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Themes de I'’equipe Noyaux Exotiques (NEX)

Manips
(exploitation)

Interaction faible
— test CVC et CKM
— recherche de courants exotiques

Structure nucléaire des noyaux exotiques
— décroissances exotiques (2p, beta-p, ..)
— spectroscopie des noyaux riches en neutrons
— brisure de symétrie isospin
— mesures de masses, spectroscopie laser
et structure nucléaire

AIFIRA

Réactions nucléaires
— mesures probabilités de désexcitation
— mesures probabilités de fission

Simon Lechner (LP2i-B)

Projets

Phase Dvt/Exploitation Phase Dvt

DESIR
WISArD B. Blank
B. Blank HRS
M. Versteegen B. Blank
GPIB
P. Ascher
ACTAR TPC M. Gerbaux
J. Giovinazzo S. Grévy ‘
PIPERADE
Brochette P. Ascher
S. Grévy M. Gerbaux
S. Lechner
S. Grévy
NECTAR T
B. Jurado Laser cooling
— (in planning)
S. Lechner
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Pourquoi on a besoin des ions froids?

o Les installations a faisceaux d'ions radioactifs (radioactive ion beam (RIB) facility) créent

des faisceaux d’'ions continus " chauds”
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Pourquoi on a besoin des ions froids?

o Les installations a faisceaux d'ions radioactifs (radioactive ion beam (RIB) facility) créent
des faisceaux d'ions continus " chauds”

@ Pour étudier le noyau avec une grande précision, de nombreuses expériences a faible

énergie nécessitent des faisceaux refroidis et/ou groupés (bunched)

> spectroscopie laser
> spectrometry mass

» études sur la désintégration

@ On utilise generalement le buffer gas cooling dans les RIB
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Conventional Buffer Gas Cooling

e Radiofrequency quadrupole (RFQ) cooler and buncher rempli de buffer gas hélium
(comme GPIB dans le hall a LP2i-B)

Buffer gas
SOLDE ---------I--- —_—
R C.s
60 keV 2 5 keV

‘I'rapping
DOTETIA] —
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Voltage

Release

potential —>
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Conventional Buffer Gas Cooling

e Radiofrequency quadrupole (RFQ) cooler and buncher rempli de buffer gas hélium
(comme GPIB dans le hall a LP2i-B)

@ Fournit des bunches avec une répartition bien définie de |'énergie et du temps
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Conventional Buffer Gas Cooling

e Radiofrequency quadrupole (RFQ) cooler and buncher rempli de buffer gas hélium
(comme GPIB dans le hall a LP2i-B)
@ Fournit des bunches avec une répartition bien définie de |'énergie et du temps

@ Refroidissement limité a une température de gaz de 300 K

Buffer gas
ISOLDE
SOLDE ------.---Ill-- —_—
(-] e

2.5 keV
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Buffer Gas Cooling vs Laser Cooling

Ultra-cold ion bunches
interesting for nuclear physics

Buffer gas (GPIB) | Laser 1.4
T || 300K 1 mK (Mg"‘) . 1.21 Doppler cooling
240+
E || 26 meV 86 neV S0 Mg
gos
4] buffer-gas cooling
Helium ion £ o6l
input ejection _ 3
i J ’ E 0.4 Mg+
280 nm 26Mg +
0.2

cooling laser

0'90.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11.0 11.1
» time-of-flight (us)

ion
injection
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Laser Cooling (aka Doppler Cooling) Principle

photon J
P ' T
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N 4 > ion Laser
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@ En imaginant I'ion comme une balle et le laser comme un vent violent
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Laser Cooling (aka Doppler Cooling) Principle

photon [/

B ion Laser

ground state excited state ( >

@ En imaginant I'ion comme une balle et le laser comme un vent violent

@ Le laser ralentira les ions avec des excitations et de-excitations des electrons
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Laser Cooling (aka Doppler Cooling) Principle

photon [/
@ I @
e ion Laser

ground state excited state O

En imaginant I'ion comme une balle et le laser comme un vent violent

Le laser ralentira les ions avec des excitations et de-excitations des electrons

Les ions en mouvement subissent un effet Doppler

Seuls les ions piégés qui se déplacent vers le laser peuvent interagir avec le laser

Simon Lechner (LP2i-B)
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Laser Cooling

o Utilisé depuis 1970 pour refroidir des atomes, des ions et des molécules piégés a des

températures inférieures a 1 K (price Nobel 1997)
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Laser Cooling

o Utilisé depuis 1970 pour refroidir des atomes, des ions et des molécules piégés a des
températures inférieures a 1 K (price Nobel 1997)
@ Util standard pour des experiences a haut-precision:

» Atomic and ionic clocks (soon nuclear clocks)
» Quantum information science

» Physics beyond the Standard Model
@ Pas encore largement utilisé pour les ions radioactifs

> Nécessite des mesures rapides (demi-vie) et efficaces (faibles quantités)

Simon Lechner (LP2i-B)
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Améliorations et possibilités avec Laser Cooling pour DESIR

Ultra-Cold
Rare Isotopes
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Améliorations et possibilités avec Laser Cooling pour DESIR

PI-ICR Penning Trap
Mass Measurements

(PIPERADE, MLLTRAP) @ © . "
lﬂs& (\ A
10 — 10022 [ = {10
Lt € 300K e,
faster §, FWHM = 175 mm | ~2
] (c) L
& \ 2 I~
§ 107 ® o0 E
kS 5K L™
s FWHM = 0.33 mm
= (d) Lo
T
L
o
1072 . —— | |1mK
er:m ~ 0.008 mm | ~2
102 10° 102 -2.5 0.0 25
lon cloud temperature (K) X (mm)

Simon Lechner (LP2i-B)

12



Améliorations et possibilités avec Laser Cooling pour DESIR
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Mass Measurements
(PIPERADE, MLLTRAP)
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Améliorations et possibilités avec Laser Cooling pour DESIR

PI-ICR Penning Trap Physics beyond the
Mass Measurements Standard Model Collinear Laser Spectroscopy
(PIPERADE, MLLTRAP) LASAGN

10 — 100%™, \ /
faster
[ Ultra-Cold

Rare Isotopes]

]A/

[In—Trap Laser Spectroscopy

isotope shift —
nuclear charge radius
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Améliorations et possibilités avec Laser Cooling pour DESIR

PI-ICR Penning Trap Physics beyond the
Mass Measurements Standard Model Collinear Laser Spectroscopy
(PIPERADE, MLLTRAP) LASAGN
10 — 100%™, \ /
faster
Ultra-Cold
Rare Isotopes
—
[In—Trap Laser Spectroscopy)
isotope shift —
nuclear charge radius High-precision experiments,
Radioactive Molecules

Simon Lechner (LP2i-B) 12



New DESIR facility in GANIL for low-energy
nuclear physics

Ss
(fusion-evaporation)

=  SPIRAL1
(fragmentation)
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Collaboration avec KU Leuven (Belgique)

8Sr+ Cristal de Coulomb (mK) produit
dans quelques seconds

%"'QN' -

\ \ — 7 o . f
/3 - = x
Ejection Paul trap Injection

@ Chaque point lumineux représente un ion

@ Les ions piégés entierement refroidis s'organisent selon la force de Coulomb

Simon Lechner (LP2i-B) 14
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Perspective

o L’objectif principal est le refroidissement laser de faisceaux d’ions radioactifs
@ Construction de prototype au LP2i-B

» Coordinatrice technique Sonia Karkar

» Demande de financement auprés de I'’ANR en 2026

» Conception basée sur celle de la KU Leuven

» Certains équipements existent déja
e Collaboration avec la KU Leuven (Ruben de Groote), I'lGISOL (Tommi Eronen, lain

Moore) et Manchester (Paul Campbell)

Simon Lechner (LP2i-B)
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Backup
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Nuclear rEaCTions At storage Rings: NECTAR

® 2¢ expérience GSI du 20 au 26 Juin 2024
& premiére mesure simultanée des probabilités de fission, émission +

NECTAR

Probabilités de désexcitation 2°U

% 5 76 %0 25
Excitation Energy [MeV]

Analyse réalisée par C. Berthelot e 3®™ expérience approuvée pour 2027 dans le cadre d’un appel 3 propositions

g G el 2, o et émission de 1, 2 et 3 neutrons !
o4 S N [ .
o8 Ay %@} e @ 2 articles
y @, "™ M. Sguazzin et al., Phys. Rev. Lett. 134 (2025) 072501
0z IH‘ ! M. Sguazzin et al., Phys. Rev. C 111 (2025) 024614, editor’s suggestion
2 depuis Juin 2024, 7 conférences invitées, prix meilleur talk G. Leckenby (post-doc)

(doctorante) et B. Wloch (post-doc)  trés compétitif, détermination des sections efficaces (n,y), (n,n’) et (n,2n) du 2°°Pb. y

( Premiére expérience «brochette» GANIL: ACTAR TPC + setup Coulex

Noyaux Exotiques LP2iB

500

- mesure de la section efficace de diffusion inélastique sur protons : ACTAR TPC g - Oyt 5.5°% 3.4°,2.0°
- mesure de la probabilité de transition réduite B(E2) : setup Coulex T 400,
Y& accés aux contributions protons et neutrons des états 2+ gsoo
des isotopes de Silicium entre N=20 et N=28 < Sog g 05 - £
% 1 200
analyse des données d’excitation Coulombienne au LP2iB: ° ! ) .

soutenance de thése de Quentin Délignac - mars 2025 f ” h +; th

collaboration IPHC : interprétation dans le cadre du modele en couches I I o

% contraintes sur l'interaction SDPF-U-MIX
Littérature Relatif Relatif Absolue Relatif

(collaboration F. Nowacki et D. Dao) safe unsafe safelce travail
Simon Lechner (LP2i-B)




( PIPERADE/GPIB - mesures de masse

- - mesures de masse (collab. JYFLTRAP/IGISOL)

2| * noyaux riches en neutrons autour de A = 110-120
e - 3%me publi M. Hukkanen : PLB 856, 138916 (2024)

t| « cobalts riches en neutrons proche de N = 40
s ¥ soutenance these de Mathieu Flayol nov. 2024
Y& papier en préparation (collab. IPHC Nowacki et Dao)

¢ poursuite études ToF-ICR
et PI-ICR
* dével. C/C et acquisition

¢ étude des distrib. en énergie et
ToF des ions mis en paquets par
le GPIB

arrivées: thése G. Guignard (PIPERADE) sept. 2024, post-doc C. Roumegoux (GPIB) avril 2024
+ prise de fonction S. Lechner (chercheur) en février 2025 (0.3 ETP sur PIPERADE)

-
recherche de courants exotiques de I'int. faible: WISArD
* exp. mai 2024 et avril 2025: 3Ar @ ISOLDE ) o ‘ singles
) L. . N B-coincidences
Y& dispositif complet et fonctionnel : [ I |
¥ meilleure limite sur courant scalaire accessible! <~ ‘
(inc. stat. €20.2% sur mesure de a)
analyse en cours: thése S. Lecanuet (oct. 2023)

Noyaux Exotiques LP2iB

« thése A. Lepine, oct. 2024 (B spectrum shape)

* présentation Conseil Scientifique IN2P3 A
(retour tres positif)

V.
Simon Lechner (LP2i-B) 19
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Noyaux Exotiques LP2iB

1z . . . . o < N A
décroissances exotiques - ACTAR TPC: radioactivité 2-protons de “®Ni et “°Fe
analyse de I’exp. GANIL / LISE3 + ACTAR TPC (E791, 2021) collaboration théorie S. Wang (W. Nazarewicz)
radioactivité 2-protons de “Ni et “°Fe devel. Gamow Coupled Channels (GCC) model
(thése A. Ortega Moral + post-doc 2024) (structure + dyn. 3 corps + couplage continuum)
i comparaison des observables exp. 3 ;‘T;}E:fat"‘
avec GCC et modéle « 3-body » 3 2 vt
r— décroissance (Ty/, & Qzp) et f s,
mplantation corrélations (dist. angulaire et énergie s
i M article soumis (PRC) Br=Fror 55 o708
angle p-p partage énergie
2



Sympathetic Cooling Principle

@ Most atoms, ions and molecules cannot be directly laser cooled —
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Sympathetic Cooling Principle

@ Most atoms, ions and molecules cannot be directly laser cooled —

@ Simultaneously trap laser-cooled and non-laser-cooled ion species —

@ Through Coloumb interaction thermal energy is exchanged between both species —
@ Sympathetic cooling to common equilibrium temperature

@ Applicable for almost every element

Simon Lechner (LP2i-B)
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Position at DESIR

LASAGN
== =R
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Physics cases for in-trap laser spectroscopy

cases with closed 2-level system
or one long-lived state

@ relationship between
isotope shift and nuclear
radial moments:

AA mar — Mg

o = Kws,i—————

mar Ma

> Fose ()™
k

- isotope shift measurement of long chains with sub-MHz precision
- benchmark for atomic many-body calculations [1]
- non-linear King plot studies

- 4th nuclear radial moment [2]

[1] P. Imgram et al., PRA 99,

012511 (2019)
©O charge radius unknown

3 future high-precision isotope shift measurement [2] P.-G. Reinhard et a/" PRC 101,
=m available at DESIR 021301(R) (2020)

Ostable




Laser Spectroscopy

Simon Lechner (LP2i-B)

[Probing the atom to study the nucleus]
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Laser Spectroscopy

D. Yordanov, PhD thesis, (2007)

Simon Lechner (LP2i-B)
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Laser Cooling Improvement

PI-ICR in Penning trap

MR-ToF
1e5 (a)
_________________________________ . 107 C
254 e T =
5 I
% Doppler cooling £
820 8 (©) 2
2 & ™~ £
R I S ] §101) * 0 £
I Ry A e 5 s 1>
o 1.0 === s FWHM = 0.33 mm
& buffer-gas cooling = (d) Lo
Eos T
. to
0.0 . : : . : 10724 ———— e (1 TS | 5
0 10 20 30 40 50 60 FWHM = 0.008 mm
storage time (ms) 10-2 100 102 -25 00 25
lon cloud temperature (K) X (mm)
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Laser Cooling at MIRACLS

0.08+4

Doppler cooling ‘L
Mg at -780 MHz

1 No laser
1 Far detuned laser

o
o
()
O
N
+

0.04 4

0.024

Counts per bunch/16ns

0.00-
19.6 19.7 19.8 19.9

Time since Paul trap extraction (ps)
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Isotope Shift from Laser Cooling

No Laser

conventional collinear laser
spectroscopy

Ul
o
L

200 A ! 200
m i
£ 100 i 100
€
£ 01 - - 0 : .
‘é -100  -50 0 50 2950 3000 3050 3100 e Transition from cooling to
é’ 2001 —¢— 24Mg i 3090(4){26} MHz i heating at resonance frequency

! .
= —4— Mg I @ No photon detection or
4 I . . -

S 130 i photo-ionization needed
@ i ..
E 1001 ! o Comparable precision as
-
(o)
=
I
=
[

—2000 —1000 0 1000 2000 3000
Frequency detuning (MHz)
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MIRACLS Laser Cooling

= AZOO_ —$— Buffer gas cooling -
-u_c—_”glso_ —— Doppler cooling '/_/’.
o . ,

S =100 :

2=
EZ 5.
'_

S: 0

L M

® 37

o

& 27

>

5

= 0-=-0-—--0--0-=--0-=-0==-0-——=G ==

0 4 . . : .
100 120 140 160 180 200
Extraction endcap voltage (V)

Simon Lechner (LP2i-B)
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MIRACLS Laser Cooling

- —— Laser detuning
T —— Ion energy
o ~—~
< >
V)

l@)] ~—
£ >
c
2 o
() C
© Q
f. c
3 S
©
_I L

0 10 20 30 40 50 60

Time (ms)

Simon Lechner (LP2i-B)



MIRACLS Laser Cooling

(c)

Counts per 2 ns
HO O HO HO HO =

Laser power

(d  Cooling time

025mw | 17 10 ms
feeenseniienlasden. 0_ :
05mw |1 50 ms
.__.-nd*-- 0_ SNt
1.2 mW 1 l 100 ms
_#-A—-_l- 0_
3mw | 1] Lmoo ms
01
l 75mw | 1 5000 ms
0 2p-
0.3 10.5 10.7 10.3 10.5 10.7

Time since Paul-trap extraction (us)

Simon Lechner (LP2i-B)
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High-precision isotope shift

_6
g 137Ba
H—— ©
- N 5k
I
=
L < 4t
RS
—— SV-min L £
Fy(Ar,HFB) i “5-) %585
Vv 4 F 3 2k 1384
) row o '['™Ba
{5}
b=
1 1 T L 1 1 1 1
40 #10°2 0 1 2 3 4 5
o A Modified Isotope Shift pdv’>** (THz amu)
. . . . . MR ; 4107 3
50 60 70 80 90 100 110 120 Residuals . 10?3 ¥ t
4x10°F
1 1 1 1 1

neutron number N

@ Neutron density can be extract from 4th radial moment

P. Imgram et al., PRA 99, 012511 (2019)
P.-G. Reinhard et al., PRC 101, 021301(R) (2020)
[1] H. Kurasawa, and T. Suzuki, Prog. Theor. Exp. Phys. 113D01 (2019)

Simon Lechner (LP2i-B)
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