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Introduction

2dF Galaxy Redshift Survey
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« A key test of this hypothesis is that forming
superclusters of galaxies should generate a
systematic infall of other galaxies. »

Nature 410, 169 (2001)
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Introduction

* Des états excités basés sur des agrégats o ?
Un sous-espace ‘cluster’, une projection sur ce sous-espace ?
Existe t'il une description géométrique ?
(’°Ne, Zhou et al., PRL2013)

* Quelques points théoriques :
Calculs ‘cluster’
Champ moyen
Ab initio

* Du point de vue expérimental :
Fragmentation
De nouveaux états
De nouveaux noyaux
Les transitions électromagnétiques
Un pont vers I'astrophysique
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Calculs AMD

Systéme : produit antisymétrisé de
paquets d’'onde gaussiens,

f.0. comme une superposition de
dét. de Slater,

centres des paquets d’'ondes =
parametres variationnels,

AMD indép. temps et TDAMD
(systéemes a haute E¥).

Forts succes : agrégats, riches en
neutrons légers, ilot d’inversion,
SD
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Y. Kanada-En’Yo, M. Kimura and A. Ono, Prog. Theor. Exp. Phys. (2012) 01A202
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Condensation, gaz, liquide, cristal

excitation energy
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Etats a basse densité proches du seuil de breakup
3a et 4a dans'2C and %0

Y. Funaki, T. Yamada, H. Horiuchi, G. Ropke, P. Schuck,
A. Tosaki., Few Body Systems 2013

H. Horiuchi, Progress of Theoretical Physics Supplement No. 192, 2012

—
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Condensation, gaz, liquide, cristal

A NEUTRON ST, CE and INTERIOR

Protons

+——— ATMOSPHERE
ENVELOPE

., Neutrons
1 10 100 77 > 1000

Journées de la division de Physique Nucléaire — 21-22 Juin 2016



Condensation, gaz, liquide, cristal

Protons

., Neutrons
1 10 100 77 > 1000
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Condensation, gaz, liquide, cristal
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 Différents états nucleaires en fonction de oy,.
* o> 1, lourds
* o<1, légers
Accord expérience L
J.-P. Ebran, E. Khan, T. Niksic, D. Vretenar, Nature 487(2012)341

—
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Condensation, gaz, liquide, cristal

E*

Fondements microscopiques au diagramme de lkeda
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3ZS
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40Ca

Emergence des clusters
> Ajoc

» energie

J.-P. Ebran, E. Khan, T. Niksic,
D. Vretenar, PRC 90(2014)054329
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Description ab initio

e No-core SM

Navratil et al. PRL 84, PRC 62 (2000)
Interactions a 2 corps

déduites des forces réalistes

CD-Bonn, Argonne V8

Espaces : Ohw, 2hw, 4hw / Thw, 3hw, Shw
Applications 12C.

Dreyfuss et al., PRL 2013

Hybrid (ab initio + schematic)
Launey et al., J.of. Phys. CS 2014 1. -

Symmetry adapted no-core SM  _; «-_, 2N62) 4 apan(120)
. \, 0p0h (04)+(12) TN

base symplectique g2, \BROY o L —
(états OH a 1 particule) R — N °+H_‘:\lm
Interaction N corps 2ot o

2 | \,

0 - 1&5(2_% 48

Expt. NCSpM Expt. NCSpM  Expt. NCSpM

(a) (b)
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Obs. : de nouveaux états

Freer et al. PRC 76 (2007) 034320

Freer et al. PRC 80 (2009) 041303(R)
Hyldegaard et al. PRC 81(2010) 024303
Zimmerman et al. PRC 84 (2011) 027304

Itoh et al. PRC 84 (2011) 054308

Freer et al. PRC 83 (2011) 034314

Kirsebom, Few-Body Syst 54 (2013) 755
Zimmerman et al. PRL 110, 152502 (2013)

Itoh et al. J. Phys. Conf. Ser. 436 (2013) 012006
Marin-Lambarri et al. PRL 113 (2014) 012502
Laursen et al. J. Phys. Conf. Ser. 569 (2014) 012073
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{—————
© M. Freer IZC JT:0%,
T=0
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Riches en neutrons : des agregats
a la drip-line

» |sotopes les plus riches en neutrons de Bore et de Carbone

F.M. Marques

*  Campagne SAMURAI @ Riken DALI2 SAMURAI NEBULA
‘clusters autour de la dripline’ _
12j 4 260 en ‘1 tir’ (25 noyaux !) SRC BigRIPS ﬁ N
Nouvelle cartographie de la drip-line " 7.7 I
, B EEANTANTARCE.
* Reésultats sur la structure de w n
16-21B / 21,22C / 22-25N / 25,260 48, 195 22¢
, , etc.

345 MeV/N £y~ 20%

fragment N\

« Le noyau a halo de 2n le plus lourd 22C

F. M. Marqués, S. Leblond, Q. Deshayes, J. Gibelin, N.A. Orr et al. @

..........................
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Transitions electromagnétiques
comme sonde des agregats

* Des y entre états cluster, la signature expérimentale !

Une expérience pionniere dans 2*Mg('?C-12C) Des résultats récents dans 8Be(o-a.)
1Q=-E, 1.1 MeV ///
. Q=-6.0to—-7.5 MeV (135 & SiPINdicdes |1l [ 4
. V‘ ] s
R e 5. (050D \ | | S
aRe 2 ___y 2 Upper BGO array
2 . : ; 511[)(011
= L \) B - Foil Target
= S 2o &’ 'Y o-beam T | W‘? 4_ 5]
;5 AR T 0 m Aperture — Sn)(::m’pj . ) ]/
= o s it S = araday cup
S 7 evts ra ] 1T
alr 2% : . y ) Lower BGO array
i-'r.‘f': : 12127 e e Gas feed-through I I
FIG. 2. A schematic of the experimental setup.
* 0% 0
2 S e s THEEST) 14 SBC
EY (MeV)
F. Haas et al. (1997) B(E2) =25.8 +8.4 W.u. V.M. Datar al. (PRL 2005 & 2013)

* Une signature manquante dans les clusters ‘lourds’
« Nouveaux développements techniques : résultats (?Mg('2C-2C, LaBr,)

—
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Transitions electromagnétiques
comme sonde des agregats

« Deécroissance y de résonances moléeculaires
Campagnes 2*Mg('2C-12C) et 28Si(12C-160Q) a Triumf, Vancouver

Sélection des reculs 28Si / 24Mg a 0° : Ngo/Niyisceay = 10712

Magnetic
Dipole
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DRAGON ,,""' 5 I i R "" Charge sii "
« 1»'3 ‘ \

28Gi, spectre y
Detector of Recoils And
Gammas Of Nuclear reactions

»2ndf = 0.96
. B(M1)=1.25 W.u.
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D.A. Hutcheon et al., NIM A 498, 190 (2003).
F bl FER
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OgrrT

0 E, [|v|e1v‘r]>
D. Lebhertz, S. Courtin et al. Phys.Rev. C 85 (2012) / A. Goasduff, S. Courtin et al., PRC 89 (2014)
* E > CB, tres forte alimentation d’états déformés - bande prolate, octupolaire.
* E < CB,tres forte alimentation d’états 1*, T=1. B(M1)=1.25 W.u.
Excitations ‘spin-flip’ des noyaux N=2Z
-] @ Résonance moléculaire connectée a la résonance géante (ISGQR)

4> 7 (EPT -
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Agrégats et SD

T. Ichikawa et al., Phys. Rev. C 83, 054319 (2011)
T I T T T T T T

. 3Ar: bande SD, 2*Mg(2°Ne,20.)%Ar, 0* a E = 4329 keV 30 = I
(C. Svensson et al. Phys.Rev.Lett. 85 (2000)) 25 - 2g; =
bande 4p-4h, B, = 0.46 + 0.03 .l W |
Dans cette bande, 4* — 2*, avec B(E2) =53+ 9 W.u. 3 N

g 15 [ e KNSRy e [} ]
> " Path from G§ —— |

. 4Ca : bande SD, 2Si(®Ne,2a)*°Ca, 0* aE = 5213 keV 5§ 0 @ \ e 2ip1g 4 g
(E. Ideguchi et al. Phys.Rev.Lett. 22 (2001)) G 5t w0 P 0+ 'C -
bande 8p-8h, [32 =0.59 +0.09 o L 4 Separatlngar:jddglz +A |
Dans cette bande, 4* — 2* avec B(E2) = 170 + 40 W.u. @S f Minimum O
B(E2)s MC en bon accord e

« 28Gj : des prédictions théoriques MC et AMD Q, (€°b)
(Y. Taniguchi et al. 2009, T. Ichikawa et al. 2011)
Principalement une structure a+2*Mg
GS oblate + ND band
Bande SD (a ~14 MeV, |~6h?/MeV)

Exp. 28Si(a,a’) RCNP Osaka (D. Jenkins, D. Montanari et al.)
Grand Raiden + CAGRA
Oct. 2016

CAGRA, 16 clovers
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Agregats & astrophysique

« La réaction de fusion 2C+12C
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ENERGY RELATIVE TO COULOMB BARRIER (E/E_)
R. Stokstad et al., Phys.Rev.Lett. 37 (1976)
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Agregats & astrophysique

La réaction de fusion ?C+'2C - nucléosynthése
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Agregats & astrophysique
« La réaction de fusion 2C+12C a@@

18 C . L
L e e o e e L I e e e e e e e L e (toute) une histoire expérimentale et théorique
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A - R.G. Stokstad et al., PRL 37, 888, (1976)
10" L i o Patterson et al. oR ohri | Noel Pre. A
3 Q-: \*-\QQ e + PR. Christensen et al., Nucl. Phys. A 280, 189, (1977)
[ + M.D. High and B. Cujec, NIM A 282, 181, (1977)
L . =
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———— + D.Jenkins et al., PRC 76, 044310, (2007)
10" L x\‘\::t‘f | e . C.L Jiangetal, PRC 75, 015803, (2007)
A ] + T.Spillane et al., PRL 98, 122501, (2007)
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IR ) i + X. Fang etal., Jour. Phys. 420, 012151, (2013)
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T + C.L Jiang et al, PRL 110, 072701, (2013)
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Agregats & astrophysique

« La réaction de fusion 12C+12C

Coincidence with E = 440 keV G. Fruet
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Exp. Gammasphere, Argonne National Laboratory, CL .Jiang

—
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Agregats & astrophysique

« La réaction de fusion ?C+'2C : projet STELLA

* Chambre a réaction vide poussé
* Particules DSSSD / céramique
e Gammas : 36 LaBr,(Ce)
* Cible tournante
e | >1uA

Faisceau

INSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE CSNSM
ORSAY IR
" UNIVERSITY OF
SURREY
GEAIN
AARHUS
/v UNIVERSITY
Q Science & Technology

W@ Facilities Council
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Conclusions |

« Agregats : ingredient essentiel pour comprendre la structure
nucléaire — les corrélations nucléaires

« Challenges pour le futur
— Une description unifiée de 2C (10)
— Un traitement a partir des degrés de liberté nucléeoniques

— Clusters et observables :
Transitions y entre états clusters
Riches en neutrons, drip-line
|dentification des résonances moléculaires aux extrémes

—
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Conclusions Il

E*
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WYY/, PARIS

STELLA-FATIMA

CAGRA

R3B at FAIR

SAMURAI at RIKEN
Superconducting Analyser for MUIti-particles from RAdio-Isotope Beam \ o
arge
Large gap (80 cm) th::e'l"-::S ‘/d accep?ance

Superconducting ipole magnet

Magnet
E Bending Power :
E BL=7 Tm (B=3T, 60 + Target
deg bending) « Tracker -
»

« Calorimeter

Large gap (80 cm) to let
neutrons pass through Neutrons
Sweep Beams and | Heavy

Charged Fragments R3B Start version:
fragments

2014
Good Mass Resolution
for PID @A ~ 100 Protons

Focalplane detectors proten @

SpiralZ.
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Boson and fermion densities in
peripheral collisions

Signals of BEC phenomena in alpha
S E cluster emission from hot projectile-

12r ’
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Excitation energy per nucleon (MeV) P. Marini, H. Zheng, M. Boisjoli, G. Verde, A. Chbihi et al.

./ S :sé Phys. Lett. B 756, 194 (2016)
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FAZIA-COR experiment @ LNS

G. Verde, D. Gruyer
4 FAZIA blocks in
wall configuration

FAZIA Collab.
Coverage 6~2-8°

In-medium
nuclear structure

Branching ratios
Resonance widths

Good granularity 006<1°

Different environments
(T, p, NIZ)

12C target

32,36
S@25,50MeV/A Full charge

identification

Isotopic
resolution (Z~20)

+ effects of neutron
enrichment (32S vs 3¢S)

D. Gruyer, G.V., LNS-PAC
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1+R(E,q)

Plenty of physics cases...

“N+Ag, E/A=35MeV, 6,=38°
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2N > 1C+p
1B > ©Li+a, 8Be+d, “Be+p
12C 5 8%Be+aq, atata

...other cases...

D. Gruyer, G.V., LNS-PAC
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