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Manipulation des ions : purification, piégeage
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Méthode Isotope Separation On-Line

* Un faisceau primaire irradie une cible épaisse, ou un convertisseur n/y
* Les produits de réaction diffusent du matériau cible et effusent vers la source
» Apres ionisation et post-accélération les produits de réaction sont séparés

xpérience séminale a Copenhagen en 1951
-

‘I I'be NBI evclotron around the time of the experiment. The person is the
| bead of the cvclotron group, Professor J.C. Jacobsen.

" P. G. Hansen, Nuclear Physics News 11, n°4

.!.hl. NBI Isotape separator in 1951.
. Niels Bohr Institute The elements are the bigh-voltage ter
d@11 MeV sur une cible de Be minal and ion source (top), the ana-
| O. Kofoed — Hansen
10 kg UO2 (!)

h'.::r,'_'—.: magnel .".f)e'}.ml..". and the dis-
persion chamber with the coilector shit
used i the experiment (in front).

Recherche des ions de recul a la recherche du neutrino — Kr riches en neutron

K. Ove Nielsen

Premier observable et outil de mesure: le FAISCEAU RADIOACTIF!



Schéma d'une installation Isotope Separation On-Line

e Méthode Isotope Separation On-Line

Ex: 1.5 kW 3¢Ar @ 95AMeV (GANIL)
1.4-2GeV p (ISOLDE) Ex: 2!Na—> ?!Na*

Primary beam lonisation Traps

—B8 =

Thick target

Ex: 2INa*—> 21Na>*

Multi-ionisation
1+ =2 n+

Decay spectroscopy
Ground state

properties etc L-
n '

Post-acceleratio
Excited states, reaction
mechanisms, nuclear
astrophysics




Schéma d'une installation Isotope Separation On-Line

e Méthode Isotope Separation On-Line

Ex: 1.5 kW 3¢Ar @ 95AMeV (GANIL)
1.4-2GeV p (ISOLDE) Ex: 2!Na—> ?!Na*

Secondary beam lonisation

—B =

Gas cell/catcher

Traps

Ex: 2INa*—> 21Na>*

Multi-ionisation

S3-LEB Decay spectroscopy 1+ 2 n+
Ground state

properties etc L-
n '

Post-acceleratio
Excited states, reaction
mechanisms, nuclear
astrophysics




Schéma d'une installation Isotope Separation On-Line

e Méthode Isotope Separation On-Line

Ex: 1.5 kW 3¢Ar @ 95AMeV (GANIL)
1.4-2GeV p (ISOLDE) Ex: 2!Na—> ?!Na*

Primary bea lonisation Traps

Ex: 2INa*—> 21Na>*

Multi-ionisation
1+ =2 n+

Decay spectroscopy
Ground state

properties etc L-
n '

Post-acceleratio

Mécanismes de réaction et Excited states, reaction

mechanisms, nuclear

méthodes de production astrophysics




Mécanismes de réaction

e ISOLDE, TRIUMF/ISAC et ARIEL

— Taux de production dans la cible UCx, calculs FLUKA

. Spallation
. Spallation . . ,
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Role de la diffusion, effusion et ionisation

* [SOLDE

— Temps de réponse: diffusion et effusion
— Efficacité d’ionisation/formation de molécule

W ater-cooled
transferline

Extraction
elect(t_)de

' chamber
‘Target material \

Heated target
container




Role de la diffusion, effusion et ionisation

* [SOLDE

— Temps de réponse: diffusion et effusion
— Efficacité d’ionisation/formation de molécule

Fission « chaude » Spallation
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Challenges: produire des éléments chimiques réfractaires/isotopes de temps de vie courts

A. Gottberg, Proceedings of the EMIS 2015 Conference, NIMB 316



Production a ALTO,

Photofission a ALTO

X
|

[

Installation pilote pour la photoflssmn
* Taux comparable a ISOLDE pour 32Sn avec
falsceau sur convertisseur (qq 107pps)

] - =
oy - — - -
M Ga, - - “
W7 - — -
2oy 11 1 - 3]
o1 1.
g T T
§ : !

Fusiona S3

1“Nb
Installation unique pour les réactions de
fusion et tranferts

e Taux inégalés pour les N=Z
* Taux inégalés pour superlourds

SPIRAL & S3-LEB

SPIRAL 1
1+ beam intensities (pps)

N 90 = i 10°
BOE %&% P ;ﬁﬁ : ot

Installation unique pour les réactions de
fragmentation, faisceaux légers
* Taux tres compétitifs / inégalés pour
les ions légers (A<80)
* Taux compétitifs de fusion

évaporation, faisceaux réaccélérés
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Production a ALTO, SPIRAL & S3-LEB

Photofission a ALTO

- —— - xiE SPIRAL 1
R&D sur ) 1+ beam intensities (pps)
*Les cibles UCx et autres
* Sources lasers, FEBIAD 2w NQOE - e
. Vs . 510%=- 10¢ () . RET -
.# * Faisceaux moléculaires m e 80 Qe 10°
e - R&D sur
Fusion a S3 eLes c!bles de fragmentatlon |
I *Les cibles de fusion evaporation
o avec le concours de I'IlPNO
W e  Les sources FEBIAD, ECR et ionisation de
R&D sur surface
° A e A L Gar S BRI S A T S A o A B AR v
les méthodes d-e cellule ga?zeuse GRS e et e 720, 31
* |la spectroscopie laser en jet
|z = | e

R&D dans le Master projet ions radioactifs [i!‘!\:’ﬂ"g
\F=S5c8 4

R&D conduite au sein de collaborations européennes dans le cadre de ENSAR2




Cibles de fusion evaporation

Accéder a des isotopes de courts temps de vie trés déficients en neutron

Faisceaux ISOL sur SPIRAL 1 et ALTO
Tests hors ligne 2017-2018

I >ficients en neutrons tels que e
sotopes deficients en neutrons tels g Mesures d’efficacité et de rapidité

74Rb, 114Cs, N=Z pour DESIR, dans la

_ o d’ionisation
liste des priorités « GANISOL » Toct on lione 3 AITO: 2019 -
Collzs Ressources
Financement:
TGIR GANIL et IN2P3/ALTO (master projet lons radioactifs)
ETP : 3
N9 ~1 ETP IR + 3 these
80;_ ) R0 o
70;_ _;I 108 Electric field
60F -
50F Ek =
- 1 yna Electrical current
402_ ?10 Graphite stopper (container) Exitho[g/
30:_ = 10°
20;_ ;102
10E,
Ny 10
% 120 E ECS fusion evaporation V. Kuchi, P. Jardin
-




R&D cellules gazeuses

Accéder a des faisceaux exotiques produits en jet gazeux pour leur spectroscopie laser

De Laval nozzle

63,65Cu in Ar 460MHz -
gw-‘[‘

» Simulation géométrie et évacuation du gaz de la cellule gazeuse

» Etude du jet supersonique a Leuven => objectif : jet uniforme, quasi-paralléle
» Visualisation du gaz par méthode PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence)

» R&D sur fenétre d’entrée de la cellule gazeuse (IPNO)

» Dvt de nouvelles cellules (plus rapide?) =»GANIL, IPNO, LPC, KU Leuven



Structures RFQ de REGLIS? (S3-LEB) @

Spécificités: - pression élevée (0.1 mbar)
- S-shape pour lasers RFQs assembly:

- mini-RFQ pour pompage diff. i
- Filtre de masse | %

Ressources S3-LEB

Bent @76°
RFQ-Buncher

Financement:
ANR Reglis3, fonds Big Science de Belgique, IN2P3, contributions In Kind
GANIL saIIe laser et systeme GISELE KU Leuven systeme laser HELIOS,

Vacuum C

4 2015-2019 : 35 ETP GANIL+LPC Caen+IPNO, 4 ETP IKS, 0,5JGU, 0,5 JYU
gl 2017-2020 : 1 post doc (ENSAR2) et Deux thésards financés par KU Leuven
et IN2P3/Région Normandie

\ J
| ~80% transmission

imulations: >80% transmission with M/AM >1000
(E. Traykov)

Premiers tests hors-ligne: 2018
Test du systeme gas-cell + RFQs avec Laser: 2019-2020




Observables et outils de mesure dans les
expériences ISOL de basse énergie

e (Observables des installations ISOL
— Le faisceau radioactif!



Observables et outils de mesure dans les
expériences ISOL de basse énergie

e (Observables des installations ISOL
— Le faisceau radioactiff —>  Identifier, séparer, purifier!



Méthodes de sélection/purification

e Purification du faisceau dans I'ensemble cible source
— Selectivité chimique: matériaux cibles et tube de transfert

— Selectivité d’ionisation:
e Sources d’ionisation de surface = alcalins
* Sources plasma a parois froides = gaz

* Sources lasers = tout les éléments sauf non métaux, halogénes et
gaz rares

e Purification par les méthodes de séparation classiques
— Dip6les magnétiques

e Purification par piégeage
— Pieges Penning
— Pieges électrostatiques MR ToF MS



HRS pour DESIR (faisceaux S3 et SPIRAL 1)

Ressources

S ————— Financement:

%7 /| région Normandie et SPIRAL 2

j] 21 de 2010 a 2017 (APS/APD/DCE/Montage) RS @CENBG
| | 5de 2017 a 2020

Qualification démarrée!

Complétion~2020
High intensity RFQ cooler@LPC Caen P

=]

Avec des faisceaux refroidis : R~¥31000 (Cosy infinity) Limite HRS ISOLDE: R~4000
R~20000 (objectif)



PIPERADE: RFQcb et Double Piege Penning

Purification et bunching des faisceaux pour DESIR

GPIB (General Purpose lon Buncher)
Double Penning Trap

DESIR Optics
Electrostatic Deflector
90° (HRS/Trap)
S
lon Source Ressources 3
(FEBIAD) .
Financement:
ANR PIPERADE et Région Aquitaine g
ETP :
4 20 ETP physiciens, 20 ETP ITA (2011-2019).
®

S. Grevy and coworkers “GENBG



Méthodes de séparation

Not only space charge effects have to be faced, other methods have to be very fast and have to reach a

very high resolving power (isomeric cleaning)

Phase splitting * ¥ b,
& i 60

, * g -

® Inspired by the PI-ICR mass measurement " ‘
. " (1]

technique (SHIPTRAP)
®= Never been tested for purification

= Based on the mass separation in radial phase
" Very high rapidity (t = 4ms for R=10°)
= Orvery high resolution (R =2,5.10° for t = 100ms)

vy  TmViIRy

S. Eliseev et al,, PRL 110, 0825017 (2013)
A v AR+

P. Dupré, D. Lunney, IIMS 379, 33-45 (2015)

Ramsey Cleaning

" Routinely used at JYFLTRAP/IGISOL for
isomeric cleaning

* Dipolar excitation at v, of the contaminant
using time-separated oscillatory fields

* Resolution up to 5.10° with a time excitation
of the order of 100 ms

T.Eronen, NIM B 266, 4527-45317 (2008 )

SWIFT Technique

Frequency Domain
rare isolope

contaminantmasses| no-exc.| contaminant masses

Amplitude

= Recently used at LEBIT/MSU
®= Dipolar excitation at v+ of all the
contaminants using a specified excitatio

to be cleaned gap to be cleaned

scheme in frequency space.
*  M/AM of the order of 10%-10° and very fast (< 50ms)

Others
Octupolar excitations, SIMCO Excitation, ...

S. Eliseevetal., PRL107 (2011) 1525017
M. Rosenbusch, I/MS 325-327 (2072)

A. A. Kwiatkowski et al., /MS 379, 9-15 (2015))

But: séparation de ~10° ions avec R=m/ém>10°

All these methods will be implemented and tested
at PIPERADE for a flexible purification system that
can be adapted to any cases

Limite actuelle ~103 ions
ISOLTRAP ou JYFLTRAP



MR ToF MS

Multi-Reflection Time of Flight Mass Spectrometer
— Two ion optical mirrors, connected through a pulsed drift tube

— Atime of flight focus can be realized inside or outside the trap: the revolution time only
depends on the mass and not on the energy

ISOLTRAP MR-ToF-MS

R= M/0M=t/25t

gradbury- ~Nielsen gate

e\ectrostat‘\c mirror 2

to Pe\'\ﬂ\f\g
mixture of
ctroiie,/'
different species in- trap lift ele

switched electric  deflected transmitted
potential ions ions

\onS from time—of—flight separ_ation
RFQ puncher in multiple revolutions

Photograph Courtesy : R. N. Wolf (University of Greifswald)

ion trajectory




MR ToF MS

* Typical trapping time: 10 ms ISOLTRAP MR ToF MS:

° Resolving power: up to 105 R. Wolf et al., IJMS 349 (2013)123

and ref therein
* Mass measurement: 6m/m<10-6 >3-34Ca mass measurements:

for intensities down to fractions of pps F. Wienholtz et al., Nature
498 (2013) 346-349

_Nielsen gate

gradbury

slectrostatic Mi" 2 | A o Penning
1 ‘_/—47
mixture of ift e\ecu'oii_e///" -— AQJ’) | . : /\ traps

different species 'm-tfap;éo " A

ic mirror 1 - ) T T |
eleatrostalic M e e ) % : . f
4160 mm = |

S switched electric  deflected transmitted
----- potential ions ions

jons from / 7 time—of-flight separlation
RFQ puncher in multiple revolutions

Photograph Courtesy : R. N. Wolf (University of Greifswald)

ion trajectory

Such performances require
e Cooled and bunched beams, with 6t <100ns
* High vacuum (<108 mbar)
e High precision and stability voltage supplies




ILGRIM pour S3-LEB

2 T ey
g . P
3 - b { =
el e : o s bz .
8 el

Piege a lons Linéaire du Ganil pour la Résolution des Isobares et la mesure de Masse

* Stable beam commissionning at LPC Caen: July 2016 >>
* RIB commissionning at SPIRAL 1 (?): fin 2017 >>
* Measurements at S3-LEB: 2018 >>

P<5%10-2mbar! [

| Financement:

1 ETP :

S3 et fonds Big Sciences de IKS Leuven

Ressources -

8 de 2013 a 2017

| 3 a prévoir de 2018 a 2019

At~100ns
t=16ms

Simulation, design and tests (GANIL)
P. Chauveau, P. Delahaye, Y Liu, A. Shornikov
Collaboration with uni — Greifswald

R. Wolf, M. Rosenbusch et L. Schweikhard

4OK

At~150ns
t=8.1ms

Mechanical design and construction,
electronics and slow control (LPC Caen)
Y. Merrer, J. Lory, P. Desrues, J. F. com, C.
Vandamme, J. Brégeault et F. Boumard

Up to R>10° with >20ms cycles - up to 10° pps



Observables et outils de mesure dans les
expériences ISOL de basse énergie

e (Observables des installations ISOL
— Le faisceau radioactif!



Observables et outils de mesure dans les
expériences ISOL de basse énergie

e (Observables des installations ISOL

e La qualité optique des faisceaux ISOL permet des manipulations dans les
pieges, avec laser, ou des implantations dans des stations de décroissance



Schéma d'une installation Isotope Separation On-Line

e Méthode Isotope Separation On-Line

Ex: 1.5 kW 3¢Ar @ 95AMeV (GANIL)
1.4-2GeV p (ISOLDE) Ex: 21

Primary beam lonisation

Ex: 2INa*—> 21Na>*

Multi-ionisation
1+ =2 n+

L»-n

Post-acceleratio
Excited states, reaction

Instrumentation mechanisms, nuclear
astrophysics

Thick target

Decay spectroscopy
Ground state
roperties et




Observables et outils de mesure dans les
expériences ISOL de basse énergie

e (Observables des installations ISOL

e La qualité optique des faisceaux ISOL permet des manipulations dans les
pieges, avec laser, ou des implantations dans des stations de décroissance

— Observables avec des pieges a ions
e Masse des isotopes radioactifs



Observables et outils de mesure dans les

expériences ISOL de basse énergie

e (Observables des installations ISOL

e La qualité optique des faisceaux ISOL permet des manipulations dans les
pieges, avec laser, ou des implantations dans des stations de décroissance

S,’n (Me V)

— Observables avec des pieges a ions

* Masse des isotopes radioactifs

Fig. 3. Two-neutron separation energies N = 42 to 65

Energie de séparation de 2n

T T T T, T T T T T T T T T T T T

oo %50 fermeture de couche _
30 “’:\gfﬁ‘?—W ‘ 130 Szn_B(N,Z)-B(N_ZIZ)

Nbo 8 -\ko‘\b

vi\ B L face de masse »
I\ Sl Napn g cro e Miay « Surface

a5, \\'?;\\\ = oo

Baiiin
° fﬁi:& .

“\ »geformation
15 ;Z \\’7 ;'::Pd 415
| = \ Voir présentation D. Lunney

= = i
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Neutron number N



Pieges de Penning

e Qutils de précision!

— Ultra-High resolution mass separation R=m/Am>10°
— Ultra-High accuracy mass measurements 5_/m<10-
Accurate mass measurements needed for:
-Mass models and nuclear structures 5. /m<10%

-Estimating reaction rates for astrophysics

-Testing fondamental symmetries ‘
-IMME (Isospin symmetry) c,,/m<108

-CVC hypothesis and V4 determination

Masses of elementary particles (e-, p...) c../m<101!

m



ISOLTRAP overwew

e e m—— - — =

2010

MR-ToF-MS

RFQ
cooler and buncher

b-—-l'»——‘\ — T

== =

Tlme-of—fllght"
detector

T

g =)
iz

Precision

Penning trap
B=5. 9T

Preparation N

Penning trap |’
B=4.7T .
1999
- RFQ
= —=fggptenandbun "
ii RFQ cooler 60KV pulsed
alkali ion source p
and buncher i
more than 500 Il drift tube
short-lived nuclides \ ] --------------------- .
i i ISOLDE 60keV | —=l S EIIIIIIITD —
investigated

ion beam

Mukherjee et al., Eur. Phys. J. A 35, 1 (2008)

HV platform

MR-ToF
mass analyzer

— BIR oe=0 QI+

>

precision
Penning trap
B=5.9T

i

[ >

preparation
Penning trap
B=4.7T

Bradbury-Nielsen
gate and MCP



Mesure de la fréquence cyclotron

T I I T a)cz%-B:bz-fc
q/m _
magnetron (-} 2Xial @)
® ol o? Y
®, = ¢4 c Tz
2 4 2
2 eigenmotions z
o (06_2 mzz
O =—- - reduced X
2 4 2 cyclotron (+) y

A=100, g=1, B=6T
+ f,~ 1 MHz
0, =0, >> 0. + f.~1kHz



Mesure de la fréquence cyclotron

Ex: Mesure de temps de vol
* Excitation du mouvement des ions pendant T_

— Transformée de Fourier: sinc(w), largeur 1/Texc

— Le temps de vol est minimal quand la conversion du
mouvements magnétron en cyclotron est résonante m=m,

— R=00/d0~f, *T,,.

1 Rb
320
-
Precision relative: 2w
(6m/m) <107 2 =)
g 240
£ ]
= 220+
Limitée par les variations — o e

) ’ y& 7 r T T T T T T T T T T
et I'hnom ogeneite du 1071195 1071200 1071205 1071210 1071215 1071220 1071225
cham P magn eti que Excitation frequency [Hz]



Mesure de la fréquence cyclotron
Ex: Technique « Phase imaging »

Cyclotron motion dipolar excitation

Magnetron motion dipolar excitation OR

Phase measurement after free revolution
21, /.t = 2N+

Ejection and measurement of phase on MCP

number of
detected ions lons follow the magnetic field lines

60 - Great magnification factor

45 ., +0O_ =,

30 Compared to TOF - ICR

15 4x more accurate
Separation: R=m/om x 40

° c,,/m~107is achievable

S. Eliseev et al, Phase-Imaging lon-Cyclotron-
Resonance Measurements for Short-Lived Nuclides,
PRL 110, 082501 (2013)



N1

2cylindrical traps

Ressources

o

Financement:
financement labex P210, Région lle de France
ETP:

{ 2.8 (2016-2017)
>5 a venir

\/X \/\ reduced cyclotron motion v

magnetron motion v.

MLLTRAP: spectroscopie de masse d’ultra haute précision 10° (technique PI-ICR)
Spectroscopie o, — e- dans le piege



MLLTrap@ALTO

Mesure de temps de vie de niveaux 0+ des émetteurs o

Image by F. Herfurth C. Weber et al., International Journal of Mass Spectrometry 349-350 (2013) 270-276

» Remplacement des électrodes
centrales par des détecteurs Si
» Premieres simulations
encourageantes

-------
-------
.......




MR-ToF mass spectrometer

52 '
zoca 32

\\ n-rich Calcium isotopes: 53Ca and 54Ca »1233’35;:;{2’) M;‘g‘«‘z{gﬂ;’ggu)
B™n? B~ n<2%
A=53: measurement cycle = 4ms A=54: measurement cycle = 6ms
w0y T 1 T c3C — s ' '
] r 3 H
3K 5|3C? | | |5 T "|i'|'5'le1 I ' '54’$|ai
y n L] ] T i e
10 - L = L UL
i| Il
' Mesure de masse a S3-LEB pour les noyaux exotiques @
*2 1021 P ! ) l@:] I 3
3 - S
o PILGRIM pour S3-LEB I 5
Piege a lons Linéaire du Ganil pour la Résolution des Isobares et la mesure de Masse | I i
10 | |
: &
] | |
| i
16 Ay
3,715 9
Ti
6413 counts/12.6h | = 9 counts/minute 2314 counts/18.2h | =2 2 counts/minute

statistical uncertainty =~ 45keV = &m/m = 9x10”/

Kreim et al., INTC-P-317, IS 532 (2011) Wienholtz et al., Nature 498(2013)346—-349

199132

Courtesy R. Wolf



Observables et outils de mesure dans les
expériences ISOL de basse énergie

e (Observables des installations ISOL

e La qualité optique des faisceaux ISOL permet des manipulations dans les
pieges, avec laser, ou des implantations dans des stations de décroissance

— Observables avec des pieges a ions
e Masse des isotopes radioactifs

— Observables avec des lasers

* Structure hyperfine = Spins, moments EM: Q et
* |sotope shifts =2 d<r?>



speC?f‘OSCOPie laser voir présentation D. Lunney

Structure hyperfine Moment dipolaire magnétique p &

F = | + J u=<I,m=l|pz|l,m=I> |
l: configuration et couplage

noyau électrons .
des nucléons de valence
. 23 3%P,, F=1
Ex: =M 2_—— ¢ R
Q F=2 & Q moment quadrupolaire électriqu
= cu
HG_J D e z Classical definition
= 1 € : o
= =1 o 0, = [p3z* = rH)av
> -} 3
= 22 = 3K = I(1+1)
+ 3°S )=
-2 H § ¢ (I+I)(21+3)L”
~ A as0 8bfa?e Quantum measurement
F=2 Prolate
Déformation quadrupolaire statique
Isotope shift Différence de rayons de charge carrés moyens 6<r*>
Décalage des niveaux hyperfins Taille du noyau

. . . \ 2 , . . .
Field shift est proportionel a 6<r*> Déformations statiques et dynamiques



LINO a ALTO

Spectroscopie Laser collinéaire a ALTO
Accélération des ions pour diminuer la largeur Doppler ov/v = dv/v

Ion-beam optics

N

Ressources
Financement:
IPNO, labex P2I0O, IN2P3
ETP :
5 sont requises pour aller jusqu’a la polarisation des noyaux

Post-acceleration and neutralization

1 _‘ > |

'\ AL TN
Laser-ion beam coupling 7 \NL_ 1\ d‘PN

L o INSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE
ORSAY

Figure 1: Technical drawing of the vacuum beam line for collinear laser spectroscopy.

Sensibilité: <10* pps
Avec faisceaux mis en paguets

LINO: polarisation des noyaux et spectroscopie de décroissance



Collinear Resonant Ionisation Spectroscopy

A P
| : R | S 199192
beam from ISOLDE
2. Doppler tuning voltage ’ /

3. Charge exchange cell  applied to ion bunch
neutralizes ion bunch

: UHV interaction
4. Bunch ionized when  pagion
on resonance with laser

Ge detectors

Si detectors
5 a. MCP: ion detection

5 b. Decay spectroscopy station:
decay measurements

K. Flanagan, Vol. 23, No. 2, 2013,
Nuclear Physics News

T. E. Cocolios et al, NIMB 317(2013)565

Sensibilité: <102 pps

Méthode a développer pour DESIR



S3-LEB @ SPIRAL2
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S3-LEB @ SPIRAL2

Spectroscopie en jet supersonique
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R. Ferrer et al, Nature Comm. 2017; 8: 14520.
Combine lionisation et |la spectroscopie de haute résolution
Spectroscopie des 212-21>Ac a LISOL (preuve de principe)

Résolution améliorée d’un facteur > 10!

0

Sensibilité: <1 pps



Moments magnétiques:
Low Temperature Nuclear Orientation

e Alternatives aux lasers pour la mesure de u et du facteur gyromagnétique: p=gs

POLAREX

Ressources
Financement:
IN2P3, labex P210, U. Paris Sud, CPER

MLLTRAP

UNIVERSITE




Observables et outils de mesure dans les
expériences ISOL de basse énergie

e (Observables des installations ISOL

e La qualité optique des faisceaux ISOL permet des manipulations dans les
pieges, avec laser, ou des implantations dans des stations de décroissance

— Observables avec des pieges a ions

Masse des isotopes radioactifs

— Observables avec des lasers Spectroscopie assistée
 Spins, moments EM, &r? par piégeage!
— Observables avec des stations de décroissance
* Mode de décroissance a, B3, v, EC, p, n Purification,
« Temps de vie, branching ratios refroidissement,
* Propriétés dynamiques: temps de vie des niveaux excités, ty accumulation,
* Corrélations dans la désintégration [3 production de pulse,

polarisation,

h :
Voir présentation D. Verney, E. Liénard charge breeding



Polarisation d'ions dans LPCTrap: MORA

Azimuthal plane
I Injected ion
I beam Detection

gopalsrs @292 =iwiememsmiSaweeaw e [

| ece———
detector I _ 7
I Recoil ™\~
| Paul L jon .~

Ressources
Financement: )9

LPCTrap2: Big Science
MORA: Région Normandie
| ETP : .

2 (2015-2017) pour LPCTrap 2
@ 5 sur les 2 ans a venir (2018-2020) pour MORA
— D correlation

Laser beam for optical
GAIN - O'a”zat"’” Most sensitive plane to D!
SRS In trap optical polarization of 22Mg* and 3°Ca*

REGION
««  NORMANDIE

Helmoltz colils
>

Combine l'efficacité de la méthode de polarisation avec la méthode de piégeage
Sensibilité a la violation de T (corrélation D) inégalée



LPCTrap2/MORA g S
Test de principe a JYFL avant DESIR (@ S

1) Laser polarization 2) First D measurement REGION

NORMANDIE
LPCTrap setup Penning
‘ Faraday cup / micro tra p
Pulsed drift tube channel plate Paul Trap oS

., Leserport lon cooler and

=g,

Pulse down
electrodes

LPCTrap

IGISOL—4 : |. D. Moore et al., Nucl. Instrum. Meth. B, 317(2013)208

Financement région obtenu en Octobre



Compactness

5 HPGe detectors
Source-cap distance =5 cm

€y (1 mev) ¥ 4-5 %

2 tapered EUROGAM1

(French-UK gamma
Loan Pool) ‘

2 CLOVERS

4m 3 (plastic) detector

ALTC 4PN

INSTITUT DF PHYSIQUE NUCLEAIRE
ORSAY

Station de décroissance

beam
entrance

Ressources
Financement:

illlig'_f_e
KR 1 coaxial (large
volume)
BGO guard

detecors belt

Voir présentation D. Verney



Résumé des outils

e Piegesaions
— Mesures de masses

* MLLTRAP @ ALTO
* PILGRIM @S3 LEB

— Préparation du faisceau pour la méthode « trap assisted spectroscopy »
e PIPERADE — sélection en masse
e LPCTrap / MORA — accumulation, refroidissement et polarisation

* Lasers
— Spectroscopie en source / en jet
e S3LEB gas cell

— Spectroscopie laser collinéaire
« LINO
* CRIS

— Méthode de polarisation par basse temperature
* POLAREX

e Station de décroissance
— BEDO et TETRA a ALTO



DESIR!

Faisceaux purifiés du HRS
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Conclusions

Installations de faisceaux radioactifs

Complémentarité de modes de production trés originaux (photofission / fragmentation et
fusion d’ions lourds, techniques ISOL et gas cell)

Devrait assurer une place de premier plan sur la scéne internationale
ALTO seul operationel

SPIRAL 1 upgrade: démarrage 2018

S3-LEB: démarrage 2020

Instrumentation

De nombreux développements d’instrumentation de pointe et / ou trés innovante
e Initiés par la phase 2 de SPIRAL 2, et S3 LEB
* Se retrouvent tous dans DESIR
DESIR comme installation « phare » de la physique ISOL de basse énergie a I’échéance 2024
e Pureté des faisceaux (HRS, PIPERADE)
e Complémentarité des techniques (Laser/Piégeage/Décroissance)
e Concentration unique des outils de pointe

Enjeux des faisceaux comme de I'instrumentation

Démarrage des installations en temps

Disponibilité du temps de faisceau
e Opération paralléle de ALTO/ GANIL SPIRAL 1 /SPIRAL 2 S3

Maintenir une R&D interactive entre instrumentation et faisceaux

007 2018 2019 2000 m m 03 04
ALTO Operational Polarex + LINO operational lorger experimental hal?
SPIRAL 1 upgradg Commissioning First experiments Voir présentation H. Savajols beams to DESIR
S3.LEB W S3EBofflne tests ot LPCCoen.., . o0 cuw movwinauun ut 22, 9oreew ot cAyGIIGIS beams to DESIR possible
DESIR ‘ Construction ‘Building readly First experiments




