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Partie du programme scientifique
des machines a faisceaux exotiques...




Le futur accélérateur linéaire SPIRAL2 produira des noyaux
exotiques légers et lourds a des intensités extrémement
éléevees. Ces faisceaux de particules inédits permettront
d'explorer les confins de la matiere.

Unknown regions of the Nuclear Char
“Terra Incognita™ accessible y m
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2 Nombre de neutons N Neutrons for science
Haloas and Clusiars Aton_rﬁc & solid state physics
Radio biology & Isofope

production
S.Galés 2010



S.Gales 2010

NuPECC LRP Madrid May 31-June2-MADRID
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Physique avec des lons Radioactifs et Stables (de
Haute Intensité) de 1 a 20 MeV/nucléeon.

Salles
d'expériences
existantes A

- .-;.;I‘i.'.'_':éi-éral:eurs existants
Salle d-ElpE-r_iE'nCE " p -t ugﬂﬁﬂh’éctp CIME - G1/G2
avec les noyaux exotiques Py

a basse énergie (DESIR) & Cyﬂiutrnn CIME

Accelération de noyaux exofiques E < 25 AMeV,

~
G-8 AMeV pour les fragments de fission

Salle d’expérience

“Super Separator Y@ “& /

Spectrometer” (S3) - ﬁhsembie Cible-Source
- Copvertisseur C + Cible UC,
= 1['1'1 r'\'\l‘nﬂ 1:.

Salle d'expérience gL

“Neutrons for Science” (NFS) : ) i . 552_'1"‘:9 Deutons - Protons
. _ A
supraconduteur LINAC NG
E ="14.5 AMeV pour desions S
g =3 r
E = 40 MeV pour des deutons snurce ECR
E = 33 Me\ pour des protons .E:}ns,mmdﬁ
Alg =3, 1mA

Champs scientifiques : structure nucléaire, noyaux su per-lourds, isospin dans
les mécanismes de reaction et application a 'astrophy sique.
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Quarks & Gluons

Criticad Poinkrl

Temperature [MaV]

Hadrons

Licguid e Meutron Stars

MNet Baryvon Density

P.Giubellino 2010



Comment la matiere interagit-elle ?
Comment la matiere est-elle organisée ?

Etude des Phases de la matiere nucléaire a basse den sité

Noyau fini : laboratoire pour les transitions de ph ase des systemes
finis.
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MNet Baryon Density

P.Giubellino 2010



EQUATION D'ETAT DE LA MATIERE NUCLEAIRE

De la matiere asymeétrique

Hir, 1=(N-2)/R)

Expansion de I'énergie en asymetrie, I=(N-Z)/A, cond  uit a:

E( ,)=E(,1=0)+1( E/ 1)_,+1%2/2( 2E/ 1?),_,+0O(4)

=0 SYMMETRY ENERGY

"« E ne change pas en (n,p) commutation, termes impairs =0
(invariance en charge de I'interaction forte).

e L’Energie de symeétrie est la courbure autour de [=0.

\ « O(4) sont negligeables (calculs microscopiques.

_—| connue (r 23)

Esym(rr))m:{{ Cinétique PAULI correlations }‘/
+{potentielle H—| So F()

interactions effectives dans le milieu




NUCLEAR EQUATION OF STATE

Les plus grandes incertitudes sur la dependance en densité

de I'’énergie de symétrie concernent la partie poten tielle.
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humeurs, la modération de la joie, de la
haine, de la peur et de la détresse)

b

Italien moderne)




Ancient Records Vol. 103
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(Oct. 28, 1017-Oct.5, 1056)

La chronique de Rampona
est une histoire du monde
de ses débuts jusqu’en 1425
compilée par Muratori a la
fin du 15th siecle (les
sources sont perdues).

Elle est présente dans le
Corpus Chronicorum
Bononiesium, une
comparaison entre la
chronique de Rampona et la
chronique Varignana.
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« Anno Christi ML8 Henricus tertius imperavit annis xI9. Hic primo venit Romam
in mense maii. Cuius tempore fames et mortalitas fuitf ~ ere in universa terra. Et
obscedit civitatem Tiburtinam diebus 3 mense iunii.
Hic Henricus pater fuit matris comitisse Mathilde, ex gua Bonifacius marchio
genuit ipsam Matheldam. Tempore ipsius Henricl. i _
Tempore huius stella clarissima in circuitu prime lune | ngressa est, 13 Kalendas ﬁ " :
in nocte inito .
Huius tempore Hildebrandus cardinalis, qui postea Grego rius papa factus est,

cum legatus esset in Gallia et in concilio contra mult 0S simoniacos episcopos
processisset,... »

En I'an du Christ « ML8 » (10587?) 'empereur Henry Il était dans sa « xI9 »
(497?) année. Initialement il vint a Rome au mois de  mai.

En ce temps la il y avait famine et mort a travers le pays entier.

Il occupa I'Etat du Tiburtinam (Il sejourna dans la ville de Tivoli, est de
Rome) durant trois jours au mois de juin. [...].

C’était le temps d’ Henri.

Durant ce temps une étoile extrémement brillante app  arut dans le circuit
de la nouvelle lune au début de la nuit du 13  *™¢ jour des calendes.

A cette époqgue le cardinal Hildebrand qui plus tard devint le Pape
Grégoire était en concile comme legat du pape en Fr  ance ou il luttait
contre ceux qui etaient devenus evegues par simonie...
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« Anno Christi ML8 Henricus tertius imperavit annis xI9. Hic primo venit Romam
in mense maii. Cuius tempore fames et mortalitas fuitf ~ ere in universa terra. Et
obscedit civitatem Tiburtinam diebus 3 mense iunii.
Hic Henricus pater fuit matris comitisse Mathilde, ex gua Bonifacius marchio
genuit ipsam Matheldam. Tempore ipsius Henricl.
Tempore huius stella clarissima in circuitu prime lune | ngressa est, 13 Kalendas ﬁ "
in nocte inito . A
Huius tempore Hildebrandus cardinalis, qui postea Grego rius papa factus est,
cum legatus esset in Gallia et in concilio contra mult 0S simoniacos episcopos
processisset,... »

En I'an du Christ « ML8 » (10587?) 'empereur Henry Il  était dans sa « xI9 »
(497) année. Initialement il vint a Rome au mois de  mai.

En ce temps la il y avait famine et mort a travers I~ Laeme et 5
Il occupa I'Etat du Tiburtinam (1! °"‘:(;S stait conr\\m\ﬂ“;?L mliiiii et N
Rome) durant troi~°  qains €t 3‘:\? "+ oclix et not
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contre ceux qui étaient devenus éveques par simonie...
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“Dans la premiere année de la période Chih-ho
(1054), la 5ieme lune, le jour chi-ch’ou (4 juillet) « une
étoile invitée » apparue approximativement plusieurs
cm au sud-est de T’ien-kuan (Taureau). Apres plus
d’'une année elle devint invisible graduellement”.

TRAXES EENRETHEER

HEF TFXHEVEEZE?

Le jour hsin-wei de la 3ieme lune de la premiere année de la période Chia-yu (17 avril
1056) le chef du bureau astronomique rapporta qu’a partir de la 3'™e lune de la
premiere anneée de la période Chih-ho (9 juin-7 juillet 1054) une « étoile invitée »
apparut le matin dans I'est du ciel ..........




PETROGLYPH (rock engraving)
(100 A.D-1300 A.D)

Anasazi Indian artists (in present-day
Arizona and New Mexico, USA).



SUPERNOVA 1054
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Vol. 103

Appearance
Ap Constantinop Diary of Tbn Butlan
Tra
April 24 reland Irish Annals
Late April De i
May 10 ) h
May 14 £ 1 Orym Ilarmug
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Mei G
Mei Ge
e Observatory + Provided by the NASA Astrophysics T
Diary of Tbn Butlan
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Supernova SN1054 visible during the day 23
days and 653 days of night.




SUPERNOVA 1054
REMNANT = CRAB NEBULA




SUPERNOVA 1054

Crab Nebula (ESO-VLT)
from SN1054 ...

...In the centre, a
NEUTRON STAR



CORE COLLAPSE SUPERNOVA EXPLOSION

1. Accretion of matter onto the central object,
known as the proto-neutron star (hot and lepton ric 1)

2 Neutronization &
Cooling

by
neutrino

emission
Cold Neutron Star

few minutes

csm.ornl.gov

Symmetry energy plays an essential
role in Neutron Star physics

> > 3. Long-term cooling:
172( "El 17),< Neutrino cooling epoch | 10° years
SYMMETRY ENERGY Photon cooling epoch




COOLING OF NEUTRON STARS

Neutrino generation in core “Neutrinos
| leave star

Heat transport in “blanket” carrying energy
& entropy

Radiation from surface

away”
The Direct Urca process

Modified Urca process

a bystander particle = “catalyst”

DUrca or MUrca depends on proton abundance

DUrca=Fast cooling/MUrca=Slow cooling

See discussion in J.M.Lattimer, C.J.Pethick, M.Prakash, P.Haensel PRL66 (1991)



COOLING OF NEUTRON STARS

At 3-equilibrium the electron fraction (i.e proton fraction, Z/A) controls the

cooling of the star (neutrino generation)

Model calculations:

E..(r)~S(r/ry)¥

APR=Akmal, Pandharipande,
Ravenhall variational EOS

Depending on the
stiffness of the
symmetry energy the DUrca process

(fast cooling) Is possible

Observational consequences:
Cooling rates, Stellar

masses, radii,...

symmetry energy



WITH THE HELP OF H.l. COLLISIONS

Measure the Density Dependence of the Symmetry Ener gy

H.l. collisions
High energies

EXOTIC NUCLEI — Data/Models

H.l. collisions
Intermediate
energies

PERIPHERAL

1325n+132S5n, 1.5 AGeV

See J.Lukasik work

Adapted from H.Wolter, IWM2007



INDRA@GANIL EXPERIMENT

136,124X e + 12411250 32 A.MeV

124+124=136+112

SAME N/Z Proj.+Target

@ OO

MEASURE OF THE IMPACT PARAMETER
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Nuclear Equation Of State N/Z dependence
E(r,T, (N-2)A)

 Nuclear Matter first Phase Transition (“Liquid-Gas” )
 Nuclear level densities and Limiting temperature
 Symmetry Energy (density and temperature dependence )

H.l. collisions .
Intermediate

n M,
o E*{MeViA)
v Etf (MeV)

energies

NEED OF (A,Z) Identification

i E/ Aﬁ, (A.GMeV)

GANIL, LNS, LNL
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HEAVY-IONS COLLISIONS IDENTIFY THE REACTION PRODUCTS

CHARGED METHOD

SILICIUM DETECTORS PARTICLE DE/E
CHARGED METHOD

PARTICLE ToF

Start Stop
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HEAVY-IONS COLLISIONS IDENTIFY THE REACTION PRODUCTS

Er_lergy_ 'S m_easured CHARGED METHOD
A identification (for low Z)

For particles stopped in the
first DE no identification Energy loss = (A,Z)

Energy is measured

Ve_Iocity_is measured CHARGED METHOD
A identification PARTICLE ToF
For particles stopped in the

first DE no Z identification Start Stop

Time, long fligh path
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HEAVY-IONS COLLISIONS IDENTIFY THE REACTION PRODUCTS

USE THE ELECTRONIC SIGNAL
FOR (A,Z) IDENTIFICATION:
“Pulse Shape Discrimination”

A simulated plasma column for 12C @ 50 MeV

Self field on  (L.Bardelli, FAZIA)



An R&D project supported by Spiral2PP and LEA.

Is is aimed at designing a new-generation detector for
charged patrticles, suited for Isospin Physics to be done with
n-poor and n-rich ions at Radioactive Beam Facilities like
Spiral2 and SPES (and EURISOL)

FAZIA Working Groups

. Modeling current signals and
Pulse Shape Analysis

. Physics cases

. Front End Electronics

. Acquisition

. CsI(TI) crystals
. Single Chip Telescope

. Design, Detector, Integration and
Calibration (M.Bruno)




CSI(TI)

ldentify ions with in  ONe silicon detector
low I1d. thresholds






Prototypes (phasel)

+ nTD strip-detector




“Channeled” “Random”

—:._,...:.o.-_'_.:.:.::

1000 events 1000 events

IMPROVEMENT IN SIGNAL DISPERSION

FAZIA data (LNL)



non-homogeneity in the electric field inside the de tector (doping)
may have a severe impact over the Pulse Shape Discr imination
capabillities:
A typical detector: ~9% non- A very good detector: ~1% non-
uniformity uniformity

IMPROVEMENT IN DOPING UNIFORMITY

FAZIA data (INFN-Firenze)
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ZOOM

INVERSE (REAR)
Si1 [| Si2
DE E
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ZOOM (again)

INVERSE (REAR)
Si1 [| Si2
DE E
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Z0O0OM (again and again)

INVERSE (REAR)
Si1 [| Si2
DE E

Used configuration:
Isotopic identification up to Z~25 with ~5GeV full range



&y
Particle Identification (PID): experimental results obtained by

linearizing the three higher intensity Ca isotopes — whole
examined Er range (N.Le Neindre, KaliVeda/INDRA program).

INVERSE (REAR) Unit-mass separation up to A>40 (~50) is observed.

Used configuration:
Isotopic identification up to Z~25 with ~5GeV full range
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129Xe+Ni 35 A.MeV

INVERSE (REAR) | - 70,6

% 5

Digital PSA results:
one digitizer,

6 GeV full scale

|
Punch-through particles. ‘ Er-Q signal Rise Time

Particles stopped in one single Silicon
(effective threshold: about 30 um Silicon) ‘




IONS identified with  ONE DETECTOR

Carbon Isotopes
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Carbon Isotopes

Imax/Efpga @8 Factor Of Merit | Factor Of Merit
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Chronology of possible star sightings

Collins, William,Claspy, Martin PASP 1999

Etoile visible durant le jour 23 jours et 653 jours durant la nuit.
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200+ /410 PATRIARCHE
Michel Sérulaire

On se dispute sur :

le « Filioque »( le Saint-Esprit procede-t-il
du Pere ou du Pere et du Fils ?)
le port de la barbe par les prétres
le célibat des prétres
le pain de Sainte-Cene (azyme ou pain levé ?)
la date de Paques
le rituel des liturgies
la place des images (icones) dans le culte

0),



200+ /410 PATRIARCHE
Michel Sérulaire

En 1054, les deux églises doivent faire face au méme probleme :
les attaques des Normands.

Le Pape Léon IX envoie ses représentants conduits par le
cardinal Humbert de Moyen-Moutier vers le patriarche Michel
Cérulaire (Keroularios).

Un série de malentendus (mauvaise connaissance du grec,
contresens, differents théologiques, susceptibilités...) transforme
I’échange en propos injurieux.

0),



Le 24 juillet le synode byzantin prononce I'anatheme sur les légats du pape.



LEON IX meurt en 1054...
Un nouveau pape est élu. Pour
Rome ne vaut-il pas mieux ne

pas lier cet événement celeste
(présage) avec la mort ou
I'élection, avec
I'excommunication ?

Est-ce de la censure, de l'autocensure ? La politig  ue est-elle venue
« Interferer avec la science » ?
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FAZIA PHASE-I prototype
R&D Experiment
(LNS-Nov. 2009)

129Xe+Ni 35 A.MeV

USUAL DE/E Id. WITH OUR
AFER/DETECTOR SELECTION:

ISOTOPIC
SEPARATION = :
U P TO Z=20_25 2000 4000 6000

Z identification up to Z=54

with ONE detector by Pulse Shape Analysis

TASK 5.3 SPIRAL2PP



