Comprendre le noyauw

Premier cours : Qu’est-ce que c’est un noyau ?
I. Les échelles de la physique nucléaire et comment voir le noyau ?
II. La «glue » du noyau et ses conséquences
ITI. Ca pese combien un noyau ? Masse et énergie de liaison
IV. Les noyaux instables. Combien y en a ? Comment on les fabrique ?
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Deuxieme cours : En théorie ¢ca se passe comment ?
I. Les modeles macroscopique (la goutte liquide)
II. Les modeles microscopiques (le modele en couche)

INSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE
ORSAY

Troisiéme cours : La trousse a outils du physicien nucléaire
I. Comment on étudie les noyaux ?
II. Comment on fabrique les noyaux pour les étudier ?
ITI. Les réactions directes
IV. Ce qui chamboule notre vision du noyau...




» Les méthodes de prod

- mécanismes de
- méthode en vol
- méthode de fra

» Les installations dans
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o / LE FUTUR ACCELERATEUR SPIRAL2 EN FRANCE

Spiral2.

construction d’'un nouvel accélérateur supraconducteur

LEUD.C et deutons
Xe(14.5AMeV, 1mA, Alq-3 6) (40MeV, 5mA)

une aire expérimentale:
étude des noyaux
produits par réaction

convertisseur C

une cible mince une cible épaisse
puis séparation puis extraction, séparation,
ligne basse énergie puis acce < .ation. Ex: n+U

O

cible

l. Deloncle, Fréjus 2010
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with exotic nuclei:
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Q Deuteron - Proton source

Neutrons For Science (N
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Linear Supraconduct
Accelerator LINAC

14.5 AMeV for ions' Alg =
Phase 1 = 40 MeV for deuterons

E = 33 MeV for protons : ECR So

AlqQ=3, TmA
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o / LA TROUSSE A OUTILS DU PHYSICIEN

» Par spectroscopie (version courte)
» Par des réactions nucléaires (version longue)
Quelques embranchements du régne animal et du ré _ ZOOlogle des I‘éaCtIOIlS Ilucléalre

. P ertébrés . . . .
, M #L e _ quelle réaction pour quelle information ?

Mésarge

“®-  -le dispositif expérimental « idéal »
», (quelques exemples)
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I -LLA SPECTROSCOPIE

Séparateur <9
Production de de masse oy

noyaux d’intérét

(E faible) Mylar tape—__ |

Radioactive
ion beam

Bande déroulante
(mylar)

ollection point

Scintillateur ()

COMMENT ETUDIER LES NOYAUX ?

Aluminium

chamber

Beta plastic
scintillator

Ge0/Gel
germanium
detectors

* Besoin de faisceaux tres
exotiques
* Dispositif assez “simple”

Détecteurs de
rayonnement

Gamma
“a

Hllustrations empruntées a D. Vernay, K. Kolos

La décroissance ,B__',e~




COMMENT ETUDIER LES NOYAUX ?

(\ 5;, ~ II- LES REACTIONS

LA PREMIERE REACTION DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

1919, La premiere réaction de transmutation nucléaire :

on ne change pas encore le Pb en or !
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PRINCIPE DE MESURE D’UNE REACTION

—
3
‘é faisceau a une énergie donnée
= > détecteurs
O
Q
<
cible
particules, noyaux
» Principe de la section efficace produits
surface A
b Section efficace 0 pour une diffusion
- en 1¢¢ approximation :
faisceau incident g = 7T(R2 —+ R2 ) ) )
cible projectile
surface A
cible — .

Rcible Rpro;ectﬂe



(d.p) en mtuquc dwedi




LES REACTIONS NUCLEAIRES:
(I) PARAMETRE D’IMPACT

» Parametre d’impact : distance la plus petite d’approche entre 2 noyaux
» Le type de réaction dépend du parameétre d’impact.

Diffusion élastique
Réactions directes

parametre d’impact d’effleurement

petits parametres d’impact

‘ Collision profondément
o in€lastique

grands parametres d’impact

Diffusion élastique
Excitation coulombienne

Mais : on ne malitrise pas le parametre d’impact,
ce n’est pas du billard !




10 MeV/A 30 MeV/A 80 MeV/A

Transfer Break-up Knock-out
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Cassure

source : J-A Scarpaci home page

TOUTES LES REACTIONS ONT LIEU EN MEME TEMPS!
I FAUT LES DEMELER !

» Comment on sépare les différentes réactions ?
exemple des réactions de cassure :

- diffusion coulombienne : a I’avant
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LOIN DE L'IMAGE IDEALE...

source : J-A Scarpaci

Cassure

» Comment on sépare les différentes réactions ?
exemple des réactions de cassure :

- diffusion coulombienne : a I’avant
- transfert : noyaux en sortie différents
- diffusion élastique : a 90° (voir plus loin)

- cassure dominante entre 10° et 80°

» Conséquences :

—> 1dentification des noyaux éjectés dans la
réaction (&jectiles)

—> bien choisir le positionnement de nos
détecteurs en fonction de ce qu’on veut mesurer
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o CE QUE LES REACTIONS NOUS APPRENNENT

g
Réactions

Diffusion élastique de noyaux taille du noyau (rayon de matiere)

Diffusion inélastique (vers états excités) Energie du niveau & nombres quantiques

Diffusion inélastique (au continuum) Résonances géantes (vibrations)

Transfert, « knock-out », cassure Détails de la structure des noyaux

Fusion processus astro

Fission propriétés de la goutte liquide

Diffusion d’électrons densité et rayon du noyau (rayon de charge)

Pourquoi ?

» sion ¢étudie des noyaux isotopes (variation du nombre de neutrons) :
sensibilité a I’asymétrie (différence du nombre de neutrons et protons)

» sion étudie des noyaux peu liés
sensibilité aux forces a 3 corps

» sion se rapproche des limites d’existence
dépendance en densité

. iy //// . 2w

7
7, / 7

7
7. 7

ASYMETRIQUE




o EXEMPLE : DIFFUSION ELASTIQUE DES NOYAUX,
RAYON DES NOYAUX

» Rayons d’interaction
Section efficace 0 pour une diffusion en 1¢¢ approximation :

_ 2 2
g = 7T<Rcible + Rproject'ile)

— =
Rcible RprO] ectile

goltte liquide

Rayon (fm)

Proton number

Tannihata et al, PRL (1985)

Neutron number




o . EXEMPLE : DIFFUSION ELASTIQUE DES NOYAUX,
9 RAYON DES NOYAUX

» Rayons de matiere
Section efficace 0 pour une diffusion en 1¢* approximation :

_ 2 2
g = 7T(Fgcible + Rprojectile)

— =3
» Rayons de charge et densité . R R rojectite
A= —
p
On utilise des €électrons de haute énergie E~400 MeV
SiI’électron a une longueur d’onde inférieure a la taille du noyau - sensible a la taille du noyau
mais I’électron ne voit que les protons du noyau = rayon de charge
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L’EXEMPLE DES REACTIONS DE TRANSFERT

» Conservation de 1’énergie et de I’impulsion dans une réaction a 2 corps

A+B>C+D

Notation : A(B,D)C = cible (projectile, résidu projectile) residu cible

. {
el centre de masse m, /

1

ml m v’ ’
- 1 1 0
¢ Vv . - r < .
1 0 Ven M2
Vem Vem mj
~— b
on
_8 "Be (p,p> 11Be
T a 40 MeV/A e e
= 4 /! Diffusion élastique

Cas du « résidu lourd »




Energie (MeV)
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L’EXEMPLE DES REACTIONS DE TRANSFERT

» Conservation de I’énergie et de ’impulsion dans une réaction a 2 corps

Elastique *>Mg(p,p") Transfert 3>Mg(d,p)**Mg
a0 j
i 10} a I’arriére
30} '
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. INTERET DES REACTIONS (D,P) ET (P,D)

EXCITATION ENERGY (MeV)

2.8 20 1.5

1.0

0.5
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< Energie (u.a.)

» Réaction (d,p) :
exploration des états de particules

» Réaction (p,d):
exploration des états de trous

209Pp

12+
SR+
15/2-

11/24

92+

couches vides

couches remplies

208pp

3d5/2

1.].15/2
1172

289/>

3p1/2
2£5,

3P3/2
115/,




% COMMENT OBTIENT-ON DES INFORMATIONS SUR LE
NOYAU?

» Mesure des distributions angulaires
- la forme de la distribution dépend du moment angulaire (le /du modele en couche)
transféré dans la réaction
- la comparaison entre la section efficace mesurée et celle prédite théoriquement
pour une couche occupée, nous dit si la couche est complétement occupée ou pas. (le
rapport des sections efficaces est appelé “facteur spectroscopique”)

2Cr(d,p)>3Cr
@ 10 MeV

o{8)
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o  DISPOSITIF EXPERIMENTAL « IDEAL » (COMPLET)

cible (mince)

Détection de
I'éjectile léger

Spectrométre
Recul du lourd

faisceau

Détecteurs de faisceau

/ /
o~ »
7
7

Plan pour la suite :

- lacible

- les détecteurs de faisceau

- les détecteurs de particules chargées
- les spectrometres

- les détecteurs gamma

- le futur des détecteurs
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» Les cibles « classiques »

T\
(3’@_ J PLUSIEURS TYPES DE CIBLE

ARY

Cible cryogénique H,/D,

3 phases de 'H
pendant la
descente

en froid

» Les cibles « sans fenétre », CHymene

Extruder
Nozzle

Hydrogen
Ribbon
(0.2x11 mm)




. FOCUS SUR LA CIBLE CHYMENE

Extruder driver
>

GH,

Cold head (2 stage)

Endless Screw

Thermal bridge

o

Extruder : -
Nozzle H; liquid state

Hydrogen
Ribbon

H, solid state
(0.2x11 mm)

eur 20 um et de largeur 5 mm. Extruder
Nozzle (11.3 K)

SH, ribbon
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o  DETECTEURS DE FAISCEAU

. Vue éclatée
o Besoins :

 tenir I'intensité faisceau (10°pps) on aimerait plus !! BTD

Anode: 71 wires connected,
10 micron diameter

identifier les noyaux du faisceau (temps de vol)
excellente résolution ~100 ps
e reconstruire la trajectoire du faisceau
resolution ~0.1mm
» Efficacité ~ 100%
e un temps mort électronique réduit, inférieur a 50ms v g

e une résolution spatiale en deux dimensions de 0,5mm |
sur cible de I’ordre de 1mm)

On en utilise (presque) toujours 2 !




DETECTEURS DE FAISCEAU

Vue éclatée

Besoins :
 tenir I'intensité faisceau (10°pps)
 1identifier les noyaux du faisceau (temps de vol)
» reconstruire la trajectoire du faisceau
» Efficacité ~ 100%
e un temps mort électronique réduit, inférieur a 50ms

» une résolution spatiale en deux dimensions de 0,5mm
sur cible de I’ordre de Imm)

* une résolution temporelle inférieure a une nanoseconc

cible

= Sans BTD |

e Wt
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. NOYAU LOURD DE RECUL : - 1
) 7 \ \ . , $ i ""Be (p.p) "'Be
5| LE SPECTROMETRE MAGNETIQUE - - e

o Le résidu lourd recul :

- proche de 0 degré (a I'avant) sl
- 1l est proche du faisceau (résidu du faisceau) 5
3

Q=

-> besoin d’un spectromeétre magnétique de grande précision Bp =

Detection
Chamber

Wien Filter

2 quadrupoles de grande acceptance +dipole + Filtre de Wien
Acceptance +/- 6% ‘ ‘



o  NOYAU LOURD DE RECUL :
© / LE SPECTROMETRE MAGNETIQUE

o Le résidu lourd recul :
- proche de 0 degré (a ’avant)

- 1l est proche du faisceau (résidu du faisceau-

- besoin d’un spectrométre magnétique de grande précision Bp =

< M e
- 238J+48Cg - T
L ) T EaN

- - T ??" s
o iR

= :: e ' A
SE 4 o S

LE 2

pri : ¥
ﬂ-jr -.»-‘ :
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- i 1

24 28 28
Masse / Charge

Q=

| | 1 | ’
20 40 60 80
O, (deg)




o  NOYAU LOURD DE RECUL :

© / LE SPECTROMETRE MAGNETIQUE

o Le résidu lourd recul :

- proche de 0 degré (a ’avant)

- 1l est proche du faisceau (résidu du faisceau-

- besoin d’un spectrométre magnétique de grande précision Bp =

Relation d’Heisenberg :

Q

24F

)Jo

T

~ 22F 22 F F
ApAx=h/2 19
9
1 'Jo X 0 F 0 e o
16 17 18
N N “N N “N
14 15
™ " J\ j\
- B *c - ®c
12 13
sC C
>
= 2g “g 4g g
B Distribution en moment (mesurée avec un
. : spectromeétre magnétique)
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- EXEMPLE D’UNE REACTION DE TRANSFERT AVEC
~ ET SANS SPECTROMETRE

E (MeV)
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/. DETECTION DE LA PARTICULE LEGERE
N 4

» En fonction des lignes de cinématique : a ’avant (p,d), a ’arriere (d,p) ou 90°
emission (elastic)

Granularité (10x10 cm?, 128 pistes de chaque cOté) ,couverture angulaire

Efficacité ~100%, seuil en énergie 100 keV

» Résolution ~50 keV (Si1), ~150 keV (CsI)

» Résolution sur I’énergie finale ~500 keV (effets de cible}

v

v

Electronique:

MUSTZ Cartes MUFFEE X et Y
16 cristaux de Csl

Si(L)
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Temps de vol

v

90° emission (elastic)

v

v

v

DETECTION DE LA PARTICULE LEGERE

En fonction des lignes de cinématique : a I'avant (p,d), a I’arriere (d,p) ou

Grande granularité (10x10 cm?, 128 pistes de chaque cOté)
Grande couverture angulaire & modularité
Efficacitée ~100%, seuil en énergie 100 keV

Particules de « basse énergie » (p<5 MeV)

deuton

. 3
proton triton ou He alpha

A
~~~

] LA 1 | A A |

gy ER ik YRGS TA o 2 v
e O K Y S AR F ey T ST L

|

|

Energie (Silictum) (MeV)

10000 15000

Energie (Silictum) (keV)

20000

Identification pour les noyaux qui
s’arrétent dans le 1¢* étage

25000

1111 faut un détecteur pour donner le START

Particules de plus haute énergie (p>5 M

S5 07T Gt e
¢ e

N
o

15
E 6
E He
10 /
B T
| PR . | ) i
60 80 100
Energie (CsI) (MeV)

Identification pour les noyaux qui
traversent le 1¢* étage

eV



' DETECTION DE LA PARTICULE LEGERE

v

v

v

v

Current (a.u.)

Charge (a.u.)

En fonction des lignes de cinématique : a I'avant (p,d), a I’arrig /
90° emission (elastic) )
Grande granularité (10x10 cm?, 128 pistes de chaque coté)

Grande couverture angulaire & modularité
Efficacitée ~100%, seuil en énergie 100 keV

P-side

Nouvelle technique

Imax _Sa.u.)
:

Energy (MeV)

On utilise I’amplitude du signal de courant

Meéthode utilisée pour le projet GRIT
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(g@ '/ AUTRE METHODE : LES CIBLES ACTIVES

» Probléme des pertes d’énergie dans la cible résolu

» Seuil tres bas (la particule n’a pas besoin de sortir
de la cible)

» Efficacite~ 90% ( sauf partie proche du faisceau)

» Toutes les cibles ne sont pas possibles (gaz)

i 25 mm Csl (5%5 cm?, 20 mm)

5, / Si (5x5 cm?, 700 pm)

Si veto (@ =23.5 mm)

ACTAR : le successeur !

gas volume
A

electric
field

incoming
beam

Frisch Grid
Anode wires
Segmented cathode
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o / AUTRE METHODE : LES CIBLES ACTIVES

» Probléme des pertes d’énergie dans la cible résolu
» Seuil tres bas (la particule n’a pas besoin de sortir de la cible)
» Efficacité~ 90% ( sauf partie proche du faisceau)

» Toutes les cibles ne sont pas possibles (gaz)

Reactions with 11Li

Ymaya (MM

16

8(
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'; © DETECTION DES RAYONNEMENTS GAMMA

» Autour de la cible, le plus proche possible

» Efficacité = efficacité intrinseque x effciacité géométrique ~ 10% a 1MeV
pour EXOGAM

» Reésolution en énergie intrinseque: qq keV

1/1¢

Nal

%

-2
~

‘
Lk

Dali 2 RIKEN ‘ |



EFFET DOPPLER

Observateur : Fréquence onde change avec vitesse (valeur,direction) émetteur
Y: fréquence < énergie ( E = hv, v fréquence) y = énergie détectée pas bonne !
0 : angle entre direction V" et direction observateur/détecteur

Ona:

Eger =E, (1+

_Vnoyau
C

cos0)

=> réduire la taille des détecteurs ou des segments

décalage doppler: 6= 90°

donc

= v i

élargissement doppler: 6= 90°

cible

l. Deloncle, Fréjus 2008



o  DETECTION DES GAMMAS : EFFET DOPPLER
Ey='YEdet(1 "B cosf )

P Utilisation de la segmentation

Angle du trefle
I -E

b -t

; & — ﬁ = o Tha v
Angle du cristal

i

2 )Jf j
:EA}J\*‘LA/U[/J IU-L‘ﬂ_]'U\mf'l 2 pn

. - —— -
" e =3

Angle du segment

i "'t |

b=t Jﬂ 1 segment
EEIJJLVMW' g gal LMW




LA LUTTE CONTRE LA DIFFUSION COMPTON

I I I I I I
8000+
6000
= Unsuppressed
>
O 4000
A . 2000r Suppressed
Seule une partie de hv est cédée a e- :
) ‘ ) 0 . ' : ' : . :
hv' peut étre perdue pour la science 0 200 400 600 800 1000 1200

Energy (keV)

Ge avec bouclier anti-Compton

e ~10% . .
N"“ 1 ooo Grand eouvertue angulaire -> mauvaise
- 0 ~ 8° résolution en énergie a grande vitesse
Q ~40%
Spheére de Ge
b o Trop de détecteurs sont nécessaires pour
S g~ 3° éviter les effets de sommation
Groupe de Ge avec reconstruction Combinaison de :
8o ~ 50% T - détecteurs segmentés
Nge ~100 2 - électronique digitale
Q ~80% 9~ 1° - analyse des signaux

- tracking gamma
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s AGATA : LA NOUVELLE GENERATION

O

D AW N =

ba X
* Ge hautement segmenteé I

* Analyse de la forme des signaux pour déterminer la
position du gamma (< 5 mm LTMH)
Electronique digitiale




AGATA : LA NOUVELLE GENERATION

Un triple cluster

Efficacité: 40% (M,=1) 25% (M,=30)
today’s arrays ~10% (gain ~4) 5% (gain
~1000)

Peak/Total: 65% (M,=1) 50% (M.,=30
today ~55% 40%

Angular Resolution: ~1° >
FWHM (1 MeV, v/c=50%) ~ 6 keV !l

today ~40 keV
Rates: 3 MHz (Mv=1) 300 kHz (MY=3O)
today 1 MHz 20 kHz

Distance entre les faces avant des cristaux:  Poids des 60 clusters ’AGATA~2.5 t
meéme cluster ~2.6 mm Meécanique auto-portante
clusters adjacent ~9.0 mm



. COMPARAISON AGATA-EXOGAM

Réaction de fusion évaporation

10000 —

- EXOGAM
8000 _—
8000 :—

4000
2000 —
- | 1 | 1 1 1
200 400 800 300 1000 1200
Energy (keV)

so0

400

300

200

100

%

8
g




LE DETECTEUR PARIS

(©)
Une stratégie différente d’AGATA.:
- efficacité supérieure
- résolution moins bonne
—m— sphere
100 cubic geometry 1
N 0 ® cubic geometry 2
g0 | \-.l = radial geometry
. —e—a= . radial geometry tapered
80 | el :
.‘. -
0F = T .
0 "n .-

-~ A
§,60.- . -
oo - | =
3 50| = .
g F '.' - |
E 40 -l,._: n | -
Lh) » - '

30 |- :

»-

20 | . .
- T

10 - 4
! i SSS——

o a 1 M 1 " 1 " 1 " L 2 1 1 L
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000  3500(

E [keV]

Csl(Na) or Nal
(2"x6")

PMT l

docleioidlelclcielclelc]
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O ,
o  GE VS. LABR; POUR DETECTER LES GAMMAS

AGATA PARIS

Semiconducteur: Y > Ne- SCItiiatour:
Working froid: 77°K Conditions ambiantes
conditions => cryostat Azote => dispositif Iéger et portable

Energy range keV 2 MeV keV 22 MeV
and resolution 1% N 1%o 20% 3%

Eff,. @1" [1] 101N 2.10°2 210" N 5.102
(Eff ,@1,33MeV)|  (75% Nal (3x3)) (143% Nal(3x3)@1,33MeV)

Time resp. 16ns (temps scint.)
Resolution 200ps -500ps@511KeV [3,4]

Source : I. Deloncle, Fréjus 2010
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o / LA RECONVERSION DE CERTAINS DETECTEURS...




@
o  VERS LE FUTUR ...

2

RIK=N

o SPES

u . ., exobtic bearmns for -,utmcé
Faisceaux ions légers (A<40)

=» lons lourds (fragments de fission) Smmm

piral

Integration des détecteurs Siliciums
dans les boules gamma a venir
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o/ A QUOI CA RESSEMBLE UNE MANIP ?

lu\ __d e "'
‘ i. 25%’ 'V 'l
: - ,‘: ) G ‘.-d'_ f'._.»g‘

'a;*.»._w. .

-

La vidéo en entier : https://www.youtube.com/watch?v=aUxC68zb6sl
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CE QUI CHAMBOULE NOTRE VISION DU NOYAU...
!

Ve

% » Quand les nombres magiques disparaissent ...

» Quand les nucléons « coagulent » ...
» Quand les noyaux enflent...

» Le grand saut : Un noyau neutre ? Un noyau super-lourd

~mee =t B Jusqu’ou repousse-t-on les limites (les noyaux non-liés) ?
| ’ 0"
\._" \ £y

» Des radioactivités exotiques



NOTRE TERRAIN DE JEU : LA CARTE DES NOYAUX
I. LES LIMITES « EST-OUEST »

Noyaux stables= Vallée ¢

L’ilot de stabilité
des super-lourds ?

Comment évoluent les nombres
magiques loin de la stabilité ?
Des noyaux neutres ? » Est-ce nos modeéles restent
20 prédictifs ?

N - * De nouveaux phénomeénes ?
I =

’
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' L’ILOT DES SUPERLOURDS

120 |
s L’élement 117 (ununseptium)
2 confirmé par 2 expériences
g indépendants
g ! - e
= Ds 110
gﬂs 108,
£ 1N B
Zms
Ko 18 i
o4
zguo
02




@)
, o  LES SUPER-LOURDS PRODUITS DANS LA NATURE ?

Processus de capture rapide de neutron dans les étoiles de type supernovae

--> Captures de neutrons suivies par des décroissance f3

r-process :
- échelle de temps : ms —s

- densités de neutrons : 1020-103%/cm?
- point final (estimé) : Z=110, A=270




METHODES EXPERIMENTALES POUR FORMER DES SUPER-
LOURDS

1940-1952 : Synthese des eéléments Z=93-100 par irradiation d’uranium avec des
neutrons (Berkeley)

1951 : prix nobel de Chimie pour Seaborg & Mc Millian pour la découvertes
des éléments transuraniens

1958-1974 : 249C§+48Ca |09 me
1166

Lv290 | Lv291 | Lv292 | Lv293
245,248Cm+48Ca |83ms|19ms | 13ms | 57 ms
1085 1074 [1063| 1056

1981-1996 Fi285 Fiz87 | Fi288 | Fi289
239,240,242,244p1+48Ca 0.15s| O 048s | 085s| 1.9s
1041|1021 41003 993 | |984 | | 10
Cn 281 Cn2 cn28s5 | 10 ' 249'
1996-2010 238y+48Ca | 0.13s 42s 28s cf
- . 10.30 953 919 | 1 1 r =t
A g . :: 4
41ms Q.
1055 ! b}] ‘c’ 0.1 - 0.1
Hs 273 Hs 275 g
076 s 020s (6] 1 14
2015 : 95 EE 8
59269 @
31m 1 8 0.1 0.1
850 | 8.54 5
0.1 0.1

25730 35 40 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55
Excutatlon energy (MeV)

Neutron number



COMMENT SAIT-ON QU’ON A ATTEINT L’ILOT DE STABILITE ?

Calcul des durées de demi-vie des noyaux super-lourds

125 a-decay

- W SF 28Cm+45Ca
— EEC

E -

3

E 5]

g —  207pp+8iN;

&

110 A i

~ RA4E]
T ‘:. ‘-, ' ( “‘!b y |

105

150 155 160 165 170 175 180 185

neutron number
(figure: A. Sobiczewski, S. Hofmann)

* Les noyaux de I'1lot d’inversion sont tres stables vis a vis de la fission et décroissent donc par
émisison alpha !

* Leurs durées de vie devraient €tre larges et leur probabilité de production plus importante
que pour leurs voisins



1994
1996
1998
2000
2003
2010
2015
2016

LLA COURSE POUR LA DECOUVERTE DES SUPER-LOURDS

Z=111 Roentgenium (synthétis¢ a GSI en Allemagne)

Z=112 Copernicium (synthétis¢ a GSI en Allemagne)

Z=114 Flérovium (découver a Dubna)

Z=116 Livermorium (découvert a Dubna)

Z=115 Moscovium (découvert a Dubna par une équipe américiane de Livermore)
Z=117 Tennesse, nommeé d’apreés Oak Ridge (qui a produit la cible de Berkélium)
Z=118 Oganesson (découvert a Dubna (en hommage au physicien Y.Oganessian)
Z=113 Nihonium (découvert au Japon a RIKEN)

el e e e | |
Bh Hs VIt Ds Rg Cn

Bohrium Hassium Meitnérium Darmstadium Roentgenium Copernicium

BELCH =
Fl Lv
Flérovium




. ELEMENT Z=113 : LE NIHONIUM

23 July 2004

5

aeSan
‘.‘Q
»!

;.o; ‘é.,,', 274p 9

“" ’o.. 0? m
| 4
-
- e

..'_.;E:ul
:'»‘g'.,-?. '.:5.' 107 Bh
R
> . 2.47 seconds o

,13-.:;7. e
vasagss 105 Db -;ﬁ 10s Db
';"‘. ';%". £

It took Morita’s team seven years to clearly show that element 113 was
the source of the observed decay chain of alpha particles.

2 April 2005

5
agss
S

22

.O,:.:..;‘l 274

e R

':f".". w 11 g

P :
o are.

f

R

12 August 2012

- acoa
s atis 262
Giaggs 1os Db

Trois expériences (8 ans au total) pour conclure a I’observation d’un nouvel élément !!!




%,') EXEMPLES POUR AUJOURD’HUI ET LE FUTUR

151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177

- a 120 >100000/sem
{ — L [] a 119 >1000/sem ok for spectroscopy
\ E — 4 '\ u ) e >10isem [ ]
V7 L ‘ “— 117 >0, 1/sem
- VA 116

laboratcire commun CEA/DSM CNRSA

115
114
113
12
1

\

- - Spectroscopie (masse, temps de vie)
20
®He (10"/s) - [ Identification et validation

92Kr (109s)



QQ " §3: SUPER SEPARATOR SPECTROMETER
{ o / LE CONCEPT
Momentum dispersive plane  Mass dispersive plane ‘ Magnetic

\§

dipole

Achromatic point Electric
dipole
faisceau
LINAG : Magnetic
_ Multipoles
Target

Momentum Achromat |

Mass Separator

* Résolution en masse : A M/M=460 Detection set-up
« Faisceaux de haute intensité (10!3pps)

--> beaucoup de puissance dans la cible et les

arréts faisceau

-->Besoin de rejecter le faisceau mieux que >1013

* Grande acceptance angulaire

* Grande acceptance en moment (Brho)

» Sélection en M/Q : résolution 1/350




~~

Beam spot:
0x=0.5mm, 0,[0.5-2.5mm]
Energy precision =5.10-3

Target system

High power rotating targets
(3000-5000 rpm)
Stable & Actinide systems

@ Super Separator Spectrometer

o= AN

7 -
s L -(.'PIAk ‘ ARAWOr

Dispersive zone

(beam dump & Movable fingers)

3 x M-dipoles

Large H & V gaps

20 cm gap & +/- 350 kV
Epmax : 12-14 MeV
Open slit in the anode«

All hardware components are under final construction
Installation completed by september 2016

SC Multipoles

Q+S+0 fields
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NEWSCientist « Dol vient cette idée ?

ET UN NOYAU SANS PROTONS, C’EST POSSIBLE ?

NEW! US JOBS SECTION

ELEMENT

a new type of matter...
SWEETNESS AND MIGHT

Awesome povver of the glycome

CHAD'S ANCIENT APE

Is this really the missing link?

S
Row over 'turning rivers around"
New scare links food to blindness

- Les gouttes d”He superfluides
(30 atomes par goutte)
§ 82
J

Les noyaux neutres ?




@
o / SI ON FAIT LE BILAN...

» Lerayon, la densité du noyau : variable, pas proportionnel a A ,

» Les nucléons indépendants : @ ,

- limites de cette approche : il peut y avoir des « clusters » dans les noyaux e
- les nucléons ne sont pas uniformeément répartis dans le noyau (peau, hal)

» [interaction entre neutrons : pas assez forte pour lier de petits noyaux

» Lesnombres magiques : plus valables loin de la stabilité, apparaissent ou disparaissent

L’interaction nucléaire permet dont I’apparition de phénomenes
originaux dans des conditions extrémes

&

I1 faut la tester dans ces conditions extrémes pour mieux la comprendre,
la décrire...
Toutes les approches apportent plus d’information...

nsfRif

A\
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ET UN NOYAU SANS PROTONS, C

|
"4
”

L0
®

3

W
x

'

sse
—> pas de résonance observée

e on ne
+ 2n ou ¢H

eme méthode !'Li(d, 3He)°He
‘ ij:f
a

f.
thode de |

li

éa
r'd

ﬁlInI”\ﬂN///ﬂH ==

W L —
" SN\ — //// -\ //’//I /%f/lﬁﬂ? Ill—o—

SEnme N T
l,\rz/”///w I.//,/I// &)

M= m ”‘”‘I

f,////‘ //,7///// /‘//l

i} a //- a\

////i/el‘\
\It uo,,,i!'

"‘. “://VI,H///M, N

=% p
P 1°" méthode par cassure du “Be ->°Be+4n:

-> détection directe
n détecté par collision avec protons = Ep<En

E, déduite du temps de vol
Si Ep>En, alors noyau neutre




' QUAND LES NOYAUX COAGULENT ET ENFLENT...
LE SYNDROME DES NOYAUX LEGERS

Noyaux « légers »
Comment s’organisent les éléments du

noyaux ?

Pourquoi certains existent, d'autres pas ?




QUAND LES NOYAUX COAGULENT ET ENFLENT.
o / LE SYNDROME DES NOYAUX LEGERS

20- . ® « di-neutron » ?
: >

‘He

S, . @  «cigare »?
He /.\*/\ ‘

o *He SHe

. | & ‘ | L’appariement des 2 neutrons
| . ® stabilise le noyau
® o Mais ou sont les neutrons ?

Comment décrire la force qui

2 neutrons | 4 neutrons 6 neutrons . . 9
les lie ?

2 protons | 2 profons 2 protons




& \\ Responsable Théorie : D. Lacroix thése : M. Assié

CS: J CASSER LE NOYAU D’6HE POUR LE COMPRENDRE

)

®He :« di-neutron » ou « cigare »

n

L'idée de la manip ... "avec les mains

L®He a principalement une configuration di-neutron

correlated anti-correlated

Correlation

0 80  AB,




ET APRES ? ET ENCORE APRES ?
LLES NOYAUX NON LIES

' i

q === ’i-
NOn lie
hedh - -

o bHe SHe 10He

Prédit comme halo de 2 neutrons

Quelle est la structure de |''He ?
« Comment evoluent les nombres
magiques?

8 neutrons
‘ 2 protons
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(ig  ET APRES ? LES NOYAUX NON LIES

Etudié par la réaction de transfert : !'Li(d, 3He)'°He
En réalité on ne peut détecter que 8He + 2n ou SHe+4n ou “He+6n

-> un etat resonant a 1.3 MeV
-> la structure de |''°He est differente de la structure du !'Li.

A. Matta, D. Beaumel, IPN Orsay
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LA N\ Responsable : D. Beaumel, Thése : A. Matta
(‘1" o~ ET APRES ? LES NOYAUX NON LIES
e 9Li(d, He)*He
- é 10 ]
: 2
5 -
N I - I R R 2 760

E8He (MCV)

O (deg)

HT5i(d,3He)'’He

on enléve un prot
au "Li

counts / 750 keV

2 0 2 4 6 8 10 12 14

ElOHe (cm) (MCV)

Etudié par la réaction de transfert : "'Li(d, *He)'°He
En réalité on ne peut détecter que 8He + 2n ou ¢He+4n ou *He+6n

-> un état résonant (équivalent au fondamental) a 1.3 MeV
-> la structure de I''°He est trés différente de la structure du "Li (="°He+p).

A. Matta, D. Beaumel, IPN Orsay
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‘ "o / DES AMAS (« CLUSTERS ») DANS LES NOYAUX ?

halos 12C= 3 alphas

Etat de Hoyle
Regrouper les “objets” quels ‘He @

qu'ils soient est une loi de la
nature :
quarks --> nucléons
nucléons --> noyaux

noyaux --> molécules

gouttes d’'eau --> flocons . ‘
étoiles --> galaxie a

.4He‘ J

peaux

Formation du '2C dans les étoiles a partir de I'“He (=alpha)




IKEDA Diagram

ABJ2ua Uo14D4I9X3

Mass number



DES CLUSTERS DANS L’16Q ?

Etude expérimentale

Signature exp. :
Emission de 4
noyaux d“He
simultanément

Réaction :
40Ca (faisceau)
+12C (cible)

a 25A MeV

Nalpha=4 - 160*

simultaneous _

10°F

Energie moyenne des
“He =3.3 MeV

dN/dE (MeV™)

2

soit p/py=0.7
~>r/ry =113

EELE FEENE CEENE RN RN SRR FET
0 5 10 15 20 25 30
E (MeV)

N
35 40 4




L’interaction spin-orbite dépend de la pente de

la densité -> preuve de I’existence de noyaux bulles

P,(T)

41Ca

t
5

0.50
0.25
0.65 2 MeV
T i + +
0 o1 2 5
SFp !
075] !
0.50 ]
0.25]
091" | 1.1MeV
T hl
0 1

6

Pp(T)

40Ca

-

t L %

36S

M

[

—— Normal nucleus

—— Neutron skin (drip-line)
Vis(r) T- ------ Bubble nucleus (SHE)
” j=1-1/2
I j:l+ 1/2

3481, 2.10° pps de CD,
N

2 détecteurs
CATS

Annulaire S1

4 télescopes MUST2




NOTRE TERRAIN DE JEU : LA CARTE DES NOYAUX

Noyaux stables= Vallee il

N=14? Ti v 4=
Sc ]
K82
cl - | gy
s - e
si| N .
Mgl — A N=28 J -
N=267?

faut améliorer nos modeéles pour décrire
les apparitions et disparitions de nombres

..- magiques !

‘ ' Interaction moyenne +
Z - —

Toute la physique nucléaire !!!



LLE NOYAU NON-LIE D’!?0Q ET LE NOMBRE
MAGIQUE Z =8

e
gy .
y ;
.
»

SPEG

Ex [MeV]

%)) - 140(p,t)20
stable MUST RIKEN silicon
telescope
150 160
9 ms 70s 122's stable ‘
12N | BN | 4N | 5N 140
11ms | 10min | stable | stable —>
14C
7[R I —] -, .
10 — Y Cible d’H solide
. z-8 N=8 138
8 systématiques 17 ms .
'; - N A 4 Fondamental it 14 12
§ 6 , 0 o 27\ 12Be - \ New O(pat) O
d = =+ -
< 4 0 23 ms > 60| J
L N=28 = _
2 - W N L
i S
2 -
0 1 | | 1 | C B
12 l4g 160 e 12ge 3 S,
QO i
20+ t
i WO K p
14 I 4 M4 A02
» Découverte d’un nouvel état dans I’'?O (non lié) P S LLLIR
* Disparition de la fermeture de couche Z = 8 0 5 0 5 10

15




LIMITE DES M|

1.0

0.8

0.6

RS =Gexp / O

0.4

0.2

A. Gade et al., Phys. Rev. C 77, 044306 (2008)

faiblement lié

STHODES DE CASSURE

l'1llll]]llllllll]]li]llllllll'lllll]]llllll
5

{wc
“Zr 126

= R " (e,e'p): AS:Sp-Sn
® R, p-knockout: AS=S -S|
® R, n-knockout: AS=S -S

G, Theory (Eikonal ShellM ) ~

Spectroscopic strength -

J.A. Tostevin B.A. Brown

Li "
“Ca |

o i é‘eo i

C

-20 -10 0

AS (MeV)

21/12

tres lié (au fond du puits)



ET POUR LES REACTIONS DE TRANSFERT ?

No quenching effect for transfer reactions

1.2
= 1.0} T | i
T %T s
?/ 0'8:_ T e | ﬁl l ]
= 1Y LR _
= I SX12 ey
o, | re 1*2 2V T |
\Ei/ O.4:T ‘If i
— [ v |
N g2 @k (p.d)+(d,p) ]

- O (e,e'p) '
:IVA n(p) lfnockout | | I:
00 "0 o 10 =20

AS(MeV) J. Lee et al, PRC (2006)

L1/T1/1¢C



En route vers le 78Ni

Mesure du temps de vie du premier 2+ du *Zn @ GANIL

| : Lifetime of the 2*; state of 7*Zn : 27.0(24) ps
Reduced transition probability B(E2:2*—~0%) : 370(33) e*fm*

Counts per 3 keV

Plunger
technique

+arge+ ‘_ ,' degrader

S e >

E,=yEqe(1-Bcos0)

+arge+—degrader distance (d) I




LES ETATS INTRUS DANS LES NOYAUX ET LA DISPARITIONS DES EFFETS DE
COUCHE

N=20 61 7289
6— ;25
—_ 4+5349 2
> ~ 2+ "t a-s
3- /L — = 2
éa il el 3_+ — 3 213936 i
2 2t 338 %_% _______ Q233781 2p - 20
- ) - GIA00L-" 7 7T N e
wo-r Y /! "
sphérique/
oL o ’ Ao 0.0 00t 0 | = T
; | 2
L g0y | &
... 36 38 ' R
L Mg g A
Mg The 16 T S1/2 S
(o]
' Yo 3
[ N=50 z
H 8
G ¢
5
89/2 >
S
<l :
N
I l L | ] 1 L1 9

| |
28)  (40) (50) 82 126

—— Neutron number N ——

Cas historique N=20 (**Mg region) N=28 (**Si region)

Klapisch PRL 31 118 (1973) Bastin PRL 99 022503 (2007)
Thibault PRC 12 644 (1975)

Détraz PRC 19 164 (1979)




Responsable : D. Verney. Post-doc : A. Gottardo

Beta-decay spectroscopy around N=50 @ ALTO

\ faisceau 89Ga
| décroit 8°Ge JPLIT POLE

collection point

surface ionized) #Ga beam (8.10* pps)
tape

photo multiplier

/ B-detection

counting position

Ge
Cryogenic finger
y-detection
Xande
detection
SiLi
Plastic scintillator
80 659 27 "o
a __
G B 639 oi - o
i ¢ Xha
Eo| |E2 > 3 KN
0+7? > 2.
2+7? <600 o 0 e . . .
A e- . 0Ge Premiére mise en évidence
C . .
3 . , Tme@ | | d'une coexistence de forme
—~6 ’ . .
80Ge © ol T dans la région du 78Ni.
400} = sk t,,000)=15(8)s
1 I 1 | 1 | 1
550 600 650 700 750

Energy (keV)
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o / CHARGE RADIUS MEASUREMENTS

4 rms point-proton matter
He . A Experiment
v o A Theory
— rr + Tt 1 r r T T T T 7
6He f This work
a4 [3]
Nucl.
O [1 5]} Scatter
A [16]
Fod A [17] NCSM
rayon de char?em A [18] GFMC
N | N 1 | 1 | 1 | L |
T 8 — 0 T T T T 1 " .I‘ |
He rayon de matiére | This work
A4 [3]
Nucl.
. (1] } Scatter
A4 [16]
o —a— [17] NCSM
o had [18] GFMC
N | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | N
14 16 18 20 22 24 26 238

Nuclear Radii, fm

spherically distributed
neutrons

correlated neutrons

et @,
. ..

From %He to $He
*  matter radius Increases
(neutrons added)

*  charge radius decreases
(neutrons spend more time close
to each other — recoil motion of
alpha core)




OW 10 proauce exotic nuclel

2
o

COMMENT PRODUIRE DES NOYAUX EXOTIQUE ?

J

Neutron 82
.. . - 8o deficient ~ .
Choisir le bon mécanisme de réaction ([ %%\
60 A

40 Neutron rich

FISSION
B TRANSFERTS TRES INELASTIQUES
FRAGMENTATION

20

Choisir la méthode de production
Thick
production
Driver accelerator target

Post-accelerator

- ’bQ‘O\ Y 4
Thin . 36 /
production Experiment o((\ p 4
Driver accelerator tar_get o 6\’ ,/
! >
I— . * /s Experimen

, Fragment \~
nfight e~ it
Gas Isotope Post-accelerator

ion-stopper separator

Comparison between the ISOL and In-Flight methods of producing radioactive ion beams.
Post-acceleration Is possible in either case.



COMMENT PRODUIRE DES NOYAUX ?

En France :

. Electrons 10 pA 50 MeV
Driver accelerator N\

= .

LINAG :ions
Isotopic légers
Separation \. grande
i intensité
On Line G A
Driver accelerator - 2 cyclotrons CSS1 and CSS2

: A |
, GCGAN i 1
| n - F l Ig hT g GRAND ACCELERATEUR NATIONAL D'IONS LOURDS
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é@, - COMMENT PRODUIRE DES NOYAUX ? .
odton

o erat 2 et : :
river accelerator rge thermalisation

Produits de réaction arrétés dans la cible

SOL

lon Ex Cible en forme d”’arbre de Noél” a SPIRAL1-GANIL
source

T

Thin
production
Driver accelerator  target

In-Flight
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& 0 ' COMMENT PRODUIRE DES NOYAUX ?

Cible de Produits de réaction arrétés dans la cible et neutralisés
production
Accélérateur ~ €paisse separation

séparateur de masse

SOL L=

lon Séparateur
Source  g’isotopes
Cible de
production

Accélérateur ~ mince
Séparateur Ex : LISE, SPEG, \AY]QS

en VOl de fragments

JW 10 produce exotic nuclel
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%/J COMMENT PRODUIRE LES NOYAUX ?

Cible de

production
Accélérateur épaisse

Détection

Détection

Ex : Ge detector array :

31;:3‘/‘ OSCAR (the Orsay Segmented
| S O I_ ‘~ @]g lover Array)

lon Séparateur %
source  d’isotopes ‘

Mylar
tape

: A Wy ] -]
4m plastic ®

scintillator

Cible de
production
Accélérateur mlnce

* A\
- mg ‘ ijev=0.36%@1.4MeV

Ex : EXOGAM

Détection

Séparateur

en VOl de fragments

Rac




Gy | .
“@}) COMMENT PRODUIRE LES NOYAUX ACCELERES?

Cible de

production
Accélérateur épaisse

Post-accélération +

Détection Détection
|SO|_ *“ > Experiment
N A
Post-accélérateur m
Cible de ex : CIME sur Spirall
production Détection

Accélérateur mince

e ——N-—
* q& Experiment

. :
Séparateur * Ex: EXOGAM w
en vol detogmens ) ——0C
Séparateur

d’isotopes  Post-accélérateur
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RS .\
(&@ J FISSION INDUITE PAR PHOTONS

. - o M -—; \‘{" oy [ i A .

i R Ry | G 7 \L_ 1 \J
| —

24w Buncher Quads Lna:

Prabuncher Solerol Beam profier Baam profiler Photon fux

Converter Healed st

fission induite par photons

(photofission) Iy (& ™
Caractéristiques faisceau : [Esgv A ‘

Energie électrons : 10-50 MeV R A—
Intensité : 10 u A

N

3
u nstalation au Tandem - De lNétuce & la réalisation - pancrama

+ technique ISOL
mais sans post-accélération



V™ agian

4 N\
¥ N\
A

"o PRINCIPE DE LA FRAGMENTATION

) 4o

ion |éger + haute énergie que fusion-évaporation : qqs dizaine MeV/u au GeV
= Eiceau/A > B/A (énergie de liaison moyenne par nucléon ~ 8 MeV)

<> pas de noyau compose : on erode la structure quantique,
“chauffe” le noyau Fragments de la cible de 5'V sous faisceau de 12C (30MeV/A)

b STABLE NUCLE
o4 NEUTRON-RICH NUCLE)
cible —_— —
: 2 TARGET
de l'épaisseur —

dune feulle

J ' “Cal&&"ca |
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' J .M”N-k-A’ ar Cpr
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’%“: Q9 S s

T4 1 1
\ = .
; ® 2
fragments de l'ion 0 |
projectile et /ou noyau-cible 3 *
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‘ Nip/lrepositories.calib.org/cgu viewcontent.cgi 7arucle= 2468 &conteXt=Ion

lon projectile

9

“ S AR

=X

ey

http:l/repositories.cdl i.org jcgif

Fragmentation

de deUX noyau viewcontent.cgi?article=2468&context=lbn
(simulation) .
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Source : I. Deloncle, Fréjus 2010




(. NOYAU LOURD DE RECUL :

. © / LE SPECTROMETRE MAGNETIQUE

o Le résidu lourd recul :
- proche de 0 degré (a ’avant)

- 1l est proche du faisceau (résidu du faisceau)

- besoin d’un spectrométre magnétique de grande précision Bp =

CsHio
P=20
mb

grille 1 # - . — ; . Y -
de Frisch £z / / : :

——p Xfrom center

A’“"'“”"ee‘[ /—‘_H_h o

Pad number

2 quadrupoles de grande acceptance +dipole + Filtre de Wien
Acceptance +/- 6%



