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Résumé: L'étude du phénomene de fragmentation consiste a mesurer et a interpréter la
taille et le taux de production des fragments issus de la fragmentation d'un systéme de
taille finie, ceci en fonction de la taille du systeme et de I'énergie déposée pour
provoquer la fragmentation.

Descripteurs: fragmentation, loi d'échelle, distribution de taille.

Abstract: The study of the fragmentation phenomenon is the measurement and the
understanding of the size and the production yield of the fragments issued from the
fragmentation of a finite size system, that as a function of the size of the system and the
energy deposited in the system to induce its fragmentation.

Descriptors: fragmentation, scaling law, size distribution.
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STRATEGIE DE RECHERCHE



INTRODUCTION

La fragmentation se manifeste depuis les grandes structures de 1'univers
jusqu'aux collisions entre noyaux atomiques, en passant par la physique des agrégats et
le monde mésoscopique de la physique des polymeres.

Des comportements fondamentalement similaires peuvent-ils étre reconnus dans
ces fragmentations qui se produisent a des échelles physiques extrémement différentes?
Cette interrogation est a la base du développement de projets nationaux ou
internationaux auquel participe le groupe Interactions Particule-Matiere (IPM) de
I'Institut de Physique Nucléaire.

Dans ce cadre, il m'a été demandé de faire une recherche bibliographique sur ce
theme pluridisciplinaire.

Par son activité de recherche actuelle, le groupe IPM possede déja une
documentation importante sur la fragmentation dans le domaine de la physique des
agrégats et de la physique nucléaire.

Aussi, 1'objet de cette recherche est d'ouvrir cette documentation aux autres
domaines scientifiques, aussi bien en physique (astrophysique, géophysique, physique
des matériaux ...), qu'en chimie, ou en biologie.



A - INTERROGATION DE CD-ROMS

Interrogation du CD-ROM de démonstration Pascal comportant des références

de Janvier a Juin 1989, a la bibliothéque de I'ENSSIB.

I - Description de la base

PASCAL

DIALOG 144

Producteur INIST

Domaines Sciences et Techniques, Biologie,
Médecine, Sciences de la  Terre,
Astronomie

Nature Références Bibliographiques

Données 7 200 titres de périodiques frangais et
étrangers, rapports scientifiques, théses,
comptes rendus de congres, ouvrages

Langue Frangais. Interrogeable en Frangais,
Anglais et Espagnol

Début 1973

Volume 9 145 410 références -+ 600 000
références en 1991

Mise a jour Mensuelle

I1 - Stratégie d'interrogation

En interrogeant ce CD-ROM, j'ai surtout cherché a me familiariser avec la base
Pascal, en prévision d'une interrogation en ligne.
Jai préféré effectuer cette recherche en langue anglaise car l'interrogation en ligne qui
suivra cette recherche, sera effectuée dans cette langue. Jai effectué une interrogation
couplant "fragmentation” avec quelques mots-clés ouvrant sur des sujets qui intéressent
le demandeur: la fragmentation des agrégats, des gouttes ou des cailloux.

T'ai effectué 3 interrogations.

N° de question Interrogation Nombre de références | Nombre de références
obtenues pertinentes
1 fragment? and cluster? 7 6
’ fragment? and drop? 2 2
3 fragment? and rock? 7 0




III - Etude des résultats

Les références de la question N° 1 appartiennent toutes au domaine de la chimie
des réactions. Celles de la question N°2 appartiennent, l'une au domaine de la Physique
des Matériaux, et l'autre est plutdt d'ordre théorique.

Etude du bruit:

Question N° 1 Question N°2 Question N°3 Total

Bruit 22 % 0% 100 % 38 %

Les résultats sont assez étonnants. Les 3 questions posées étaient plutdt
grossiéres, pourtant le bruit est assez faible. De plus, on peut penser que le silence est
important dans les 3 questions. Mais le but recherché était plutét de se familiariser avec
la base Pascal, et d'obtenir quelques références pertinentes pour étudier la maniére dont
elles sont indexées, et nous permettre de préciser les mots-clés. Cette recherche nous a
donc été tres utile pour la suite.




B - PREMIERE RECHERCHE EN LIGNE

I - Les bases de données

Six bases ont été choisies grace a la consultation du répertoire Database
Catalogue 1994 du serveur DIALOG:

© INSPEC (depuis 1983)
8 SPIN

© AEROSPACE

O PASCAL

© CERAMIC ABSTRACT
® SCISEARCH

Elles ont été sélectionnées dans le but de couvrir largement le domaine de la
physique. Elles sont decrites dans le tableau de la page suivante. La description de la
base Pascal est disponible page 7.

Tous les sigles mentionnés dans le tableau de la page suivante sont développés dans
l'annexe 2.

Toutes les bases ont été interrogées simultanément, grice 4 la commande One Search!.
L'interrogation s'est donc faite en anglais.

1Cette commande permet d'effectuer une recherche dans plus d'une base avec les mémes termes de recherche
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INSPEC SPIN? AEROSPACE CERAMIC SCISEARCH
ABSTRACT
DIALOG 4 62 108 335 434
PRODUCTEUR IEE AIP NASA ; AIAA ACS ISI
DOMAINES Electronique Physique Aéronautique Matériaux Sciences et Techniques
Informatique Céramique
Physique
NATURE Références Bibliographiques
DONNEES  |Articles de revues (80%) [Tous les articles (en|Rapports scientifiques et{Journaux, livres, brevets,| Articles de 4  500]
Actes de congreés (15%) |langue anglaise), actes dejtechniques de la NASAjrapport, conférences, [périodiques
Rapports techniques, congres et traduction dejet de ses contractants,|compilations
brevets, théses la  littrature  russe,|des agences gouverne-
universitaires, ouvrages |publiée par I'AIP; ainsimentales  américaines,
(5%) que des articles dejdes §0Ci¢tes, des
quelques autresjuniversités, des orga-
périodiques américains. |nismes de recherche du
monde entier.
Theses, traductions,
brevets NASA,
littérature internat.
Articles de 1 600
périodiques,  journaux
d'affaires, traduction,
ouvrages, actes de
congres
LANGUE Anglais Anglais Anglais Anglais Anglais
DEBUT 1969 1975 1962 1976 1974
VOLUME 3,8 millions de réf. + 486 000 réf. 1,8 millions de réf. + 70 140 000 réf. 10 millions de réf.
240 000/an + 30 000/an 000/an + 15 000/an + 676 000/an
MISE A JOUR Bimensuelle Mensuelle Bimensuelle sur Dialog Bimensuelle Hebdomadaire
DESCRIPTION DES BASES

%Searchable Physics Information Notices



IT - Stratégie d'interrogation

Tout comme pour linterrogation sur le CD-ROM Pascal, on effectue une
interrogation couplant "fragmentation” avec quelques mots-clés ouvrant sur des sujets
qui intéressent le demandeur, comme la fragmentation des gouttes ou des cailloux.

Le terme Fragment? étant beaucoup trop vaste, je l'ai restreint par l'expression
phénomene de fragmentation.

SET ITEMS DESCRIPTION

S1 204 092 fragment?
S2 1547123 drop? or rock?? or cluster? ? or nucle?? or sand or cement
S3 40824 SlandS2

S4 194 fragment?(3n)phenomen??
S5 82 S4andS2
Sé6 64 rdS3

Ces 64 références ont été télé déchargées. De plus, seule une référence répondait a
l'interrogation S 4 dans la base 334. Elle a été déchargée aussi.

II1 - Etude des résultats

1 - Etude des références pertinentes

Sur les 64 références télé déchargees, 6 se sont avérées pertinentes. Elles peuvent étre
classées comme suit:

Astrophysique
Géophysique
Physique des Matériaux et Sciences de 'lngénieur
Théorie Générale
Total

BRI e | NG| b

L'unique référence de la base Ceramic Abstract est pertinente, et appartient au domaine
de la Physique des Matériaux.

2 - Etude du bruit?

3L 'unique référence de la base 334, télé déchargée, n'est bien sur pas concemnée
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Le bruit étant tres important (91 %), nous avons essayé de déterminer son origine pour
pouvoir le limiter.

58 références constituent le bruit.

Sur ces 58 références, et malgré la commande Remove Duplicatest, 4 sont
constituées d'un méme article indexé différemment dans quatre bases.

Sur les 55 références restantes, nous nous sommes apercu que beaucoup d'entre
elles étaient du domaine de la Physique Nucléaire et de la Physique des Agrégats.

Total Physique Nucléaire
et des Agrégats
Nombre de 58 43
références
Taux 100 % 83 %
DETAIL DU BRUIT

L'étude des références de Physique Nucléaire s'imposait.

Il est impossible d'ter "nuclei" de l'interrogation, car la Physique Nucléaire a
beaucoup étudié le phénoméne de la fragmentation, et elle pourrait donc étre prise
comme référence pour comparaison, par des articles.

Aprés l'étude des mots-clés de quelques articles, nous avons établi que la
majorité des articles de Physique Nucléaire avaient le mot-clé "heavy ion". Nous avons
donc décidé d'utiliser ce mot-clé pour éliminer le bruit du a la Physique Nucléaire.

Pour la méme raison, il a fallu trouver un palliatif a "cluster" pour contrer le
bruit du aux références de la Physique des Agrégats. Aprés la méme démarche, il a été
décidé de ne pas sélectionner les articles contenants "atomic particle" et "molecular
particle".

4Cela consiste & éliminer les doublons dus 4 l'interrogation simultanée de plusieurs bases
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C - DEUXIEME RECHERCHE EN LIGNE

Cette interrogation va donc tenir compte de l'interprétation de l'origine du bruit
de la précédente.

I - Les bases de données

Elle est effectuce sur les mémes bases : INSPEC (depuis 1983), SPIN, AEROSPACE,
PASCAL, CERAMIC ABSTRACT, SCISEARCH.
Leur description se situe page 10.

Il est a noter que les références obtenues lors de l'interrogation précédente sont
systématiquement Otées pour éviter du bruit.

II- Stratégie d'interrogation

On garde la méme structure de question que précédemment.

SET ITEMS DESCRIPTION

S1 204092 fragment?

S2 523140 1on(w)molecule(w)reaction or particle(w)swarm? ? or
dust(w)grain? ? or comet? ? or microjet? ? or projectile? ? or
impact? ? or collision? ? or percolat?

S3 49302 heavy(w)ion? ? or atomic(w)particle? ? or molecular(w)particle? ?

S4 22419 SlandS2

S5 16 664 S4not S3

Manifestement, il est nécessaire d'affiner l'interrogation. Pour ce faire, il y a -au
moins - deux possibilités. L'une consiste a restreindre le terme fragment? et a refaire la
méme interrogation; l'autre a garder le terme fragment? mais a restreindre
l'interrogation par ailleurs.

1 - Premiére éventualité

On restreint le terme fragment? a fragment?(3n)phenomen??

13



SET ITEMS DESCRIPTION

S6 164 fragment?(3n)phenomen??

S7 54 S6 and S2

S8 23 S7 not "références obtenues a la premiére recherche”
S9 17 rd S8

S10 11 S9not S3

Sur les 11 références télé déchargées, 7 étaient pertinentes.

2 - Deuxiéme éventualité

On garde le terme fragment?, trés vaste, mais exhaustif, et on restreint avec des termes
pointus.

SET ITEMS DESCRIPTION

S11 18 669 scaling(w)law? ?
S12 37877 size(w)distribution? ?

S13 32 SlandSl1landS12

S 14 25 rdS13

S15 23 S11notS3

S16 22 S15 not "références obtenues a la premiére recherche

14 références sur 22 sont pertinentes.

Astrophysique 8

Chimie des Polymeéres 3

Physique de Matériaux et Sciences de 'Ingénieur 1
Théorie Générale 2

Total 14

III - Etude des résultats

1 - Etude des références pertinentes

Nous avons d'abord obtenu 7 articles pertinents sur 11. Mais, malgré I'étape S8,
2 articles sont & nouveau sortis. Il y a donc 5 articles pertinents sur 11.

Astrophysique
Physique des Matériaux et Sciences de 'Ingénieur
Théorie Générale
Total

] o | | G0
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Apres étude des nombres de réponses par question et par base, j'ai réalisé que
l'expression particie(w)swarm? ? n'est pas judicieuse: il est rare qu'un nuage de
particules ne contienne qu'une particule! D'ailleurs, aucun des articles obtenus n'avait
comme mots-clés cette expression.

Nous avons donc obtenu 19 articles pertinents se répartissant par domaines comme suit:

Théorie Générale 4
Chimie des Polymeéres 2
Astrophysique 11
Physique des Matériaux 2
Total 19

2 - Etude du bruit

Eventualité 1 Eventualit¢ 2 | Résultat global
Nombre de rétérences 11 22 33
Articles pertinents S 14 19
Taux de pertinence 44 % 68 % 58 %
Taux de bruit 55% 32% 42 %

La fragmentation est un domaine trés étudié, surtout dans le domaine de la
Physique Nucléaire et de la Physique des Agrégats. Il y aura donc toujours un bruit
important, si on veut limiter le silence induit. On peut donc penser que plus de 50 %

d'articles pertinents est un résultat intéressant.
De plus, cette mterrogation a completé la premiére recherche,et surtout permis
d'obtenir des références dans d'autres domaines, ce qui était le but recherché.

15



D - TROISIEME RECHERCHE EN LIGNE

I- Les bases de données

Nous nous sommes limités a interroger la base Chemical Abstracts Search car elle
couvre le plus exhaustivement la production mondiale de littérature traitant de chimie.
De pius, seule une couverture générale des domaines de chimie est demandée.

CA Search (CAS)

DIALOG 399

Producteur Chemical Abstract Service, Colombus,
USA

Domaine Chimie

Nature Références Bibliographiques

Données 72 % : périodiques (14 000)

17 % : Brevets
11 % : Livres, compte rendus de congres,
théses, rapports techniques

Langue Anglais

Début 1967

Volume 10,5 millions de références + 500 000/an
Mise a jour Bimensuelle

I1- Stratégie d'interrogation

On applique la stratégie de la deuxiéme recherche, puisque celle-ci a eu de bons
résultats.

Set Items  Description

S1 59 887 fragment?
S2 1401956 drop? or rock?? or cluster? ? or sand or cement or nucle?? or
particle? ?2(w)swarm? ? or dust(w)grain? ?

S3 3 691 ion(w)molecule(w)reaction? ?
S4 19 470 heavy(w)ion? ? or atomic(w)particle? ? or molecular(w)particle? ?
S5 11 412 size(w)distribution? ?

1 - Premiére alternative

S6 22519 Sl and (82 or S3)
S7 21133 S35 not S4
S8 26 S6 and S7

16



S6 et S7 correspondent a la méme interrogation que précédemment. Mais, ici, le
nombre de références obtenu est trop élevé: 21 133. 11 faut donc faire intervenir un
autre critére de sélection. Nous avons donc décidé en premier lieu de prendre comme
critére de sélection les articles ayant le mot-clé "size distribution”. Nous avons obtenus
26 références, dont 11 pertinentes, qui se classent comme suit:

Physique des Matériaux et Sciences de I'Ingénieur 7
Biochimie-Biophysique 3

Théorie Générale 1

Total 11

Dans un deuxiéme temps, nous avons pris comme critére le mot-clés "ion molecule
reaction". Nous avons obtenus 10 références dont 9 pertinentes.

S9 10 (S1 and S2 and 83) not S4

Les 9 références obtenues appartiennent toutes au méme domaines.

l Réactions Chimiques 9

2 - Deuxiéme alternative:

SET ITEMS DESCRIPTION

S10 891 scaling(w)law? ?
S11 1 S1andS2andS10

L'unique référence obtenue est pertinente et appartient au domaine de la chimie des
polymeres.

III - Etude des resultats

1 - Etude des références pertinentes

Cette recherche a donnée en tout 21 références pertinentes. Celles-ci se
repartissent dans des domaines d'étude différents de la premiére recherche, ce qui est
normal, puisque cest une base de chimie.

Il est intéressant de remarquer que les références couvrent des domaines variés de
chimie, et des domaines frontaliers a la chimie, que ce soit vers la physique, ou la
biologie.

17



Théorie générale 1

Réactions Chimiques 9
Physique des matériaux 7
Biochimie et Biophysique 3
Chimie des Polyméres 1
Total 21

2 - Etude du bruit

Eventualité 1 | Eventualité¢ | Eventualité 2 Résultat
1bis global
Nombre de 26 10 1 37
Reéférences
Références 11 9 1 21
Pertinentes
Taux de Pertinence 42 % 90 % 100 % 57 %
Taux de Bruit 58 % 10 % 0% 43 %

Le pourcentage de références de Physique Nucléaire et de Physique des Agrégats est
bien plus faible que dans les interrogations précédentes: 27 %.

On peut penser que les alternatives 1 bis et 2 couvrent un fort taux de silence.

Cependant, soulignons que cette recherche ne correspond pas a une demande
exhaustive de références, mais 4 un panorama genéral.

18



CONCLUSION

Cette recherche correspond a une demande non exhaustive.

Il est dommage qu'on ne puisse faire une étude sur l'apport de chaque base -a cause de
la commande One Search- car cela aurait permis une connaissance plus précise de
chaque base, en vue d'interrogations ultérieures.

I - Répartition des références par doemaines

Total 54 100 %

Chimie Polymeres 3 5,5%
Réactions chimiques 15 28 %
Biochimie- Biophysique 3 5.5%
Astrophysique 12 22 %
Géophysique 2 4%
Physique des Matériaux 11 20 %
Théorie Générale 8 15%

Comme on le voit, le phénomeéne de fragmentation est un phénomene que l'on
retrouve dans des disciplines variées, au sein de différents domaines scientifiques.

II - Bilan du bruit

Le bruit de l'interrogation du CD-ROM Pascal n'est pas inclu dans le tableau
suivant car la base Pascal a été interrogée en ligne par la suite, avec la méme structure
d'interrogation.

Recherche 1| Recherche 2 | Recherche 3 Total
Nombre de 64 33 27 124
Références
Obtenues
Nombre de - 6 19 12 37
Références
Pertinentes
Pertinence 9% 58 % 44 % 30 %

Le bruit du a la Physique Nucléaire est trés important. Nous avons réussi a le
maitriser en partie, mais I'éliminer entiérement reviendrait a générer trop de silence.
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La fracture d'un systeme de taille finie est une pratique courante et naturelle, et
entraine inévitablement sa fragmentation en plusieurs petites piéces. Cela peut consister
en une collision de corps célestes, mais aussi en cassage de verre, de porcelaine de
pierre ou encore a déchiqueter du papier.

Pourtant, de nombreuses informations disponibles permettent de penser qu'une grande
variété de phénomeénes de fragmentation conduisent a une forme de distribution de
taille de fragments en loi de puissance.

Clest ce que nous allons voir plus en détail. en prenant des exemples dans
différents domaines de la physique: astronomie, physique des matériaux. et sur le plan
théorique ou l'approche du phénomene de fragmentation peut étre réalisée de manicre
générale.

En astronomie, prenons l'exemple de larticle Ouicomes of direct collision, de

Fujiwara A, et Takagi Y. paru dans la revue Progress of Theoretical Physics
Supplement.
L'évolution du systéme planétaire conduit a des corps solides de tailles diverses qui.
selon les théories en vigueur sont les résultats de processus de collisions mutuelles
répetees. Pour décrire et connaitre le processus d'impact. on étudie la distribution de
taille et la vitesse des fragments, ainsi que le partage de I'énergie d'impact pour
différentes valeurs. Pour cela. on effectue une étude a petite échelle. en laboratoire.
Mais il est alors nécessaire d'établir une loi d'échelle pour permettre la comparaison
entre le petit et le grand modéle.

Dans le cadre de la Physique des Matériaux et des Sciences de I'Ingénieur,
plusieurs études sont menées car c'est un domaine crucial. Ishii T. et Matsushita M.,
dans larticle Fragmentation of long thin glass rods. paru dans la revue Journal of the
Physical Society of Japan décrit l'une d'elles. qui s'effectue a I'aide d'une longue et fine
baguette de verre. L'expérience consiste a la licher horizontalement depuis différentes
altitudes, et a en étudier les conséquences sur les distributions de taille et de masse des
fragments. Jusqua 1 metre. celles-ci peuvent étre décrites par une distribution
lognormale. Puis, si on augmente encore la hauteur de chute, les distributions
commencent a suivre une forme en loi de puissance. Au dela de 4.5 meétres, celle-ci se
stabilise alors avec un exposant a peu pres fixé.

L'approche du phénomene de fragmentation peut aussi étre théorique et générale.
Elle aborde alors des domaines variés comme par exemple I'¢tude de la distribution des
fragments. Vlad M., dans l'article Meloy's law of morphomological coefficients as a
scaling condition for the Fourier representation of particle shape: a stochastic
renormalization approach, paru dans la revue Journal of Physics A nous soumet un
nouveau modele théorique pour la description de la torme de la distribution de
fragment. dans laquelle il utilise la représentation complexe de Fourier. Il suppose que
les particules (aux formes différentes) sont générées durant un processus de
fragmentation a échelle invariable. Initialement. la distribution de la forme est
arbitraire. Puis. la fragmentation suit une succession de distribution de forme
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diftérentes. La conduite de l'asymptote de cette succession est analysée au moven d'une
approche stochastique de renormalisation. Deux lois d'échelle différentes ont été
trouvées. L'une décrit la conduite des moments des amplitudes, liée a la représentation
de Fourier des formes des particules; l'autre correspond a la distribution de taille
renormalisée.

Ainsi. la fracture de matiére est un phénoméne trés courant, qui inclut
généralement une quantité de processus élémentaires, et qui se produit dans l'infiniment
petit et dans l'infiniment grand. Il se retrouve dans des domaines trés divers, comme
dans le cassage de molécules -des polyméres par exemple- ou lors de réaction
chimiques.
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