (infini) de coordinance 3z, de chague site
partent z branches ou liens qui se terminent par autant de nouveaux sites (i.e.

il n'y a pas de boucles)} {wvoir fig.2-1)

Ce réseau a une dimension 4 infinie. Pour s'en convaincre, choisissons
un site (arbitraire) comme origine et prenons une sphére de rayon r centrée sur
ce site. Le nombre de sites contenus dans la sphére et le nombre de sites sur sa
surface croissent tous les deux exponentiellement avec r. Par contre, dans un
objet de dimension finie, la surface croit comme S ~ r?-' et le volume comme

Vor', iie. § e« vi1-1/9) 1o réseau de Bethe a donc bien une dimension infinie.
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Fig.2-1 : Un réseau de Bethe de caordinance z=4 montrant les
quatre processus de branchement indépendants. (D'aprés la
réf.3.)

1'existence ou 1'absence d'un chemin entre l'origine (arbitraire) et la
surface définit le seuil de percolation. A chague génération de branchement il ¥
a p{z-1) nouveaux sites occupés (ou liens actifs) qui permettent de continuer le
chemin. La probabilité de trouver un chemin de proches voisins cocupés (ou de
liens actife) décroit exponentiellement avec la diatance r si pl(z-1) < 1. Le
seuil se situe donc A
1
p = e (2.8)
© z-1
Le nombre d'amas de taille s est plus compliqué & calculer gque dans le
cas & 1 dimension. Le résultat? peut se mettre aussi sous la forme d'une loi
4'échelle

ns(p) o 8% 2exp(~cs) (80, p~p_) (2.9)
avec € « (p—pc}z. Nous avons donc T = 5/2 et o = 1/2.

La taille moyenne des amas {2.4) diverge aussi & p=p, comme

§ « {p_-p)~', (p¥p; ), donc v = 1.

Tl est trés instructif de montrer comment disparait 1l'amas infini quand

p—+p {p>p1.

Prenons 1l'exemple d'un réseau de Bethe avec ‘coordinance z = 3.
Définissons ce Qui est un site, un voisin, une branche et une sous-branche,
suivant le schéma de la figure (2-2) et plagons—nous dans la situation d'une

percolation de sites (sites occupés avec probabilité p, tous liens actifs). Soit
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P{p) 1ia probabilité gu'un site arbitraire

suhbranch

branch

¥Yig.2-2 : Définition de site voisin, de branche et de
sous—branche dans un réseau de Bethe de coordinance z=3.
{D'aprés la réf.2.)

appartienne a l'amas infini. Pour p < P, il n'y a pas par définition d'amas
infini et donc P(p < pc) = 0. Pour p > P, il existe un amas infini, mais tous
les sgites ne lui sont pas connectés : 0O ¢ P(p » pcl <€ 1. Calculeons cette
fonction. Soit Q(p} la probabilité qu'un site arbitraire ne soit pas connecté a
1'infini (la surface} a travers une branche partant de ce site. La probabilité
que deux sous-branches gui partent d4d'un voisin ne soient pas connectées a
1'infini est @* (car la probabilité pour wune branche = probabilité pour une
sous-branche, 1la probabilité étant uniforme dans ce modéle). Alors, pQ? est la
probabilité que ce voisin soit occupé, mails pas connecté 4 1'infini. De méme, la

probabilité que ce voisin soit vide est (l1-p) et enfin
Q=1-p+pQ

est la probabilité totale gue c¢ette branche ne conduise pas & 1'infini. Nous
avons deux solutions pour Q : a) Q=1 et b) Q=(1-p)/p.

La probabilité que le site soit occupé mais pas connecté est égale a pQ°,
mais aussi égale & p(l1-P{p)). L'éguation

Fip} = p{1 - Q%)

a une golution

]
[=]

P(p) pour Q=20

quil correspond au domaine p ¢ p, = 1/2 et une solution

P(p) =1 - [-—)3 pour P >D {(2.10}
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Cette fonction est représentée sur la figure {(2-3). Nous wvoyons donc que guand P,
{(p »p)

P(p) « (p - pc?B {2.11)

avec f = 1, un nouvel exposzant criticque.

P'rp T T T T
08

Q6 |
04 |
02p

L i 1 L i L 1 1

o 0 02 03 04 05 D6 07 08 09 p

Fig.2-3 : Intensité de I'amas infini P{p} en fonction de p pour
le réseau de Bethe avec z=3 (ligne continue) et pour un rédeau
triangulaire (d=2) (ligne tiretée). Par accident les deux
réseaux ont le méme seuil & pc=0.5. La différence des pentes &
bap, refléte la différence dans les valeurs de 1'exposant
critique 3 {(B=1 & d=w et £=5/36 4 d=2, voir plus loin). (D'aprés
la réf.2.)

On remarquera que P{p}, appelée normalement I'intensité de 1'amas infini,
représente également le nombre de sites appartenant a 1'amas infini, par nombre
total de sites du réseau. Cette quantité est essentielle dans la théorie de la
percolation parce qu'elle joue le réle de paramdtre d'ordre. En effet, P{p)=0
dans 1la "phase" 1la plus symétrigue (p < pc) et Pi(p) > 0 dans la phase la moins
symétrique (p > pc).

En résumé, nous venons d'étudier le comportement d'un modéle de
percolation en dimension infinie. Dans ce cas nous avons une vraie transition de
phase a p, = 1/(z-1). Le nombre d'amas de taille s peut & nouveau s'écrire comme
une loi de puissances, modulée par une fonction d'échelle. Par ailleurs, nous
avons étudié en détail le développement de l'amas infini quand p > p_-. La figure
{2-4) montre le comportement de 1la taille moyenne S(p) et de l'intensité de

1'amas infini P(p) pour un réseau de Bethe avec z = 4.
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Fig.2-4 : Réseau de Bethe avec coordinance z=4 (pc=1/31. a)
Fraction du volume occupé par les amas finis : b) idem infini,
P(p} ; Taille moyenne des amas, S{p). (D'aprés la réf.5.)

DISTRIBUTION EN TAILLE DES AMAS FINIS : HYPOTHESE D'UNE LOI D'ECHELLE

Nous venons de voir qu'aussi bien &4 d=1 qu'a 4 infini la distribution en

taille des amas de taille finie peut s'écrire quand p - p, et 8 -+ © comme

n -~ 57 f((p—pc)s’) + ...
f{o) =1 (2.12}

Stauffer? a fait 1'hypothése que cette loi d'échelle était valable pour tous les
modeéles de percolation. Les exposants critiques T et o sont "Universels" et ne
dépendent que de la dimension de 1l'espace, tandis que la fonction f est modéle
dépendante. La relation (2.13) peut &tre aussi vue comme une généralisation de

la formule de Fisher

n (&) ~ s” Texp(-o£.3%) (2.13)
e = {T - T )/T,

proposée pour décrire, prés de la température critique T . la formation de

gouttelettes lors d'une transition de phase liquide-gaz*'.

L'hypothése (2.12) est extré&mement bien vérifiée par tous les modéles de
perceolation. On remarquera gu'a p = p, on espére n o~ s” %, La figure {2.5)
représente le résultat d'une simulation sur ordinateur pour un réssau
triangulaire contenant 950002 gsites. La pente de cette droite
parfaite sur 13 ordres de grandeur permet la détermination de T avec une trés
grande précision. (BEn fait la valeur exacte est connue par ailleurs pour d=2,
T=187/91.) La validité de la propriété d'échelle (2.12) peut &tre vérifiée en
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Fig.2-5 : Nombre d'amas de taille s A P=p, pour umn modeéle de
percolation sur réseau triangulaire(d=2). (D'aprés la réf.6.).
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Fig.2-6 : Nombre d'amas de taille s, normalisé par la valeur au

seuil, en fonction de la variable d'échelle (p-p }s°. Réseau
. [+3
cubique. (D'aprés la réf.7.) ’
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représentant ns(p)/ns(pc} en fonction de la variable (p—pc)s’. La figure (2.6)
montre un exemple pour un réseau cubique’. Dans ce cas, la fonction f{z) a une

forme assez proche d'une gaussienne,

RELATIONS ENTRE EXPOSANTS CRITIQUES

L'hypothése d'échelle (2.12) impogse des relations trés importantes entre

les différents exposants eritiques. Nous allons en examiner quelgues unes.

Le second moment de 1la distribution d'amas de taille finie peut

s"écrire :

w0
m, (p) 22 s*nstp) o~ I s’ns(p)ds
[+)
s

= fm s¥-Tf(z)ds/s
°

}. ‘p_pc,-(ﬂﬂt)lw‘ru z((a--t/c)-l>dz
=2 L]

c; tp-p )7
qui est valable pour p » p_- Nous avons successivement remplacé la somme sur s
{qui porte sur 1les amas finis wuniquement) par une intégrale, introduit 1la
variable d'échelle z = (p—pc)s’, utilisé la régle de différentiation
dz/z = ods/s, identifié la constante C; a l'intégrale sur dz de l'avant—-derniére
ligne et identifié 1'exposant

T = {3-1}/o (2.14}

ce qui nous donne une premiére relation entre exposants. Par un exercice
d'intégration similaire on peut montrer gque pour tout moment mk=Zss“n. nous

avons
m {p) ~c¥ yp-p (¢ (2.15)
k k <
avec
T -k -1
B, ®— (2.16)
o

c¢'est—a-dire que les moments m de la distribution 4'amas finis divergent & P=P,
si

k>»r -1 {(2.17)

Dans les modéles de percclation (voir plus loin table 2.1)
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et les moments m, divergent pour k = 2.

Les constantes Cu sont en principe différentes si 1'on approche le point
critique par des valeurs positives (C;} ou négatives {C;) de (p—pc), cette
différence dépendant de 1la forme de la fonction f£(z). La figure (2.7) illustre
ce fait pour mz(p), pour un modéle de percolation sur un réseau cubique. On
remarquera dque dans ce cas C;/C; ~ 8. Tl semble que ¢e rapport soit aussi une
quantité "universelle”, i.e. que dans le cadre des modéles de percolation elle
ne dépende que de la dimension d. La pente des deux droites détermine la valeur
de l'exposant -T. A treis dimensions on a v ~ 1.74.

)( -0 THHE - T T

?ig.2-7 : Représentation doublement logarithmique du moment mztp)
en fonction de la distance PP, au seuil. La branche supérieure
correspond & p ¢ P, et 1'inférieure 4 p p_. La pente de ces
droites (la méme pour les deux) détermine 1‘exposant -7.
{D'aprés la réf.7.)

Nous pouvons également calculer 1'intensité de l'ama=s infini P(p) &
partir de 1la distribution n, (2.12), appliquant 1la conservation de 1la
probabilité. En effet, pour p » p_, un site arbitraire peut soit appartenir a
1'amas infini avee une prokabilité P(p). soit &tre vide avec probabilité (l-p},

solt appartenir aux amas finis :

Pip) + (1l-p} + EE s ns(p) =1 (2.18)
s
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ap
—_— =1 -3 s d(n }/dp
dp 3

'~ T d4f/dp

Q

=
"0
=1 - sT'L-TE (z)dz
1
- {p-p P! z' 2T/ T (z)dz
o b a
B

{p-p )ﬂ"l {2.19)

[

avec
g = {t - 2)/0 (2.20}

ce qui nous donne une nouvelle relation entre exposants 7,0 de n,6 et celui p de
P(p) o (p—pc)a. Nous avons déja montré sur la figure (2-3) 1l'allure de P(p) pour
le réseau de Bethe et pour un réseau triangulaire, faisant ressortir la grande
différence de comportement A P, gqui est le reflet de la différence dans les
valeurs de B.

La longueur de corrélation, gue nous avons introduite comme cas
particulier du modéle 3 une dimension en (2.8) permet de d&finir un exposant
critique qui est également relié & ceux gue nous connaissons déja.

En général on définit la longueur de corrélation comme?

erzq(r)
EZ - _ (2.21)
Erg(r)

gl(r) étant la fonction de corrélation, i.e. la probabilité gqu'un site situé a

une distance r d'un site occupé appartienne au méme amas.

La longueur de corrélation peut aussi se définir a partir du rayon
typique des amas

EF = Z R: s? n, /2 szns (2.22)
8

ou

o

R? = It - £ |/s (2.23)
i=l.,s

est le rayon de giration d'un amas de s sites (r° est 1le centre de masse}.

Utilisant les résultats précédents il est aisé de montrer? gque
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E* ~ |p-p_ |7V (2.24)

Finalement, nous introduiscons wun autre expeosant, la dimension fractale
D, définie par

5 « R: {2.26)

R, étant le rayon de giration (2.23}).

La figure {(2-8) représente la taille du plus grand amas présent A P=P,
en fonction de la taille linéaire L du systéme pour un systéme cubique contenant
Jusqu’d L = 600 x 600 x 600 sites. Nous voyons gque l'amas "infini” qui commence
4 se développer au seuil, =a une masse qui croit comme L°, avec une dimensicn
fractale D « 2.5, définitivement plus petite que la dimension euclidienne d=3.
Remarquons en passant gque la linéarité de cette corrélation s'étend jusgu'a des
valeurs de L trés petites.

Intégrations similaires & celles qui conduisent aux équations (2.14) et
(2.20) donnent

v = 1/(Do) {(2.27)
| Smax ]
[ ]
5 "
_‘IO L] o
[]
[ ]
L ]

* o 100 b

Fig.2-8 : Représentation log-log de la taille du plus grand amas
5 ax présent au seuil P=p,. en fonction de la dimension linéaire
L du systéme. Percolation sur réseau cubique; 1la pente de la
droite détermine la dimension fractale, ici D«2.5. (D'aprés la
réf. 7.}
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Il existe aussi une relation entre exposants qui fait intervenir 1la
dimension d de 1'espace. Cette relation, qui s'appelle "hyperacaling", semble
bien vérifiée en percolation & 2 et 3 dimensions. (Mais pas sur le réseau de

Bethe d = w!.} Elle peut s'écrire par exemple
D=d - B/v
Récapitulant, nous avons en tout dans les moddles statigques de type

percolation six exposants différents : *,0,B,7.v et D et quatre relations entre
eux, par exemple

{3=-1) /O
{r+2p) /4
1/(v-1)

Oc v
|

I1 y a denc deux exposants indépendants pour une dimension 4 fixée.
La tabkle (2.1} donne 1les valeurs couramment admises pour les six

exposants. Les nombres exprimés comme fractions sont des valeurs supposées

exactes.

dimenslon d

Expoaéﬂt 1 2 3 ©
8 |-1 s/36|0.45} 1
v 1| 23718]1.74] 1

v {1 a/3|0.88|1/2]

o |1| 36/91[0.46|1/2

+ |z[187/912.20]58/2
‘Dip=p_) |- | 91/48|2.50] 4
c;sc; |-| 0.005{~0.1] 1

- Table 2.1 -
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Distribution d'amas finis loin de P,

La Joi d'échelle (2.12) n'est en principe valable que prés du seuil p=p_.
(Voir pas exemple pour le maodéle & une dimension les approximations qui ont &té
faites pour la dériver.) Pour p < p, et s v @ il existe des arguments® en faveur

d'une forme de type

n, o« s ? const® {p ¢ p, .8 = o (2.29)

avec un exposant B qui wvaut 1 4 deux dimensions et 3/2 4 trois dimensions.
Le comportement pour p » B (ré&f,8),
n, o« exp{-csgti-1/49)) {2.30)

est plug intéressant parce que l'exposant £ = 1-1/d est directement relié i la

dimension & et pas aux autres exposants (2.28).
Remargues finales

Nous venons d'examiner certains aspects de la thécrie des modéles de
rercolation. Ces modéles ne possédent gqu'une geule variable, la "densité” p. (En
fait aux variables dans la percolation sites-liens.} Malgré celd, ces modéles
5'avérent extrémement riches et utiles pour introduire la notion de phénoméne
c¢ritigque, d'exposant critique et pour calculer quelgues relations exactes qui
les relient. Dans certains cas simples (1 dimension, réseau de Bethe) il est
méme possible de calculer simplement la valeur de c¢es exposants. I1 faut
signaler que c¢e travail aurait été infiniment plus laborieux pour d'autres
modéles gqui semblent A peine plus compligués (Iging, gaz sur réseau...). Par
ailleurs, il faut rappeler que la théorie de la perceclation est trés utile pour
comprendre semi-guantitativement de trés nombreux problémes complexes?’!?

malgré la nature trés variable deg interactions et des distances mises en jeu.

Nous verrons plus loin comment la plupart des concepts que nous avons
introduit dans c¢e chapitre peuvent s'appligquer au probléme de la formation

d'amas dans les réactions nucléaires.
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3. MODELES CINETIQUES

Nous allons conclure cette introduction aux moddles géométriques par une
bréve desc¢ription de quelques modéles cinétigques de formation d'amas. Comme pour
l"exemple de la percolation, lea modéles sont Jdé&finis par un espace {(espace
continu ou réseau, de dimension euclidienne d) et par un mécanisme de formation
d'amas (déplacement, collage, décollage, etec...}. Il ¥ a en plus la variable
temps, qui peut &tre continue, mais le plus souvent est discrétisée en
intervallies &t qui correspondent A des opérations élémentaires de l'algorithme
de formation d'amas. Comme auparavant nous nous limiterons & des modéles basées
sur un mécanisme aléatoire, ce qui exclut les mécanismes basés sur des
considérations énergétiques. Remarquez gque cette optique est donc orthogeonale a

c¢elle normalement suivie en Physigue Nucléaire.

Nous distinguerons encore entre modéles de croissance'®~!? et modéles de
fragmentation '? suivant le sens d4'évolution dans le temps de la taille moyvenne
des amas en formation. Nous préciserons pour chagque modéle, cutre le mécanisme
de formation, la dimension fractale des amas obtenus. Celle-ci nous fournira une
idée quantitative de "1'aspect” de ces amas. Examinons d'abord les modéles de

croissance.

MODELES DE CROISSANCE

Modeéle de EDEN - Ce modéle a é&té proposé en 1961 par Eden'* pour décrire la
croissance de tumeurs et a fait 1'objet d'études théorique et numérigue trés
approfondies'!. C'est un peu le modéle de référence.

Soit un ensemble de sites avec coordinance z. L'algorithme est le
suivant : a) On choisit et on cccupe au hasard un site "souche". Cette opération
crée z-1 sites actifs de croissance. b} On occupe au hasard un site actif de
croissance. c¢) Les voisins vides deviennent sites actifs. Le processus b)-c) est
répété un grand nombre de fois jusqu'id l'obtention d'un régime asymptotigue dans
lequel la dimension fractale ne change plus. Par ce mécanisme on obtient up amas

compact, Df=d. La figure (3.1) montre un exemple de tels amas.

Modeéle de WITTEN et SANDER (1981) - Ce modéle, connll sous le sigle DLA
(Diffusion-Limited-Aggregation), est défini comme suit : a) Une particule
"souche" est placé dans un point arbitraire d@e 1'espace. b) Une particule qui
effectue une marche au hasard est relachée depuis le périmétre d'un grand cercle
qui a ¢comme centre la particule souche. Quand elle atteint un site proche voisin
d'un site occupé elle s'y attache et wune nouvelle particule est relachée. Ce
processus donne lieu 3 une structure self-similaire trés ramifiée (Df=2.50 pour
d=3}. (Voir f£ig.3.2).
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mme—— 01 LATTICE UNITS ———

Pig. 3-1 : Un agrégat de EDEN contenant 200.000 sites occupés.
(D'aprés la réf.12.)

a—— 1250 LATTICE UNITS ——

Pig.3~2 : Un amas typique de Witten et Sander 3 2 dimenszions
contenant 100.000 particules. {D'aprés la réf.12.)

Modéle des épidémies

Le modéle des épidémies est une extension du modéle de Eden, dans lequel
on introduit un paramétre libre p. Au départ il ¥ a un site "souche" et ses
proches voisins sont déclarés actifs. On choisit au hasard un site actif et on
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procede & : 1) soit occuper le site avec probabilité p et rendre ses proches
voisins actifs ; 2} soit & "tuer" le site définitivement avec probabilité 1-p.
RemarqueZ due pour p=1 on retrouve le modéle de Eden. Variant p on obtient des
amas de structures différentes. La figure (3-3) montre un amas & 2 dimensions

sur réseau carré pour p = 0.5927 (le seuil de percolation}.

Pig.3-3 : Exemple d'amas ohtenu dans le modéle des épidémies
sur réseau carré & p=0.5927. (D'aprés la réf.13.)

Modéle de collage amas-—-amas

Le modédle de Witten et Sanders n'est pas capable d'expligquer le
processus d'agrégation de type formation de colloides et d'aérosols pour
lesquels 1la dimension fractale mesurée est de l'ordre de D = 1.75 (d = 3). Le
probléme provient de la dissymétrie qui existe entre le gros amas en formation
et les particules qui viennent s'y coller, alors que dans les colleides et les
aérosols ce sont les amas eux-mémes qui se déplacent (diffusent). Un modéle de
collage amas-amas, qui a connu un grand succés, a &té développé par Kolb, Botet
et Jullien'® et par Meakin!?. Dans sa forme la plus simple, on considére un
réseau carré contenant L? sites, et on y dispose au hasard N particules. On a
done au départ N amas avec s=1 particules. Ensuite, on bouge au hasard un amas
d'un pas du réseau, dans une des quatre directions possibles. Lorsque deux
agrégats se touchent (ont des sites occupés proches voisins), on décide qu'ils
se collent pour ne plus former qu'un seul amas capable lui-aussi de diffuser. Le
processus s'arréte lorsqu’'il ne reste plus gu'un seul amas sur le réseau. La
figure (3-4) montre wune simulation bidimensionnelle de «¢e collage d'amas en
diffusion. Il y a au départ 500 particules réparties au hasard sur un réseau
carré contenant 100 x 100 sites. De gauche a dreite, les figures correspondent &
trois instants différents de la simulation, ol il ne reste plus gue 40, 7 et 1
amas, respectivement. A deux dimensions, la dimension fractale est D = 1.44 et
1.78 & trois dimensions, c¢e quli correspond bien aux valeurs expérimentales

mesurées‘sur les colloides ou les adrosols.
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Fig.3-4 : Moddle de collage amas-amas 4 différents stades de
l'agrégation. (D'aprés la réf.1%.)

MODELES CINETIQUES DE FRAGMENTATION

Un processus de fragmentation peut &tre considéré en général comme
l'inverse dans le temps d'un processus d'agrégation. On peut donc imaginer de
"faire tourner"” les algorithmes précédents en sens inverse, partant d'un grand
cluster pour un nombre croissant de fragments. Ceci semble parfaitement faisable
peur les modéles de Eden et de Witten et Sander, ce qui pourrait représenter une
espéce d'évaporation" de surface, mais demanderait de nouvelles prescriptions
dans le modéle amas-amas. En fait, les modéles cinétiques de fragmentation
d'amas ont &té trés peu explorés. Nous ne discuterons ici qu'un modéle cinétique
de formation de “craquelures" gui a été proposé tout récemment par Termonia et
Meakin!®.

Considérons un réseau bidimensionnel ou chaque node est relié aux quatre
voisins par des liens élastiques qui ont des constantes de rappel K, et Ky,
suivent les directions x et y . (Voir fig. 3-5). Le réseau subit une
élongation dans la direction ¥ et un lien i est cassgé avec une probabilité

pl = exp{t_ui + Ei)/kT}/pnax

ol u, représente une énergie d’activation, E1 1l'énergie accumulée dans le lien

E =

MNP

K, (&L )*

&L‘ étant l1l'élongation de ce 1lieun i et P,,, une constante de normalisation.
Ensuite,, le systeme est relaxé Jjusqu'a ce gque la somme de toutes les forces
agissant sur les nodes EiF‘ = 0 et ensulte le processus recommence. On observe

l'apparition et propagation de craguelures jusgu'da la rupture totale du réseau
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La dimension fractale de la "surface" de craguelure est pratiguement

(£ig.3-86).

en deux

1.27

avec celle gu'on obtient lorsgu'on

et wvaut D

¥

x

K
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valeur des

la
Cette wvaleur
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indépendante

semble compatible

dimensions.

fragmente du verre'?®.

: Résean du moddle de fragmentation de Termonia et

{(D'aprds la réf.19.)

Fig.3-5

Meakin.

dans le modéle de

: Développement des craquelures

Fig.31-6

{D'aprés la réf.19.)

Termonia et Meakin.
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4. LA FRAGMENTATION DES NOYAUX ATOMIQUES

L'expérience nous indique ¢gu'un noyau atomigque frappé par un projectile
énergétique se fragmente en d'autres noyaux plus légers. Nous connaissons assez
bien comment les noyaux trés faiblement et trés fortement excités émettent des
fragments. A des énergies d'excitation inférieures 4 1 MeV¥/Lh, 1'image d'un noyau
composé émettant ségquentiellement des particules trés légéres semble bien
établie. Ceci conduit 24 une distribution en taille des fragments en forme de
"U*. A des énergies un peu plus é&levées {ou mémes plus basses pour certains
noyaux trés fissibles) s'cuvre un canal de type fission rapide asymétrigque, dans
lequel sont produitz deux fragments dJde masse intermédiaire, plus un certain
nombre de particules légéres. Il semble que ce mécanisme ne soit pas
fondamentalement différent du précédent. A trés hautes énergies d4d'excitation,
typiquement celles gui sont atteintes dans les collisions centrales d'ions
lourds relativistes, on obtient une guasi vaporisgation du noyau, avec uniguement
production de particules trés légéres. lLa distribution en masse des particules a
une forme exponentielle. Il semble tout & fait raisonnable de supposer qu'entre
la fission rapide et la vaporisation doit exister un régime de fragmentation
intermédiaire, dans lequel plusieurs fragments de masse moyenne sont produits au
cours d'une méne collision. Ce régime, qu'on appelle généralement
multifragmentation, a ét&¢ expérimentalement mis en évidence sans ambigité dans
quelques expériences trés exclusives®® %%, Il serait le régime dominant vers 6-8
MeV/A d'énergie d'excitaticn. On mangue cependant de données exclusives
suffisamment précises pour reconstituer un scénario détaillé des collisions dans
les différents régimes. Une nouvelle génération d'expériences en cours ou en
projet au GANIL {et plus tard & 1la GSI) devrait nous permettre de mieux
comprendre cette physigque. En attendant, un certain nombre de modéles théorigues
ont &té proposés pour rendre compte des résultats inclusifs dont nous disposons.

Nous pouvons les classer en différentes catégories* :

a)} MODELES D'EQUILIBRE STATISTIQUE. Ces modéles ont &té développés par Gross et
collaborateurs %?, Bondorf et collaborateurs?* et par Randrup, Koonin et Fai®®,
Dans ces modéles, 4 chague partition i du systéme est associée une probabkilité

thermodynamique
w(i) = exp {(s(i))}

oi s(i) est 1l'entropie de la partition i. L'entropie est calculée A partir des
énergies de liaison, d'excitation, de translation et d'interaction

*La fragmentation nucléaire commence 4 &tre étudiée dans le cadre de théories
dynamiques {Hartree~Fock dépendant du temps, Landau-Vlasov, etc..}. Ces

questions sont discutées dans le cours de Ch. Grégoire & cette Ecole.
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{coulombienne) des différentes fragments. La distribution en taille des amas
dépend crucialement de 1'énergie d'excitation du systéme et de sa densité au
moment de la fragmentation. Ces modéles ne décrivent done gue la phase finale de
la fragmentation, mais pas la phase de collision ou de préparation du systéme a
une densité et température déterminées. Ils ne contiennent aucune dynamique,
mais par contre ils possédent une description trés détaillée de l'espace de
phase disponible pour le systéme au moment de fragmenter. Avec un choix ad hoc
des conditions initiales, 1ils sont capables d'expliquer un bon nombre de
résultats d'expériences inclusives 23°%% ., Par contre, il n'est pas encore clair
s'ils =sont capables d'expligquer 1l'émergence d'un comportement critique, comme

celui gu'on cbserve dans les expériences exclusives (voir plus loin).

b) MODELE D'EQUIPROBABILITE DES PARTITIONS. Aichelin et Hifner ont développé un
modéle de fragmentation?? qui est basé sur l1'hypothése que toutes les partitions
d'un systéme de A° nucléons sont également probables. Dans c¢es conditions la loi
de distribution en masse A (ou charge Z )} des fragments peut s'écrire

approximativement
nfa) ~ 1/{exp(aa)-1}

on o« 1.23/JK: est un paramétre, en principe fixé, En fait, les éuteurs ont
fait wvarier o« afin d'obtenir un accord semi-quantitatif avec la forme des
distributions de fragments légers dans certaines sections efficaces de réactions
inclugives. Ce modéle ne peut décrire correctement, au mienx, gu'une fraction
réduite des Jdifférents types d'événements gue l'on observe expérimentalement
(événements avec production d'un nombre élevé de fragments, pour lesquels les

différentes partitions deviennent a4 peu prés également probables).

Pour une revue détaillée des théories mentionnées plus haut, voir la
référence 28.

¢} MODELES DE TYPE PERCOLATION - Les réactions de fragmentation nuclé&aire on
peut aussi les étudier comme des processus de formation d'amas, suivant les
idées et méthodes des modéles géométrigues gue nous avons esguissées dans les
paragraphes précédents. L'image physique qui sous-tend cette approche est la
suivante. Le noyau est décrit comme un ensemble d'éléments {(les nucléons) qui
occupent des sites d'un certain espace. Cet ensemble forme un amas de
percolation. Lors de la collision, le nombre de sites occupés et/ou le nombre de
liens actifs diminue. Suivant la violence de 1la collision (dépendant de
l'énergie de bombardement, du paramétre d'impact, etc..} le systéme se retrouve
apreés la c¢ollision, soit au-dessus du seuil de percclation (un seul gros
fragment résiduel et beaucoup de trés petits), soit au-dessous (nombreux petits
fragments uniquement). WNous pouvons décrire dans le méme formalisme les
réactions de type évaporation-spallation, les réactions de multifragmentation et
celles de vaporisation. Les travaux des références 29-36 concernent les
réalisations pratigues du concept de percolation en physigque des réactions

nucléaires.
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Modeéle de percolation de liens 4 une dimension

Pans le travail de la référence®? on a utilisé pour la premiére fois un
modéle de percolation de liens & une dimension, pour décrire la fragmentation
dans 1les collisions proton-noyaux. Le nombre de fragments produits était relié
au nombre de collisions primaires du proton avec les nucléons du noyau cible, ce
nombre étant calculé dans le formalisme de Glauber. Comme ce mcdéle ne posséde
pas de transition de phase, 1le régime de spallation é&tait décrit par un

mécanisme traditionnel d'excitations-évaporation.
Modéle de percolation de liens a trois dimensions

Dans ce travail ®® on a utilisé directement un modéle de percolation de
liens sur réseau cubique. Au cours de la collision un certain nombre des liens
qui attachent 1les nucléons qui occupent 1les sites du rézeau se cassent {(p
diminue} et des amas indépendants peuvent se former. Au début on a essayé
d'ajuster les formes empirigues des distributions en masse inclusives avec une
valeur fixe pour le paramétre p, ce qui n'était pas trés physigue. Par la sulte
on l'a remplacée par une distribution de wvaleurs de p, ce qui amé;iorait les

résultats.

Modéle de percolation dans 1'espace de phase

L'originalité de ce modéle ?! ré&side dans 1'idée de percolation
simultanée dans les espaces des positions et des impulsions des particules. Pour
que deux particules soient liées il faut en effet gqu'elles soient proches dans
chacun des deux espaces. En fait, on a utilisé comme critére d'attachement, que
la "distance" entre les particules i et j
-+ -+ — [y
d, =Ir, —rl.lp, - p|
soit inférieure & une valeur fixée. Il ne semble pas que la dimension effectuée
de ce modéle soit 2 x d et nous ignorons si les exposants critiques sont ceux de

la percolation standard.

Pour décrire les réactions nucléaires, on a relié le paramétre p au
nombre de particules rapides N'J éjectées au dehors 4'un noyau qui en contenait
initialement A

p = (A - NBJ),-"AT
Le nombre NQJ, qui dépend de la nature du projectile et de la cible et du

paramétre d'impact était calculé dans 1'approximation de Glauber. Ce modéle a
permis une bonne description de nombreux résultats inclusifsi'.
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Modéle de percolation de sites-1iens

Un modéle de percolation de sites-liens sur réseau cubique a été d'abord

introduit par Desbois®*. Ce modéle dépend de deux paramétres p

qui
référence 31, par le nombre de nuclécns de

qui détermine la fraction de liens actifs,

et q. Le premier

détermine la fraction de sites occupés est fixé, comme dans le modéle de la

la cibkle qui sont éjectés. Le second,

est défini par

E*
q=1-—
B
ol E* est l'énergie d'excitation du systéme et B son énergie de liaison. Ce
modéle a été depuis largement exploité??:?% en conjonction avec un moddle de

Thomas-Fermi dépendant du temps, qui

chauffé et compressé. Ce modéle prédit que

décrit 1'é&volution

dynamique 4'un noyau

l'énergie d'excitation thermigue d'un

noyau doit dépasser 70% de son énergie de liaison pour gque la multifragmentation

ait 1lieu, c¢eci en l'absence d'énergie de compression. Mais cette valeur tombe a

seulement 40% quand

il ¥ a 0,5 MeV/nucléon d'énergie de compresson. Cec¢i rend

1'énergie e¢ritique de multifragmentation dépendante de la masse du noyau.
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5. RECHERCHE DE TRANSITIONS DE FPHASE DANS LA FRAGMENTATION DES NOYAUX

Historigue

En 1986, N.T. Porile et collaborateurs de 1'Université de Purdue, ont
suggéré?’ gque la forme en loi de puissances de la section efficace de production
de fragments légers dans les réactions inclusives proton-novau, reflétait
l'existence d'une transition de phase dans la mnatiére nucléaire de type
liquide-gaz. Cette idée, tréz séduisante et controversée, a été reprise et
développée par d'autres équipes ¥%-4°, Nous devons cependant souligner la
faiblesse des.arguments en faveur de cette "évidence". L'argument essentiel est
la forme en loi de bpuissances A;‘ et la valeur de T = 2.5, proche de celle
prévue pour une transition de phase de type liguide-gaz a4 3 dimensicns. A cet
argument, nous pouvons oOpposer les remarques suivantes :

al Une distribution en 1loi de puissances n'est pas une signature d'une
transition de phase. Nous avons moult exemples de processus qui conduisent a
cette forme de distribution en taille des amas et qui n'ont rien & voir avec une

transition de phase. (Voir par exemple ré&f.18.)

b} La wvaleur de l'exposant T dépend peu de la nature de la transition de phase
(nous avons vu qu'en percolation (table 2.1) il faut v = 2.2) et on ne peut donc
pas l'utiliser comme indicateur unigque pour déterminer a quel type de phénoméne

nous avons affaire.

¢) Enfin, un argument de nature plus expérimentale. Les analyses des tenants de
l'existence d'une transition de phase 1liguide-gaz se basent toujours sur des
sections efficaces inclusives. C'est—a-dire, gue la digtribution en A;‘ obgervée
résulte de la superposition d'événements de nature trés différente. Un faible
nombre peut correspondre A la fragmentation du systéme qui se trouve & une
température proche de la température critique Tc. mais pour beaucoup d'autres
T & T,. ou 4 trés haute énergie de bombardement probablement aussi T 3 T, - Méne
i on restreint le domaine de masses pour leqguel on fait 1'ajustement en A;‘, oh
peut craindre une distorsion dans la loi de décroissance.

RECHERCHE DE SIGNAUX D'UNE TRANSITION DE PHASE

Faut~il pour autant abandonner 1l'idé&e de l'existence d'une transition de
prhase liquide-gaz ? Les succés des modéles de percolation nucléaire peuvent nous
mener & croire 4 1l'existence d'une transition de phase, mais pas forcément de
type liguide-gaz. A 1'évidence, la réponse claire & cette question importante ne

peut venir gue de l'expérience.

Nous avons vu au paragraphe 2 comment certaines guantités (taille
moyenne des amas, amas le plus gros) deivent se comporter lors d'une transition

de phase de type percolation. Nous savons par ailleurs, que ce comportement est
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similaire pour d'autres transitions de phage (liguide~gaz) et gue, unigquement,
les valeurs des exposants critigques changent. Par contre, ce comportement est
qualitativement différent lorsqu'il n'y a pas de transition de phase. Ceci est
vrai méme dans des petits systémes contenant autant d'éléments que de nucléons
un noyau. Par ailleurs, nous pouvons encore réduire l'influence des effets de
taille finie en comparant les résultats expérimentaux sur les noyaux a ceux de
modéles de transitions de phase en taille finie, contenant le méme nombre
d'éléments.

Nous avons entrepris cette comparaiscn en utilisant 1les trocis
distributions d4'amas suivantes :

a) La distribution en charge des fragments dfun novau d'or (Z=79) produits lors
du bonbardement d'une émulsion par des projectiles d'une énergie cinétique de 1
GeV/nucléon 2%, Environ 400 collisions ont é&té complétement analysées, pour
lesquelles la charge de tous les fragments de l'or a été déterminée. Le nombre
de fragments produits dans chague collision varie entre 1 et 79, ce qui nous
fait croire que tous les régimes de fragmentation sont représentés dans cette
expérience. Le pourcentage d'événements correspondant aux différentes
multiplicités de fragments est représenté sur la figure (.5-1).

8.18
il
=7
+
FRAGHERT MULTIPLICITY
B.es WADDINGTON-FREIER DATA

357 EVENTS

T

Pig.5-1 : Pourcentage d'événements en fonction de la
maltiplicité de fragments dans 1l'expérience de fragmentation
4'un noyau d'or de la réf.22.

b) Un mnodéle de percolation de liens sur réseau cubigue de taille 5 x 5 x 5.
Nous générons environ un millier 4'événements, avec des valeurs aléatoires pour
0 £ p<£1., Il sera utilisé pour montrer la forme des corrélations dans le cas
d'une transition de phase en taille finie.

¢} Un modéle de percolation de liens & une dimension, contenant 79 sites. Il
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sera utilisé pour dillustrer la forme des corrélations en cas d'absence de

transition de phase.

Nous commencerons par montrer gque la fragmentation de Au ressemble
beaucoup & la prédiction de b) et différe nettement de celle de ¢}. Pour ce
faire, nous avons représenté sur la figure (5-2) la corrélation entre les
moments m, et m (mk = Z sknsfso, n étant le nombre de fragments de taille s,
le plus grand fragment étant exclu et s, le nombre total d'éléments dans le
systéme}. Nous remargquons gue vers moo 0.25 il ¥ a un maximum de m ., pour les
distributions a) et b} gqui est la gignature en taille finie d'un comportement
critique), tandis que pour la distribution ¢) (pas de transition de phase) la

variation est monctone.

10'
3 4§:h*ﬁ.£o
~ : a
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0] 0.25 05 075 1

My

Fig.5-2 : Corrélation entre les mnoments m, et m {voir
texte) pour : (+) modéle & une dimension ; (e} modéle de
percolation 4 3 dimensions ; (o) fragmentation de Au.

Nous pouvons confirmer 1'existence d'une transition de phase vers
m = 0.25 étudiant l'amplitude des fluctuations. Nous savons, en effet, qu'au
voisinage du point critique, celles—ci doivent &tre maximales. Nous avons étudié
les fluctuations de 1la +taille du plus gros fragment produilt par événement
(@ivisé par s ), toujours en fonction de 1la multiplicité de fragments m . La
quantité représentée sur la figure (5-3b) est 1l'écart quadratique moyen pour :
1) modéle & 1 dimension, 2) modédle de percolation & 3 dimensions, 3)
fragmentation de Au. On remarque dans les deux derniers cas une décroissance des
fluctuations autour d'un maximum situé vers m <« 0.25, ce qui wva tout a fait
dans le sens de confirmer 1'existence d4'une transition de phase 4 cet endroit.

Notez que, comme prévu par la discussion sur le comportement de P(p)] {Sectien
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2}, la taille de 1'amas "infini" S_“/so {(fig. 5~3a) décroit réguliérement.
ETUDE DE LA NATURE DE LA TRANSITION DE PHASE

Puisque noug savoens gque la transition de phase a lieu vers moox 0.25,
nous  pouvons maintenant étudier 4 quoi ressemblent les événements “"critiques”
dans 1le cas de la fragmentation de 1l'or. En moyenne, on retrouve dans de tels
événements :

-~ =~ 11 particules de charge Z=1 (p,d)
- 4 particules de charge 2=2 (He)

- 3-4 fragments de charge Z>3 {(charge moyenne Z=18).

8i nous faisons 1'hypothése que les gros fragments sont produits sous
forme d'isotopes les plus stables, on devrait par ailleurs retrouver environ 35
neutrons libres.

L'énergie déposée dans un novau d'or guand il casse sous cette forme,
peut &tre évaluée grossidrement. Cette énergie se dépense en changements
d'énergie de liaison et en énergie cinétique des fragments. La premiére est
facile 4 estimer

LB = B{Au) - EE B{fragments)

moyennant 1'hypothése précédente sur la distribution isotopique et une formule
de masse raisconnable.

Pour évaluer 1'énergie cinétique, nous distinguons entre fragments
légers (p.n,») pour lesquels nous prenons la somme de la température du systéme
au moment de la rupture (que nous fixons 4 T = 6 MeV) et d'une énergie

coulombienne. Il résulte

T, = 6 + 12 = 18 MeV
Tr = = 6 MeV
T = + 24 = 30 MeV

L'énergie cinétique de gros fragments provient d'une part de 1'énergie
de Fermi (formule de Goldhaber??)

3 AT_AF
T =_—8 ——
1 5 fa -1

ol €, est 1l'énergie de Fermi et A et A la taille de la cible et du fragment

respectivement, et de 1'énergie c¢oulombienne entre fragmentsa
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Fig.5-1 : Taille relative du plus gros fragment {saax/so)
produit par évépement (a) et sa fluctuation (b) en fonction
de Jla multiplicité de fragments b, pour 1) modéle A une
dimension ; 2) percolation 4 3 dimensicns ; 3} fragmentation
de Au.
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3
- - 2
Vf“ = 5 b (ZT Zf)e /Ro

d'autre part. Additiconnant teoutes ces contributions nous arrivons grosso modo A
une énergie "critique®

E, = 1400 * 300 MeV
ou Ecrlt/nucléon = 7 MeV, ce gui semble une valeur tout 3 fait "raiscnnable" et
qui n'appelle pas & beaucoup de commentaires.

La possibilité de calculer & partir des corrélations les valeurs des
exposants c¢ritiques et de les comparer a4 celles des moddles courants de
transitions de phase (liquide-gaz, percelation..) semble, de beaucoup, plus
intéressante. Malheureusement cette tentative se heurte 4 la rareté des données
expérimentales de fragmentation nuecléajre. Nous avons cependant tenté 4'obtenir
une information semi-quantitative. Par exemple, d'aprés la relation {(2.15) et
(2.16), nous savons que la corrélation entre les moments m, et m, doit é&tre
linéaire, et que la pente doit dépendre uniquement de 1'exposant ©. Nous l'avons
desainé sur la figure (5-4) {(en fait on montre 8, = m/mi et 5. = mzfml, qui ont
une fluctuation moindre). Chague point correspond & un &vénement, & gauche pour
le noyau et & droite pour le modéle de percolation. Dans les deux cas, la pente

est & peu prés la méme lafz ~ 2.22, ce gui impligue T ® 2.2, avec une
incertitude qui est difficile & estimer. Cependant nous pouvons affirmer que les
données expérimentales sont incompatibles avec la prédiction Aa/z = 2.5, gui

découle de la théorie de champ moyen d'une transition de phase de type
ligquide-gaz (Tt = 7/3).
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Fig.5-4 : Corrélation entre les moments S3 = malm1 et
Sz = mzlm1 dans le cas de la rupture du noyau d'or a) et
pour une simulation dans un modéle de percolation de liens

avec 6% sgites b).




197

Nous avons tenté la détermination 4'un autre exposant critique a4 partir
de 1la corrélation S,..x ~ 5,- Celle-ci est représentée sur la figure (5-5). A
nouveau nous observons un comportement trés similaire entre la fragmentation
nucléaire a} et la percolation b). La branche du haut de ces courbes concerne
les événements "gentils", ou avec p » p, - La branche inférieure correspond aux

événements "violents", ou avec p < p, . La pente de cette branche deoit wvaleir

Ka!ﬂxfzg 1 * ﬁ/.r
6 6
In P cermre
L | w- » 2 .
* ¢ -: .: <
4 ‘:?'. ' .. i b * 1-"!.;:
« H . -_-,; LN
. . g,
[ .’ - '.. »
i T i o
Lo , b
. (a) v
- ! L=6
ln 52 . ln Sz
1 | 1 1 1 L |
0 1 3 3 0 ! 2 3
Fig.5-6 : La taille du plus grand fragment produit par
événement en fonction de Sz = mzlml. Chaque point représente
la moyenne sur plusieurs événements qui ont le méme Spax”
a) fragmentation de Au, 367 événements ; b} Percolation de
liens 4 3 dimensions et 6% sites. Moyenne sur 4000
événements. Comparez uniquement la pente des courbes.
On trouve dans les deux cas grosso modo AB P 1.2 + 0.2, en accord avec la
max
prédiction pour un moddle de percolation en taille infinie A. ;e X 1.26. A peu

prés la méme valeur est prédite pour une transition de type ligquide-gaz, mais

par contre AB = 1.5 dans 1'approximation de champ moyen, valeur qui semble

nax"z

a4 nouveau incompatible avec l'expérience. Au stade actuel, aveg¢ les données
disponibles, il semble impossible de fixer des conclusions plus précises sur la
valeur des exposants, mais des progrés sensibles pourraient &tre faits avec des

meilleurs données expérimentales.
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REMARQUES FINALES ET PERSPECTIVES

Nous avons montré, en nous basant uniquement sur des données
expérimentales, que la fragmentation d'un noyau lourd présente beaucoup de
ressemblances avec une transition de phase de deuxiéme ordre dans un systéme de
taille finie. I1 nous semble que cette information nouvelle est importante, et
qu'elle devrait &tre intégrée dans les approches théoriques futures au probléme
de la fragmentation des noyaux.

La nature précise de ce phénoméne critique n'a pas pl &tre déterminée
avec les données existantes. Au niveau de précision des données actuelles, c¢e
phénoméne ne gemble pas radicalement Jifférent d'une transition de type
liquide-gaz ou percclation, mais cette conclusien ne peut &tre que provisocire,

Nous retiendrons sussi que les approximations de champ moyen prédisent
un comportement du systéme prés du point critigue {(caractérisé par les exposants
critigques), qui est incompatible avec les données expérimentales de 1la
fragmentation nucléaire, Ce point semble aussi bien établi, et on devrait en
tenir compte dans les travaux théorigques A venir.

La taille finie des novaux s'est manifestée dans l'analyse que nous
venons de faire, par un adoucissement important de la transition et une
amplification des fluctuations. Ces effets nous ont considérablement génés pour
mettre en évidence la’ transition de phase et pour déterminer sa nature. A
l'avenir, nous espérons retourner cette sgituation et tirer parti de ta taille
finie du novau pour mieux explorer cs phénoméne. Nous savons en effet, par des
arguments trés généraux 'r?, gue toute quantité variant comme e |* (& - 0) pour
un systéme infini, doit varier dans un systéme fini de longueur linéaire L comme
L**/¥, v étant 1l'exposant critique associé A 1la longueur de corrélation
(6g.2.24). Ainsi, en changeant la taille du noyau ¢ui se fragmente, nous
pourrons aborder la question trés intéressante des effets de taille finie et de

l'extrapolation vers le systéme infini.

Le dernier mot concernera les fluctuations. HNous avons montré tras
clairement, avec l'exemple de la taille du plus gros fragment, gue celles-ciji
sont nettement amplifiédes au veiginage du point critique. On peut penser que
d'autres quantités, comme la densité locale ou 1'isospin, subiront également les
fluctuations 1les plus importantes A cet endroit. C'est dans ces conditions que
les noyaux les plus exotigques, de par leur forme ou isospin, peuvent &tre
formés. Si nous savons sélectionner ces événements critiques par des bonnes
signatures (par exemple les corrélations entre les moments de la distribution en
taille} hous pourrons é&tudier ces noyaux exotiques dans les conditions
optimales.
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