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1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire

* Alinterface entre nucléaire et astrophysique : 1’équation d’état de la maticre nucl€aire (EoS)

EoS caractérise les propriétés de la maticre nucléaire soumise a des conditions extrémes de température,
de densité et d’asymeétrie proton/neutron

EoS joue un rdle clé dans la mod¢lisation des explosions de supernovae et dans la description de la matiere
dans les ¢toiles a neutrons
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c.g. nuclear masses, resonances decay rates, ... (e.g. GW’ NS masses, hght curves, V.. .)

(Cf talk A. Fantina workshop GMR — GDR Resanet 2020)
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1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire

* L’incompressibilité, un parametre de I’équation d’état de la matiere nucléaire
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1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire

* Comment sonder I’incompressibilité en laboratoire ? La résonance géante monopolaire
Résonance géante = mode collectif d’excitation du noyau ou la majorité¢ des nucléons sont investis dans le

processus d’excitation
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1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire

* Comment sonder I’incompressibilité en laboratoire ? La résonance géante monopolaire
Résonance géante = mode collectif d’excitation du noyau ou la majorité¢ des nucléons sont investis dans le

processus d’excitation

Résonance géante monopolaire
= mode de compression —

dilatation

= mode de respiration du noyau
L=0

monopole
(GMR)

L =
dipole
(GDR)

L=2
guadrupole
(GQR)
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1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire

¢ Comment mesurer la résonance géante monopolaire dans un noyau radioactif ?
Pour sonder les résonances géantes isoscalaires : diffusion in€lastique d’a a 35-100 MeV/ nucléon

(o, a’) en cinématique directe op
te Y - - = r Y —

M. Vandebrouck Ecole De la Physique au Détecteur 2024



1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire

 Comment identifier la résonance géante monopolaire parmi les différentes résonances géantes
1soscalaires peuplées ?

o _ 110Cd(a,0")110Cd*, E, = 97 MeV/nucleon, E*(*1°Cd) = 15.5 MeV
1) On change de référentiel
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2) On étudie la distribution angulaire
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1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire

Premiere mesure de la résonance géante monopolaire dans un noyau radioactif riche en neutrons : le
68Ni. La difficulté de la cinématique inverse.

%8Ni(o,a')?8Ni*, E,, = 50 MeV/nucleon

E*(68Ni) = 20 MeV
E*(68Ni) = 15 MeV
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1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire
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La cible active MAYA (puis ACTAR) : le gaz utilisé dans la TPC est

Frish grid

32 Anode wires @ 1200V

32x32 Hexagonal pads 5 mm side
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1. Uincompressibilité de la matiere nucléaire

* Premiere mesure de la résonance géante monopolaire dans un noyau radioactif riche en neutrons : le
68Ni. Les résultats.

E*(68Ni)résonance géante monopolaire ~ 20.9+£1.0 MeV (d,d')

Mode Soft ? E*(68Ni)resonance géante monopolaire ~ 21.1+£1.9 MeV (OL,OL')
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MV et al., Phys. Rev. Lett. 113, 032504 (2014)

e Mais un résultat associé a des barres d’erreur qui ne permettent pas de contraindre 1’incompressibilité
Nouvelle experience avec ACTAR en 2019 actuellement en cours d’analyse
Résolution en énergie 3MeV == [MeV
Seuil de détection 600keV ™= 100keV
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2. Les perturbations nucléaires de la structure atomique

e Les formes du noyau

film « Le noyau, un objet quantique »
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2. Les perturbations nucléaires de la structure atomique

» Structure fine et structure hyperfine de I’atome ’ F=2
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2. Les perturbations nucléaires de la structure atomique

* La spectroscopie par ionisation laser. La technique :
R. Ferrer et al., PLB 728(2014)

AE
5 104 Av | == Unres.
4 I = resolved
5 §
> 74 il
] 1
g :
[ 1
E ;. ,
a2 .,
I.P. 7.57623 eV ot
-30 -20 -10 20 30 40
308 nm Frequency-CoG (GHz)
4d*° 5p 2p, ,
30472.8 cm™! 4
Quand la fréquence de ce laser
correspond a une transition entre 2 328.07 nm 1>3/2
niveaux de la structure hyperfine
Ionisation
0 cmt Av
Structure fine Structure hyperfine

M. Vandebrouck Ecole De la Physique au Détecteur 2024 16



2. Les perturbations nucléaires de la structure atomique

La spectroscopie par ionisation laser. Que pouvons-nous en déduire ? (cf cours EJC2021 R. de Groote)

M. Vandebrouck
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2. Les perturbations nucléaires de la structure atomique

* Dispositif expeérimental ISOLDE @CERN RILIS [Nd:YAG
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2. Les perturbations nucléaires de la structure atomique

» Spectroscopie par ionisation laser dans la chaine isotopique de Hg
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B. A. Marsh et al., Nature Physics 14 (2018)

S. Sels et al. Phys. Rev. C 99 (2019)
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3. A la frontiere de la physique des ions lourds : forme des noyaux et QGP

* Experience de collision entre 2 noyaux atomiques aupres d’un collisionneur d’ions lourds

Ay 0 » La forme de la zone de recouvrement lors de la
s collision dépend de la forme initiale des noyaux dans
leur état fondamental

» Impact sur la dynamique ( ) du plasma
de quarks et de gluons (QGP) créé lors de la collision

B. Bally et al., Phys. Rev. Lett. 128 (2022)

Image extraite présentation de G. Giacalone a 1S2023
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3. A la frontiere de la physique des ions lourds : forme des noyaux et QGP

b Quantum fluctuations in onentations 0. R I+ 1)
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compatible with results from low-energy data  =0.287 + 0.007 high-energy nuclear collisions
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The end

Echantillon de tout ce dont je n’ai pas eu le temps de vous parler...

GRIT
La structure nucléaire grace aux
réactions de transfert

P Ni (thiswork)  R. Taniuchi et al. Nature 569 (2019)

... et tant d’autres
belles manip
encore !
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