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LES PHASES NUCLEAlRES : 
DE NOUVEAUX ETATS DE LA MATIERE DENSE 

Article propose par 
Bernard Borderie1 et Philippe Chomaz2 

1 Institut de Physique Nuch~aire, Orsay� 
2 Grand Accelerateur National d'Ions Lourds, Caen� 

Les collisions d'ions lourds ades vitesses proches de la vitesse de Fermi 
des nucleons dans les noyaux (v voisin de c/4) permettent d'etudier Ie 
comportement de la matiere nucleaire portee a des temperatures et des 
densites extremes. Ces etudes mettent en evidence la desintegration 
simultanee des noyauxchauds produits en plusieurs noyaux plus petits, la 
multifragmentation, ou exclusivement en particules legeres (neutrons et 
isotopes d'hydrogene et d'helium), la vaporisation. Ces processus 
presentent de fortes analogies avec une transition liquide-gaz. Caracteriser 
ces changements d'etats pour Ie systeme fini qu'est Ie noyau et remonter 
ensuite au diagramme de phases de la matiere nucleaire sont les enjeux des 
recherches actuelles. Le premier objectif depasse Ie cadre de la physique 
nucleaire et s'inscrit dans l'elaboration de la physique statistique des 
systemes finis. Le second tend aune metrologie des proprietes nucleaires. 
Les avancees et les perspectives sont passees en revue dans cet article. 

La Matiere Nucleaire 
Au creur de l'atome, Ie noyau. Dans Ie noyau une matiere excessivement 

dense, la matiere nucleaire. A temperature et densite normales, on la sait 
constituee de particules, protons et neutrons, elles-memes composees de quarks. 
Toutefois, sa structure et ses phases sont encore mal connues. Pour explorer les 
proprietes thermiques et mecaniques de cette matiere nucleaire les chercheurs 
utilisent les collisions entre noyaux provoquees grace aux accelerateurs de 
particules. A tres haute temperature ou densite, les particules liberent leurs 
constituants et la matiere devient un plasma de quarks et de gluon. La 
decouverte de ce nouvel etat de la matiere a ete annoncee par Ie CERN aGeneve 
au debut de l'annee 2000. Nous n'aborderons pas plus avant ce sujet dans cet 
article. 
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-FIGURE-I-
Diagramme de phase de la matiere nucleaire. La densite� 
normale a l'interieur des noyaux est marquee Po . Elle� 
correspond a la limite de la ligne de coexistence liquide - gaz a� 
temperature nulle. La zone de coexistence se termine au point� 
critique qui devrait se trouver autour de 70 milliards de degres.� 
Aplus haute densite ou temperature, les particules liberent leurs� 
constituants en un plasma de quarks et de gluons. Plusieurs� 
evenements cosmiques explorent ce diagramme. Le Big-Bang a� 
cree les particules d'un plasma initial excessivement chaud mais� 
de densite moderee. Les caurs des supernovae de type II� 
implosent sous l'attraction gravitationnelle. La matiere y est� 
rapidement concentree pour finalement creer une etoile a� 
neutron ou un trou noir. Les collisions entre ions lourds� 
correspondent a des evenements moins cataclysmiques. La� 
matiere des noyaux y est comprimee et chauffee avant de se� 
dilater et de plonger dans la zone de coexistence. La elle peut� 
spontanement se transformer en un melange de liquide et de gaz.� 

A plus basse energie et densite, les particules condensent en noyaux. La 
force entre particules etant analogue it une force de van der Waals, la formation 
de noyaux s'apparente it une transition liquide gaz [1,2]. Cette region du 
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diagramme des phases (voir figure 1) de la matiere nuc1eaire est activement 
etudiee dans plusieurs laboratoires dans Ie monde. En France, c'est aupres du 
GANIL, Ie Grand Accelerateur National d'Ions Lourds, que se concentre 
l'essentiel de ces recherches. 

- FIGURE - II -
Resultat d'une simulation 

d'une collision entre un noyau 
de Ian thane et un noyau de 
cuivre lance au tiers de la 
vitesse de la lumiere. La surface 
correspond a10 % de la densite 

...---IIIIl"""-_...._-..... normale. La temperature locale 
est representee en fausses 
couleurs. Le rouge est associe a 
100 milliards de degres Ie bleu a 
O. Les calculs presentes sont 
effectues dans Ie cadre du 
champ moyen stochastique 
semi-classique. 

Les Collisions entre Ions Lourds 
Vne methode reconnue pour chauffer la matiere nuc1eaire est d'utiliser les 

collisions violentes entre noyaux lourds. A basse energie, les noyaux chauds 
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sont formes par fusion. C'est Ie noyau compose dont la desexcitation, appelee 
l'evaporation, est bien connue. 

A plus haute energie, quand la vitesse relative des noyaux avoisine et 
depasse Ie quart de la vitesse de la lumiere Ie probleme devient plus complexe. 
Les simulations basees sur l'equation de Boltzmann nucleaire predisent la 
formation d'un systeme chaud et dense lors des collisions a faible parametre 
d'impact [1,2]. Cette phase de compression et d'echauffement est suivie d'une 
rapide expansion. 

Vne trajectoire typique dans Ie plan temperature - densite obtenue apartir 
de ces calculs est indiquee sur la figure 1. Si l'amplitude de cette expansion reste 
faible un noyau residu demeure. En revanche, lorsque l'amplitude est suffisante 
l'expansion conduit a la fragmentation du systeme fomle (figure 2). Cette 
fragmentation peut aller de la formation de plusieurs noyaux de taille moyenne a 
la decomposition totale du systeme en neutrons et particules legeres, isotopes 
d'hydrogene et d'helium. Le premier cas a ete baptise multifragnlentation alors 
que Ie second a re9u Ie nom de vaporisation. Dans ce scenario, la 
multifragmentation et la vaporisation des noyaux seraient intimement liees a la 
transition liquide gaz de la matiere nucleaire qui les compose. 

II est important de souligner que ces predictions sont encore sujettes a 
discussion car la dynamique1 des objets quantiques complexes est un probleme 
theorique ouvert. Differentes approches prennent en compte differentes facettes 
du probleme et peuvent conduire adifferentes conclusions. Nous allons voir que 
dans les demieres annees un nombre important d'observations plaide en faveur 
des transitions de phases mais Ie debat n'est pas clos. Dans ces conditions, c'est a 
l'experience de trancher. 

INDRA : Un systeme de detection performant 

L'etude experimentale des collisions entre noyaux lourds necessite des 
moyens de detection tres performants. A chaque collision, plusieurs dizaines de 
particules de numero atomique et d'energie cinetique tres variables, sont emises 
dans n' importe queUe direction. II faut etre capable de les detecter et de les 
identifier toutes (ou presque toutes) pour pouvoir reconstituer l'histoire de 
chaque collision. INDRA [3], instaUe aupres du GANIL repond aces exigences 
(voir figure 3). Avec une couverture geonletrique atteignant 90 % de l'espace 
autour de la cible, associee a une identification en numero atomique jusqu'a 
l'uranium et en masse des particules chargees, isotopes d'hydrogene et d'helium, 
sur un tres large domaine en energie cinetique (de 1 MeV a 4 GeV), ce 
multidetecteur est aujourd'hui l'un des equipements les plus performants au 

J souvent appele Ie transport 
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monde pour l'etude de la matiere nucleaire chaude. A partir des caracteristiques 
des produits de reaction, il permet de trier les differents types de reactions et 
d'isoler les evenements OU un systeme chaud a ete forme. En utilisant l'ensemble 
des informations disponibles, on peut remonter aux valeurs des numeros et 
masses atomiques et des energies d'excitation des "noyaux2

" chauds produits, 
ceci avec une precision jamais atteinte auparavant. 

- FIGURE -111­
La figure presente une vue eclatee du detecteur INDRA. Chaque� 
parallelepipede represente un module de detection compose de� 
deux ou trois detecteurs. II y a ainsi plus de 600 detecteurs dans� 
INDRA. Pour permettre de visualiser une reaction un evenement� 
de vaporisation a ete symboliquement represente a l'interieur� 
d'INDRA.� 

Selection des systemes chauds 

Un multidetecteur comme INDRA permet avant tout de maitriser les 
conditions de selection des systemes excites etudies et d'en definir Ie degre 
d'equilibration. 

2 Le mot noyau n 'est plus vraiment adapte lorsque de tres grandes energies d'excitation sont mises en jeu, 
au-dela de l'energie de liaison des noyaux voisine de 8 Me V par nucleon. On parle plus generalement de source 
nucleaire ehaude. Par eommodite nous utiliserons eependant Ie mot noyau ehaud dans eet article. 
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- FIGURE -IV-
La figure presente en haut a droite une figure schematique 
illustrant l'analyse en forme des evenements. Cette analyse 
permet d'obtenir la direction principale (8 flot) de chaque 
evenement. En correlant cette direction avec l'energie dissipee 
on peut definir plusieurs regimes de collision (ici notes de 1 a4). 
Les distributions en vitesse parallele et perpendiculaire a la 
direction du faisceau sont montrees pour ces quatre zones pour 
les particules alpha emises dans la reaction. Quand la memoire 
de la voie d'entree est forte (petit angle et faible dissipation) Ie 
systeme conserve deux sources de particules (Ie quasi-projectile 
et la quasi-cible) tres visibles sur les distributions de vitesse. 
Quand la perte de memoire est forte (dissipation complete et 
direction principale tres differente de la direction initiale de la 
collision) une seule source reste visible sur les distributions de 
vitesse. 

Les collisions entre projectile et cible ont lieu au hasard. Pour isoler un 
Inecanisme de reaction specifique ayant conduit a la formation du systeme que 
l'on cherche a isoler il faut effectuer un tri a posteriori des evenements 
enregistres par l'appareillage de mesure. Pour cela il faut mettre au point des 
methodes utilisant des variables globales qui permettent de selectionner un 
ensemble coherent d'evenements [4]. C'est la un des problemes importants de 
ces etudes car il faut toujours garder en memoire que Ie tri peut biaiser les 
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proprietes statistiques des ensembles etudies. La mise au point et Ie controle de 
ces methodes demandent un grand nombre de simulations apaliir de differents 
modeles et hypotheses afin d'etudier, dans des cas connus, les effets de la 
construction de lots d'evenements etudies ainsi que les biais entraines par 
l'appareillage. 

Heureusement, la nouvelle generation de detecteurs a laquelle appartient 
INDRA, de par ses performances exceptionnelles, a permis de nlinimiser les 
incertitudes dues a cette etape de l'analyse. La figure 4 illustre Ie type de 
methode utilise ici pour isoler les evenements correspondant ala formation d'un 
systeme chaud unique dans la reaction Gd + U a36 MeV/u [4]. INDRA ayant 
identifie tous les fragments emis lors d'une collision, il est possible de mesurer 
l'energie dissipee et d'analyser la forme des evenements dans l'espace des 
energies. On extrait en particulier la direction de l'axe principal de chaque 
evenement. En portant chaque evenement sur un diagramme presentant en 
abscisse cette direction (Sflot) et en ordonnee l'energie dissipee on peut identifier 
plusieurs regimes de collision. Les evenements non totalement relaxes restent 
allonges et gardent une direction privilegiee proche de celIe du projectile. En 
selectionnant ces evenements on constate que Ie systeme est forme de deux 
sources comme Ie montrent clairement les distributions de vitesse des particules 
et fragments. En revanche les evenements ayant relaxe toute leur energie et 
ayant perdu la memoire de la direction initiale presentent toutes les 
caracteristiques d'une source unique. Les emissions sont isotropes. Les spectres 
de particules et fragnlents sont Maxwelliens. 

C'est ainsi que l'on a pu etudier les proprietes des systemes nucleaires 
chauds. 

A basse temperature, I'evaporation. 

D. Guerreau. ei al 

~ .~ -FIGURE- V­
.: '-, • MJ.m.. 

Observation des spectres de : J \.~ 
particules (p, d, t, a) emises 

\ par des noyaux chauds de .~'\ ....~."'~ tellure (points). Les taux ...
.... 

. '\. d'emission ainsi que les~'.:~ -'....\ energies sont en parfait 
it .. .• accord avec un calcul 

statistique a temperature 
o donnee (!ignes). 'OE ~ [MeV] 
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Depuis les premieres etudes des noyaux composes, on a pu demontrer que 
les emissions de particules par des noyaux excites a temperature moderee sont 
en bon accord avec les predictions des modeles statistiques. Un exemple typique 
est presente sur la figure 5 [5]. Ainsi les noyaux chauds evaporent des particules. 

Dans les collisions excessivement violentes, les noyaux se vaporisent. 

Si l'on monte a tres haute energie, on attend une vaporisation complete 
des noyaux. Ce phenomene a pu etre observe pour la premiere fois avec Ie 
detecteur INDRA au GANIL. La figure 3 presente l'un de ces evenements. Le 
systeme forme lors d'une collision est decompose en neutrons et en isotopes 
d'hydrogene et d'helium. Une etude complete des proprietes de desexcitation des 
noyaux vaporises a meme pu etre realisee. Elle a permis de caracteriser la phase 
gazeuse des systemes nuc1eaires [6]. 

Temperature (MeV) 
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- FIGURE -VI-
Abondance relative des diverses particules emises dans les 
evenements de vaporisation d'un noyau chaud d'argon 36. Les 
!ignes correspondent aux predictions statistiques. 

Ce travail concerne une population de systemes chauds proche d'un argon 
36. Ces systemes ont ete prepares grace aux collisions entre des noyaux d'argon 
36 et de nickel 58. Le seuil en energie de bombardement pour l'apparition de la 
vaporisation de I' ensemble du systeme est de 50 MeV par nucleon. Aces 
energies elevees, les noyaux ne parviennent pas as'arreter l'un dans l'autre. Deux 
systemes chauds sont ainsi formes. Dans l'etude presentee seules les particules 
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emises par la source chaude initialement assoclee au projectile ont ete 
considerees. La figure 6 indique la composition chimique du gaz ainsi produit en 
fonction de l'energie d'excitation du noyau chaud de depart obtenue par une 
etude calorimetrique. 

Ces donnees experimentales sont en tres bon accord avec un calcul de gaz 
reel de fermions et de bosons en equilibre thermique et chimique. Dans un gaz 
reel, les pa11icules ne sont pas considerees comme ponctuelles. Chacune occupe 
un volume specifique. Le volume libre qui conditionne l'entropie du systeme 
n'est donc pas Ie volume total accessible mais seulement un volume reduit 
obtenu en soustrayant Ie volume propre des particules. Pour comprendre les 
productions observees il faut supposer que la temperature varie avec l'energie 
d'excitation de lOa 25 MeV et que Ie volume libre est 3 fois Ie volume adensite 
normale Vo des noyaux consideres. Le volume total dans lequel se passe la 
vaporisation est quant a lui voisin de 5Vo. Ce volume total correspond a une 
situation ou les particules du gaz sont suffisamment espacees pour ne plus etre 
soumises a l'action de la force nucleaire. Les surfaces des differents fragments 
sont alors separees par environ 2 fermis, distance qui est de l'ordre de portee de 
cette force. Ces conditions correspondent a la configuration ou les proprietes 
statistiques des partitions se decouplent de la dynamique car les fragments 
cessent d'interagir. C'est Ie "freeze-out". La caracterisation du systeme en temps 
qu'etat physique ou melange d'etats ne peut donc s'effectuer qu'a cet instant. 

Cette etude demontre que la phase gazeuse, a basse densite et haute 
energie d'excitation, correspond a un gaz reel de neutrons et de noyaux 
d'hydrogene et d'helium. 

Entre evaporation et vaporisation un nouveau mecanisme: 
La Multifragmentation 

Les etudes des noyaux chauds nous ont appris qu'entre l'evaporation et la 
vaporisation, les noyaux chauds fragmentent. 11 y a production massive 
d'elements plus lourds que l'helium. Ce phenomene a ete baptise 
nlultifragnlentation. Situons plus precisement Ie domaine d'energie d'excitation 
des noyaux chauds correspondant au processus de multifragmentation [7] (figure 
7). Son seuil d'apparition se situe aux environs de 3 MeV par nucleon d'energie 
d'excitation. Le maximum de la production de fragments est observe au 
voisinage de l'energie de liaison des noyaux, c'est-a-dire 8 MeV par nucleon. A 
plus haute energie d'excitation, la vaporisation des noyaux entre de fa90n 
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significative en competition avec la multifragmentation et contribue areduire de 
plus en plus la production de fragments. C'est la fin de la multifragmentation. 

.--. 5 r--------------------------, 
o CI+Au 35 MeV/u 
04.5 Ge+Ti 35 MeV/u� 
'; 4 Au+X 600 MeVlu (Aladin)� 

Xe+Sn 32-50 MeV/u (Indra)� 

Cl)3.5�- 3'5 

~2.5 
'CD = 2 

-t­
,g 
:§-1.5

:E 
-'S 1 -t 

0.5 

°0 2 4 5 8 10 12 14 16 
Energie d'excitation (MeV/u) 

- FIGURE -VII-�
Nombre de fragments plus lourds que l'helium mais plus legers� 
que les fragments de fission produits lors de la desexcitation de� 
sources chaudes formees dans plusieurs types de reactions. Le� 
nombre de fragments est normalise ala masse du systeme.� 

Ce phenomene correspond exactement ace qui est atlendu d'une transition 
de phase liquide gaz a l'equilibre. Par exemple, la figure 8 montre les 
distributions de fragments lors d'une transition liquide gaz telles qu'on peut les 
calculer dans Ie cadre de modeles. lci Ie modele de gaz sur reseau est utilise [8]. 
A basse energie dans tous les evenements il y a un gros fragment et quelques 
particules. Ces partitions sont equivalentes acelles qui sont obtenues lors d'une 
evaporation. A haute energie, Ie systeme est decompose en une multitude de 
particules et petits fragments, c'est la vaporisation. Aux energies intermediaires 
de nombreux fragments de masse moyenne sont aussi produits, c'est la 
mutifragmentation. 
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- FIGURE - VIII ­
~ En haut evolution de fa 

.,! 100 

distribution en taille desg 10 
fragments quand on augmente = oS 1 

';: f'energie d'excitation d'un 
-;; 0.1 

is systeme fini qui fait une 
1 10 100 1 10 100 1 10 100 transition entre liquide et gaz. 

Masse Le diagramme du bas donne 
fa temperature en fonction de 
l'enthalpie du systeme a 
pression constante pour un 
ensemble canonique et 
microcanonique. Dans Ie 
premier cas, deux courbes 
sont possibles l'une 
considerant l'energie la plus 
probable (rond) l'autre la 
valeur moyenne de l'energie. 

Xe + Sn 32 MeV/nucleon
- FIGURE - IX ­�
Distribution de fragments� C o Equlllbre (SMM) .2 10000obtenue pour les collisions 1:) 

::::J
centrales de la reaction e1000 

Xe+Sn a 32 Me V par 0­
CD 100� 

nucleon (histogramme) 'tS� - Data 
~ comparee au calcul 10� 

~ Lmei.Ddre lit a1�statistique de la transition o 
o 20 40liquide gaz nucleaire Charge des 'fragments

(points). 

Cette interpretation de la multifragmentation en termes de transition liquide 
gaz est confortee par une confrontation directe des distributions de fragments 
experimentales avec les predictions des modeles statistiques nucleaires. Vne 
comparaison typique est presentee sur la figure 9 [9]. 

L'affaire de la transition liquide gaz dans les noyaux pourrait etre entendue 
s'il n'y avait toute la complexite a la fois de la preparation et de la selection des 
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ensembles statlstIques et de la modelisation des systemes nucleaires. Les 
physiciens ont avance sur deux fronts pour eviter ces deux ecueils. L'un est de 
chercher des observations directes qui ne dependent que tres peu des modeles, 
l'autre etant d'essayer de maitriser la dynamique de la formation des systemes 
fragmentant. Ces deux approches viennent recemment d'apporter de nouvelles 
informations allant dans Ie sens de l'observation d'une transition de phase. 
Toutefois il faut rester prudent car ces avancees recentes demandent 
confirmation, les methodes employees etant relativement complexes. 

Observer directement une transition liquide gaz dans les noyaux :� 
Courbes caloriques et volumes incertains.� 

La figure 8 presente la courbe calorique attendue pour un systeme fini 
confine par une pression externe fixe. Dans Ie cas d'un systeme canonique, on 
observe que la transition de phase est adoucie par rapport au systeme infini. La 
temperature n'est pas strictement constante durant toute la transition de phase. 
Toutefois la courbe calorique presente une forte inflexion. 

-T=(lOFJA)'h. -FIGURE-X­
10 ······T=213(E1A-2) 

• INDRA Courbes caforiques 
• Al.ADlN 

obtenues par fes 
collaborations ALADIN 
et INDRA montrant fa 
temperature extraite de 
divers rapports 

2 isotopiques en fonction de 
f'energie d'excitation du 

OL..------L-----'-----'----'-------' 

o� 5 10 15 20 25 systeme considere. 
Energle d'exc:ltadon (MeV{nudeon) 

Ce signal a ete recherche activement dans les experiences nucleaires en 
particulier par la collaboration ALADIN travaillant au GSI en Allemagne. En 
1996, la courbe bleue (figure 10) fut publiee [10]. La presence d'un large 
plateau etait proposee comme signature de la transition liquide gaZe Toutefois 
dans les annees qui suivirent diverses experiences chauffant les noyaux avec des 
methodes differentes parvinrent ades courbes caloriques differentes. C'est en 
particulier ce que montrerent les campagnes de mesures faites avec INDRA au 
GANIL (courbe rouge de la figure 10) [11]. 
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- FIGURE - XI ­
Equation d'etat adeux dimensions (a gauche), en fonction de 
l'energie et du logarithme du multiplicateur de Lagrange, 
lambda, associe au volume (la pression). Les deux courbes 
donnent deux exemples de transformations explorant cette 
surface, l'une a pression constante I'autre a volume moyen 
constant. Les fluctuations d'energie cinetique sont presentees sur 
la partie droite. 

Aujourd'hui les apparentes contradictions des diverses courbes caloriques 
sont levees. Le probleme est que, dans Ie cas de la transition liquide gaz, Ie 
volume joue un role essentiel. Dans un systeme infini Ie volume, ou de fayon 
equivalente la densite, est Ie parametre d'ordre de la transition. Pour un systeme 
fini cela reste vrai, Ie volume pouvant etre relie aun rayon moyen. 11 n'y a donc 
pas qu'un seul parametre a considerer mais deux: l'energie et Ie volume. 
L'equation d'etat est au moins a deux dimensions. La figure 11 presente 
I'evolution de la temperature dans Ie cadre microcanonique pour la region de 
transition de phase avec Ie modele du gaz sur reseau [12]. Le systeme est 
suppose n'avoir un volume connu qu'en moyenne puisque la fragmentation n'est 
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pas confinee dans un conteneur. C'est un systeme ouvert qui fragmente. La 
mecanique statistique nous apprend que, dans ce cas, Ie parametre de l'ensemble 
statistique est Ie multiplicateur de Lagrange associe au volume qui peut etre 
directement relie aune pression. 

Comme les volumes moyens des 'systemes qui multifragmentent ne sont pas 
controles directement et peuvent dependre des reactions considerees, la courbe 
calorique n'est pas unique. En I' absence d'une information sur Ie volume moyen 
des systemes etudies, la courbe calorique n'est done pas suffisante pour 
demontrer la presence d'une transition de phase. 

Capacite calorifique negative et zone de coexistence. 

Simultanement les developpements theoriques recents demontrent qu'une 
transition de phase dans un systeme fini peut etre caracterisee de fayon non 
ambigue par la presence d'une zone de courbure anormale dans les potentieis 
thermodynamiques associes a I'ensemble considere [13]. Dans Ie cas d'une 
transition liquide gaz, on attend des capacites calorifiques et des 
compressibilites negatives [12]. Cette existence d 'une courbure anormale en 
presence d'une transition de phase dans Ies systemes finis depasse Ie cadre de la 
physique nucleaire. Ce phenomene atout d'abord ete attendu pour les systemes 
auto-gravitants. Recemment, des capacites calorifiques negatives semblent avoir 
ete observees dans Ie cas de la fusion des agregats metalliques. Simultanement, 
en utilisant une methode basee sur les fluctuations, plusieurs groupes de 
physique nucleaire viennent de rapporter l'observation de capacites calorifiques 
negatives Iors de la multifragmentation des noyaux chauds. 

Les figures 8 et 11 montrent que si l'on controle exactement l'energie d'un 
systeme et si Ie volume n'est pas contraint par la presence d'un conteneur, 
l'equation d'etat definissant Ia temperature du systeme presente une region de 
pente anormale. "Le systeme refroidit quand on Ie chauffe." Cette capacite 
calorifique negative signale une zone de courbure anormale du potentiel 
thermodynamique associe. L'ensemble des points du diagramme de phase OU la 
temperature reste constante, alors que l'energie d'excitation cro!t, forme une 
ligne ou Ia capacite calorifique diverge. Cette ligne delimite la region de 
capacite calorifique negative. Pour Ie systenle isole, bien que la capacite soit 
negative c'est un etat d'equilibre, d'equilibre microcanonique. 

En revanche, si Ie systeme etait mis en contact avec un reservoir d'energie 
(bain thermique), il ne pourrait pas demeurer dans Ia region de capacite 
calorifique negative, ce serait une region d'instabilite. Toute difference de 
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temperature entre Ie systeme et Ie bain entrainerait un echange d'energie. Si la 
capacite calorifique est normale cet echange reduit la difference de temperature. 
L'ensemble compose du systeme et du bain va vers un equilibre global. Les 
temperatures cherchent a s'egaler. En revanche quand la capacite calorifique est 
negative l'echange d'energie augmente la difference de tempera1l1re. Le systeme 
en contact avec un reservoir d'energie fuit cette region, il est instable. 

Cette zone instable se termine au point critique. La, la capacite calorifique n'a 
plus qu'une divergence et demeure positive. La zone de coexistence est plus 
large que cette zone instable. Pour en cemer les limites il faut proceder a une 
construction de Maxwell sur la courbe r l en fonction de E. On determine ainsi 
les deux energies pour lesquelles l'entropie a une tangente commune. 

Fluctuations anormales et transition liquide gaz dans les noyaux. 

II a recemment ete propose de mesurer directement la capacite calorifique 
des systemes fragmentant [14]. Cela peut se faire en suivant l'idee que les 
capacites calorifiques, qui sont des derivees secondes des potentiels 
thermodynamiques (les logarithmes des fonctions de partition), sont directement 
reliees aux fluctuations d'energie. Cette propriete est bien connue dans Ie cas 
canonique ou l'energie totale fluctue. Dans Ie cas microcanonique, l'energie 
totale est strictement constante. Elle ne peut avoir de fluctuations. En revanche, 
si cette energie peut etre decomposee en deux parties independantes, alors les 
fluctuations de ces energies partielles sont directement reliees aux capacites 
calorifiques. 

Le cas Ie plus simple est celui de l'energie cinetique et de l'energie 
d'interaction (appelee par la suite energie potentielle) d'un systeme classique. 
Pour une energie, E, totale fixee la distribution d'energie cinetique, PEeE ), estc 

facilement obtenue grace aux diverses densites d'etats elles-memes directement 
associees aux entropies 

piEc) Wc(Ec~~~~-Ec) exp(Sc(Ec)+Si(E-Ec)-S(E»)� (1) 

OU Sc' Sj et S sont respectivement les entropies cinetiques (espace p), 

potentielle (espace r) et totales. En prenant les derivees successives de cette 
expression par rapport al'energie cinetique on demontre facilement que: 
•� la partition d'energie la plus probable correspond a des temperatures 

(T-1 =0 Sf8 E) cinetique et potentielle egales; Cette partition la plus probable 
peut souvent etre assinlilee a la partition moyenne; 

•� la courbure de PEeE ) a l'energie la plus probable fait intervenir les derivees c 

secondes des entropies qui ne sont rien d'autre que les capacites calorifiques ; 
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dans une hypothese gaussienne cela conduit a une fluctuation de l'energie 
cinetique 

a� 2=T2 CcCp (2) 
c Cc+Cp 

Cette expression peut etre inversee pour calculer C=Cc+Cp ' qui a l'ordre Ie plus 

bas d'une approximation gaussienne peut etre considere comme la capacite 
calorifique totale, conduisant a 

c2 
C = c (3) 

C-a 2 1T2 
c c 

Quand C est negatif, les fluctuations d'energie cinetique deviennent 
anormalement grandes depassant la valeur canonique U 2 = C T2 . La figure 11 c c 
montre qu'en effet, dans toute la region ou la capacite calorifique est negative, 
les fluctuations d'energie cinetique depassent la valeur canonique. Pour ce 
systeme classique C vaut par particule approximativement 3/2. Sur plusieurs

c 

modeles, nous avons pu verifier l'existence de fluctuations anormales et 
controler la precision obtenue sur C extrait des fluctuations grace a la formule 
(3). 

Fluctuations anormales dans l'experience et capacite calorifique 
negative. 

Dans Ie contexte d'une analyse des fluctuations, la procedure 
experimentale est bien definie : 
•� 1) II faut isoler une source de masse et d'energie d'excitation connues en 

triant les evenements et en procedant a une etude calorimetrique; 
•� 2) Lorsque ceci est fait it faut alors controler que cet etat est compatible avec 

un etat d'equilibre ; 
•� 3) II faut ensuite utiliser l'information disponible sur l'etat asymptotique du 

systeme pour reconstruire l'instant du freeze-out) ; en particulier on peut 
reconstruire la masse et la charge des fragments tels qu'ils existaient a ce 
moment-Ia et calculer l'energie potentielle coulombienne. Tous les controles 
possibles de cetle reconstruction doivent etre effectues ; 

•� 4) Finalement grace aun bilan de masse, on calcule pour chaque evenement 
la composante de l'energie qu'il faut foumir pour former cetle partition (Ie 
"Q" de la reaction) et on l'ajoute a l'energie coulombienne ; Ie reste de 
l'energie disponible est reparti en energie d'excitation interne des fragments 
et en agitation thermique. On peut en calculer la valeur moyenne ce qui 
fournit un thermometre. Ce thermometre est aussi utilise pour deduire la 
contribution, c ' de l'agitation a la capacite calorifique. Finalement la c 
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fluctuation de cette partition d'energie foumit (J 2 d'ou. nous deduirons la 
c� 

capacite calorifique.� 

Cette procedure vient d'etre appliquee avec succes aplusieurs experiences. 
La figure 12 presente un exemple d'une telle analyse pour la fragmentation de 
projectiles d'or sur une cible d'or. Ces donnees ont ete mesurees a MSU aux 
Etats Unis par Ie detecteur MULTICS-MINIBALL [15]. Bien que l'energie de 
bombardement soit fixe (35 MeV par nucleon) les collisions peripheriques 
correspondent atoute une gamme d'energie d'excitation. En effet, Ie projectile et 
la cible n'ont qu'un bref contact durant lequel une partie de leur energie cinetique 
est dissipee en chaleur. Deux noyaux chauds sont formes. Dans cette experience 
seulle noyau projectile a ete etudie. 

La presence d'une transition de phase est trahie par un pic de (Jc2qui 

depasse la valeur canonique (fc2 =C T2 . C'est exactement ce que nous observons c 
sur la figure 12. Dans Ie cadre de cette analyse, la region ou. la fluctuation est 
anorma1ement grande est au milieu de la zone de transition liquide gaz. 
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- FIGURE -XII-
Partie gauche: comparaison entre les fluctuations observees 
dans ['experience et la prediction canonique Cj (voir texte). 
Partie droite: capacite calorifique du systeme extraite en 
utilisant la formule (3) ,. la zone grisee prend en compte les 
differentes erreurs alors que les points n 'utilisent que la valeur 
moyenne. 

En suivant cette phi1osophie on peut ainsi extraire la capacite calorifique du 
systeme. Dans la region ou. (Jc2 est nettement plus fort que (fc2 =C T 2 , la c 
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capacite calorifique totale est negative. Cette branche negative est entouree de 
deux divergences la OU a/ =a/. 

Des resultats analogues pour Ie systeme forme lors de collisions frontales 
entre un faisceau de xenon a 32 MeV par nucleon et une cible d'etain sont 
presentes sur la figure 13. Ces resultats ont ete obtenus au GANIL avec Ie 
detecteur INDRA [16]. Dans Ie cas de collisions frontales les deux noyaux 
fusionnent en un seul systeme chaud. Quelques particules ne participent pas a la 
formation du systeme equilibre. Elles emportent peu d'energie ce qui permet 
d'etudier un systeme d'energie variable mais dans une gamme beaucoup plus 
etroite que celIe obtenue dans l'experience decrite precedemment. 

II est important de souligner que ces analyses font appel a une methode 
inedite. Elle demande maintenant un travail collectif de critique, d'amelioration 
et de controle. De nouveaux tests de l'equilibre et une meilleure connaissance 
des proprietes du systeme au « freeze-out », en particulier son volume et son 
energie d'excitation, sont necessaires. Ce travail est actuellement entrepris tant 
du point de vue experimental que theorique. Les enjeux sont grands. Si ces 
resultats sont confirmes, la premiere observation d'une capacite calorifique 
negative aurait ete effectuee grace aux noyaux chauds. L'outil des fluctuations 
maitrise ouvrirait la porte a une veritable metrologie de l'equation d'etat et du 
diagramme de phases des noyaux. 

CD 50 rT""T"T"T"T"T-r-r-r~.......".,--,-,--,-,--,--,,..,.--r;...-,.,...,.,,.,,
 

::s Xe+ So
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- FIGURE - XIII ­-IS 10 

U Capacite calorifique du 
~o systeme extraite en utilisant =-10 la formule (3) (voir figure U
IS ·20 12) pour Ie systeme Xe+Sn aa.
IS ·30 32 MeV/A. 
(,)-40 

·50 0 2 4 Ii 8 10 U 14 

Ener Ie d'excltation 

Nous allons voir que non seulement la transition de phase a peut-etre ete 
demontree mais que nous aurions aussi trouve des indications sur la dynamique 
de cette transition dans un systeme fini comme Ie noyau. 
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Dynamique de la transition de phase d'un systeme fini 

Nous avons presente un scenario possible pour la dynamique de la collision 
conduisant a la transition liquide gaz. Le systeme forme lors d'une collision se 
dilaterait et entrerait dans la region de coexistence (liquide gaz) du diagramme 
de phase. Il pourrait alors rejoindre la region mecaniquement instable de la zone 
de coexistence appelee region spinodale (zone en rouge de la figure 14). Cette 
region possede la propriete tres singuliere de repondre a une diminution de 
densite par une augmentation de pression. Toutes les fluctuations de densite 
croissent alors exponentiellement avec Ie temps. Elles finissent par fragmenter Ie 
systeme si celui-ci sejoume suffisamment longtemps dans cette zone. C'est la 
decomposition spinodale. 

- FIGURE - XIV -
Partie haute Ie diagramme de phase de la matiere nucleaire avec 
la zone spinodale au sein de la zone de coexistence. Le 
diagramme du bas illustre schematiquement la decomposition 
spinodale. Les figures en 3D presentent les resultats d'une 
simulation complete de la decomposition spinodale d'un noyau 
fini grace aun calcul de type Boltzmann Langevin. 
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Les modes collectifs instables responsables de l'amplification des 
fluctuations de densite possedent des longueurs d'onde et des temps de 
croissance caracteristiques. Ceux-ci dependent des proprietes du systeme 
considere comme en particulier la portee de la force nucleaire : un mode ne 
pourra etre amplifie par la dynamique que si sa longueur d'onde associee est 
superieure ala portee de la force. 

Les calculs montrent que les modes les plus instables sont confines dans 
un domaine etroit de longueur d'onde centre autour d'une valeur de 8-10 fermis 
avec des temps de decroissance voisins de 10-22 secondes [2]. La «tailIe » des 
fluctuations de densite devrait done etre gouvernee par ces modes qui vont 
produire des fragments ayant tous un numero atomique voisin de 15. Cependant 
differents processus vont venir perturber tout cela : Ie battement des modes les 
plus instables, la presence, meme faible, d'instabilites a grandes longueurs 
d'onde, l'eventuelle coalescence (collage) de fragments avant la fin des 
interactions nucleaires entre eux, la decroissance secondaire des fragments qui 
sont formes chauds, et surtout la taille finie du systeme qui multifragmente. Pour 
prendre en compte tous ces phenomenes il a ete developpe une simulation 
complete du processus considere. 

Xe +Sn 32 Me VAlue/eon Gd+ U 36 Me VAlue/eon 
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Charge des Fragments 

- FIGURE - XV -
Comparaison entre les calculs dynamiques et les resultats 
experimentaux concernant les distributions de fragments pour 
deux reactions menant ades systemes d'energies d'excitation par 
nucleon semblables. 

Ces simulations sont possibles aujourd'hui grace au developpement des 
approches de champ moyen stochastique (BOB) [17]. Ces equations de transport 
prennent en compte, dans un cadre semi-classique, l'interaction moyenne, la 
dissipation due aux collisions et surtout les fluctuations associees a cette 
dissipation. La decomposition spinodale des noyaux chauds a ainsi pu etre 
simulee. Les distributions de fragments prevues ne presentent pas 
d'augmentation significative au voisinage de Z=15. En revanche elles sont tres 
proches des distributions experimentales. Deux exemples sont donnes sur la 
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figure 15 [18,4]. Cette capacite a reproduire les observations par un calcul de 
decomposition spinodale est un argument fort en faveur de ce scenario. 

Toutefois, nous avons vu precedemment que ces resultats experimentaux 
peuvent etre compris dans Ie cadre d'un equilibre statistique. II semble donc que 
Ie haut degre de stochasticite, allie a la non-linearite et a la complexite de la 
dynamique conduise aun peuplement tres large de l'espace de phase accessible. 
Ainsi peut-on comprendre que l'on atteigne un equilibre statistique par simple 
peuplement dynamique de l'ensemble correspondant sans avoir recours a des 
arguments d'ergodicite. 

Des signaux fossiles 

Alors comment reussir experimentalement a trouver d'eventuels 
evenements, sfuement rares, qui n'auraient pas subi les avatars dont nous venons 
de parler et qui constitueraient une trace du processus propose pour expliquer la 
multifragmentation? 

Experiment BoB 
M=4 

,§ .. •.••-j.f;---=:=;~------=::::.-_::-:-...c...

--'--~._. i 
«3 3 

- FIGURE - XVI ­
Correlation (voir texte) en fonction de LiZ et du <Z> pour 
l'experience agauche (Xe+Sn 32 Me V par nucleon) et Ie modele 
adroite. 

Pour ce faire, une methode tres sensible de correlation en taille des fragments 
a ete utilisee. Elle consiste a condenser toute l'information relative aux 
fragments d'un evenement dans la valeur moyenne <Z> et l'ecart type Jj.Z de leur 
distribution en numero atomique. A partir de ces deux variables, on construit 
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une fonction de correlation pour chaque groupe d'evenements possedant un 
meme nombre de fragments (ce que l'on appelle la multiplicite de fragments). La 
valeur de la fonction de correlation, pour chaque couple «Z>, ~Z), est alors Ie 
rapport du nombre d'evenements experimentalement detectes au fond statistique 
de ce lot d'evenements. Vne production anorn1ale, au sens statistique, d' 
evenements de multifragmentation possedant des fragments de tai1le egale va 
donc donner lieu a une valeur elevee de la fonction de correlation pour une tres 
faible valeur de ~z 

Le resultat obtenu pour des collisions frontales entre des noyaux de xenon et 
d'etain (collisions aussi utilisees pour la mesure de capacite calorifique) qui 
conduisent a la n1ultifragmentation de la quasi-totalite du systeme est presente 
sur la figure 16 pour la multiplicite de fragments la plus probable [19]. Les 
fonctions de correlations experimentales presentent les pics esperes pour les ~z 

petits. Ces pics revelent qu'environ 0,1% des evenements semblent ne pas avoir 
totalement perdu Ie signal initial des partitions avec des fragments de tailles 
egales ou tres proches. 

Peut-on dans Ie cadre d'un calcul realiste a trois dimensions rendre compte 
d'un tel pourcentage ? La partie droite de la figure est Ie resultat d'une simulation 
dans Ie cadre de l'approche de champ moyen stochastique (BOB). Dans ce 
calcul, toutes les collisions ont donne lieu a une multifragmentation associee aux 
instabilites spinodales et seulement de l'ordre de 0,15% des evenements ont 
conserve la trace de ce processus. Les evenements observes constituent en 
quelque sorte une signature fossile de la decomposition spinodale. De fayon 
indirecte, nous avons la, au travers de la mise en evidence d'une decomposition 
spinodale, une indication supplementaire d'une transition de phase du premier 
ordre. 

II faut noter qu'une description statistique de la multifragmentation 
avec des conditions initiales correspondant a un noyau chaud a basse densite et 
en equilibre thermique reproduit bien l'ensemble des proprietes moyennes des 
fragments comme par exemple leur distribution en numero atomique (figure 9). 
En revanche cette description ne peut reproduire les correlations en charge que 
nous venons de discuter. Quelle est la signification de cette observation ? Tout 
cela nous indique que Ie processus dynamique responsable de la 
multifragmentation (la decomposition spinodale) conduit malgre tout a une large 
exploration de l'espace de phase. Les avatars enumeres auparavant sont les 
responsables de cette exploration. La consequence de cela est qu'une hypothese 
d'equilibre statistique pour decrire les proprietes de la multifragmentation au 
moment ou les fragments sont formes et se separent, entoures de particules, que 
nous avons appele Ie "freeze-out", est tout a fait raisonnable pour progresser 
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dans notre comprehension des etats ainsi produits. Cela ajoute une coherence 
supplementaire au faisceau d'indices decrit dans cet article, tendant a prouver 
l'existence d'une transition de phase liquide gaz dans les noyaux chauds. 

Toutefois, un travail conlplementaire est necessaire pour confirmer cette 
observation et son interpretation en termes de decomposition spinodale. Les 
statistiques sont faibles ce qui fait que Ie signal de correlation n'est qu'a deux 
deviations standard du fond. D' autres mesures devront etre faites. Le fond 
statistique de la correlation est aussi sujet a debats. Comment Ie construire sans 
introduire de biais? Les lois de conservation, en particulier sur la charge totale 
des fragments, sont prises en compte pour chaque couple de variables de la 
fonction de correlation. En effet, la charge moyenne par fragment, <Z>, pour un 
nombre de fragments fixe n'est rien d'autre que la charge totale. Mais existe-t-il 
d'autres contraintes? 

La aussi les enjeux sont importants. S'H est contirme, ce resultat constitue 
une premiere puisque ce serait la premiere fois que l'on observe 
experimentalement des instabilites spinodales liees a la transition liquide gaz 
dans un systeme fini. La physique nucleaire a, dans les annees avenir, un role 
important a jouer dans la physique statistique des systemes mesoscopiques. Le 
noyau chaud est, de ce point de vue, un laboratoire unique de part sa nature 
quantique et de part la possibilite de faire varier la proportion de ses deux 
composants fermioniques : protons et neutrons. 

Conclusion 

Nous avons montre que de nombreux phenomenes signalent l'existence d'une 
transition de phase dans les noyaux chauds. Entre l'evaporation a basse 
temperature et vaporisation ahaute energie d'excitation, Ie systeme passe par un 
processus nouveau : la multifragmentation. II semble que l'on puisse 
selectionner des ensembles statistiques d'evenements. Au cours des deux 
demieres annees, Ie faisceau d'indices demontrant l'observation d'une transition 
de type liquide gaz dans les noyaux s'est enrichi de deux nouvelles observations 
: des fluctuations d'energie et des correlations en taille anonnales. Si elles sont 
confirmees, ce sont des premieres en physique. Dans Ie premier cas, les 
fluctuations trahissent des capacites calorifiques negatives, signal non-ambigu 
d'une transition de phase dans les systemes finis. Dans Ie deuxieme cas, les 
correlations indiquent la possibilite d'une decomposition spinodale jusqu'ici 
seulement speculee pour la transition liquide gaz. II est aussi important de 
souligner que ces avancees experimentales ont ete motivees par des progres 
theoriques recents tant sur Ie plan de la thermodynamique des transitions de 
phase dans les systemes finis que sur Ie transport stochastique des ensembles d 
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fermions. Toutefois la tache est encore immense : verifier et conforter les 
resultats obtenus, les corn~ler avec d'autres predictions en particulier concernant 
les phenomenes de distillation de la matiere neutronique qui accompagne un 
changement d'etat, ameliorer les methodes pour en faire une veritable 
metrologie, ... Les questions sont claires, les enjeux identifies, les chemins des 
avancees futures traces, les points clefs d'ores et deja en debat... Le 
questionnement methodique qui fonde la recherche est al'reuvre. Attendons ses 
progres avenir. 
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