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Giant	  	  Resonances:	  	  
Collec3ve	  oscilla3ons	  of	  all	  neutrons	  and	  all	  protons	  in	  a	  nucleus	  
•  In	  phase	  (Iso-‐Scalar)	  

	  
	  

•  Out	  of	  phase	  (Iso-‐Vector)	  

M.	  Itoh	  
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ISGMR	   ISGDR	   ISGQR	  
Monopole,	  L	  =	  0	   Dipole,	  L	  =	  1	   Quadrupole,	  L	  =	  2	  

IVGDR	  



Macroscopic	  &	  	  
Microscopic	  Structure	  
	  
Giant	  resonances	  (collec3ve	  modes)	  	  
à	  Width	  and	  Excita3on	  energy	  
à Coherent	  superposi3on	  of	  	  
	  	  	  	  	  1p-‐1h	  excita3on	  
	  
	  
(Figure	  depicts	  IVGDR,	  obtained	  by	  
gamma	  	  absorp3on	  in	  these	  nuclei)	  	  

Berman	  and	  Fultz,	  	  
Rev.	  Mod.	  Phys.	  47	  (1975)	  
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Berman	  and	  Fultz,	  Rev.	  Mod.	  Phys.	  47	  (1975)	  
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Incompressibility	  à	  Measure	  of	  the	  resistance	  of	  
maYer	  to	  uniform	  compression	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Adapted	  from	  M.	  N.	  Harakeh	  

	  
	  

Nuclear	  Incompressibility	  
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Nuclear	  Incompressibility	  

KA	  =	  Kvol	  +	  Ksurf	  A-‐1/3	  +	  K!((N-‐Z)/A)2	  +	  KCoulZ2A-‐4/3	  

EoS	  is	  important	  for	  studying:	  	  
§  Core	  collapse	  and	  explosion	  of	  supernovae	  	  
§  Forma3on	  of	  neutron	  stars	  
§  Collisions	  of	  heavy	  ions	  
Why	  Ni	  ?	  	  
§  Incompressibility	  value	  obtained	  for	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Pb	  isotopes	  	  240	  ±10  MeV	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Sn	  and	  Cd	  isotopes	  	  210	  –	  215	  MeV	  
§  Ques3on	  :	  Why	  Sn	  and	  Cd	  are	  soder	  than	  Pb?	  
§  Need	  of	  study	  of	  incompressibility	  for	  a	  series	  of	  

isotopes	  of	  a	  nucleus	  
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"=#%↑2 	  

KA	  =	  Kvol	  +	  Ksurf	  A-‐1/3	  +	  K!((N-‐Z)/A)2	  +	  KCoulZ2A-‐4/3	  

56Ni	  :	  	  ISGMR	  and	  ISGQR	  	  	  	  
C.	  Monrozeau	  et	  al.	  ,	  PRL	  100,	  042501	  	  (2008)	  
	  
68Ni	  :	  ISGMR	  and	  ISGQR	  	  
Analysis	  :	  M.	  Vandebrouck	  
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	  	  	  53Ni	  
	  45	  ms	  

	  	  	  54Ni	  
104	  ms	  

	  	  	  56Ni	  
	  6.08	  d	  

	  	  	  55Ni	  
205	  ms	  

	  	  	  57Ni	  
	  35.6	  h	  

	  	  	  58Ni	  
	  stable	  

	  	  	  52Co	  
115	  ms	  

	  	  	  	  53Co	  
242	  ms	  

	  	  	  	  54Co	  
193	  ms	  

	  	  	  55Co	  
17.53	  h	  

	  	  	  56Co	  
	  	  77	  d	  

	  	  	  51Fe	  
305	  ms	  

	  	  	  52Fe	  
8.28	  h	  

	  	  	  53Fe	  
8.51	  m	  

	  	  	  54Fe	  
	  stable	  
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Angular	  Distribu3on	  of	  ISGMR	  and	  ISGDR	  
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Differen3al	  cross-‐sec3on	  in	  DWBA	  calcula3on	  for	  56Ni:	  
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Primary	  Beam	  :	  58Ni	  at	  75	  MeV/u	  	  
Fragmenta3on	  method	  :	  Target	  9Be	  (thickness	  500	  µm) 
Secondary	  Beam	  :	  56Ni	  at	  50	  MeV/u	  

D6:	  MAYA	  setup	  

	  	  95-‐97%	  56Ni	  
	  	  	  	  	  5x104	  pps	  
56Ni	  (α,α)56Ni	  
56Ni	  (α,α’)56Ni*	  

Primary	  target	  9Be	  
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Challenges	  with	  exo3c	  beams:	  
•  Intensity	  of	  exo3c	  beams	  is	  very	  low	  
•  To	  get	  reasonable	  yields	  thick	  target	  is	  needed	  
•  Very	  low	  energy	  (~	  sub	  MeV)	  recoil	  par3cle	  will	  not	  
come	  out	  of	  the	  target	  

	  Ac3ve	  target:	  Detec3on	  takes	  place	  at	  every	  point	  of	  
the	  target	  
	  	  
Ø 	  Good	  angular	  coverage	  
Ø 	  Effec3ve	  target	  thickness	  can	  be	  increased	  	  	  	  
	  	  	  	  	  without	  much	  loss	  of	  resolu3on	  
Ø 	  Detec3on	  of	  very	  low	  energy	  recoil	  par3cle	  is	  	  	  	  
	  	  	  	  	  also	  possible	  
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MAYA	  setup	  
28	  cm	  

22
	  c
m
	  

56Ni	  

500	  mbar	  
95%	  He	  and	  5%	  CF4	  
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MAYA	  setup	  

Edri^	  
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MAYA	  setup	  
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Si/CsI	  Telescope	  in	  MAYA	  

20	  Si	  	  (5	  x	  5	  cm2)	  	  
Thickness	  =	  700	  μm	  

56Ni	  
Recoil	  Helium	  



Si/CsI	  Telescope	  in	  MAYA	  
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80	  CsI	  	  (2.4	  x	  2.4	  cm2)	  	  
Thickness	  =	  1.5	  cm	  

56Ni	  
Recoil	  Helium	  
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Mask	  in	  MAYA	  
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Kinema+cs	  curve	  for	  56Ni	  (α,	  α’)	  56Ni*	  	  
with	  56Ni	  at	  50	  MeV	  /	  u	  

30	  MeV	  excita+on	  ~	  ISGDR	  

20	  MeV	  excita+on	  ~	  ISGMR	  

First	  excited	  state	  =>	  2.7	  MeV	  

ϴCM	  =	  1о	   ϴCM	  =	  4о	   ϴCM	  =	  8о	  

ϴCM	  =	  10о	  
ϴCM	  =	  15о	  

ϴCM	  =	  1о	  
ϴCM	  =	  4о	  

ϴCM	  =	  15о	  

ϴCM	  =	  8о	  
ϴCM	  =	  10о	  

ϴCM	  =	  1о	  

ϴCM	  =	  4о	  

Recoil	  Helium	  	  
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Kinema+cs	  reconstruc+on	  in	  MAYA	  

Vertex	  
Q0	  Q1	  

Qn-‐2	  

Qn-‐1	  

Qn	  

d0	   d1	   dn	  dn-‐2	   dn-‐1	  

Vertex	  
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	  	  	  Maximum	  Amplitude	   Maximum	  Amplitude	  /	  2	  	  

Kinema+cs	  reconstruc+on	  in	  MAYA	  

R2d	  
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φ	  angle	  reconstruc+on	  

t0	  tn	  

tn	  	  >	  	  t0	  	  



Recoil	  Helium	  	  	  
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Elas+c	  	  
First	  excited	  state	  2.7	  MeV	  
20	  MeV	  excita+on	  ~	  ISGMR	  

30	  MeV	  excita+on	  ~	  ISGDR	  

Kinema3cs	  
calcula3on	  
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Excita+on	  energy	  of	  56Ni	  

Excita+on	  Energy	  [MeV]	  

Co
un

ts
	  

ϴ	  <	  100о	  

ϴ	  <	  93о	  

ϴ	  
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Excita+on	  energy	  of	  56Ni	  

Excita+on	  Energy	  [MeV]	  

Co
un

ts
	  

Scaqering	  Angle	  <	  100о	  

Scaqering	  Angle	  <	  93о	  

56Ni	  +	  12C	  à	  60Zn	  +	  8Be	  



Par+cle	  Iden+fica+on	  in	  forward	  ΔE-‐E	  telescope	  
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ΔE	 E	

ΔE	 E	

Si	   CsI	  

Si	   CsI	  
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Mul+plicity	  of	  decay	  par+cles	

The	  maximum	  
mul3plicity	  for	  α	  is	  7!	  
	  
	  
	  
Striking	  enhancement	  
of	  α	  mul3plicity	  
strongly	  suggests	  
existence	  of	  α	  cluster	  
state	  in	  56Ni	  
	  

	  Proton:	  
	  	  e-‐2.4n	

Deuteron:	  	  	  	  
	  	  	  e-‐2.6n	

3He:	  	  
e-‐4.0n	

	  α:	  
	  e-‐2.1n	

This	  analysis	  is	  carried	  out	  by	  Prof.	  H	  Akimune,	  Konan	  University,	  
Japan	  



28	  

Momentum	  distribu+on	  of	  α	

Sum	  of	  events	  with	  M>4	   Sum	  of	  events	  with	  M>4	  

Experiment	 Simula+on	  for	  kT=	  5	  MeV,	  including	  the	  
efficiency	  of	  the	  detector	  



Summary	  and	  Outlook	  

•  Compression	  modes	  in	  56Ni	  have	  been	  studied.	  	  	  
• MAYA	  ac3ve	  target	  at	  GANIL	  was	  used.	  	  
•  Excita3on	  energy	  of	  56Ni	  (ongoing	  analysis)	  is	  
shown.	  
•  Angular	  distribu3ons	  of	  ISGMR	  and	  ISGDR	  of	  56Ni	  
have	  to	  be	  obtained.	  

•  Few	  results	  of	  α	  cluster	  state	  in	  56Ni	  (ongoing	  
analysis)	  are	  shown.	  
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Kinema+cs	  curve	  for	  56Ni	  (α,	  α)	  56Ni	  	  
with	  56Ni	  at	  50	  MeV	  /	  u	  
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Recoil	  He	  

LAB	  Angle	  [degree]	  

En
er
gy
	  [M

eV
	  /
	  u
]	  

Recoil	  He	  
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MAYA	  setup	  



Range	  extrac3on	  of	  recoil	  track	  
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	  	  	  Maximum	  Amplitude	  

	  Range	  of	  recoil	  alpha	  par+cle	  

Maximum	  Amplitude	  /	  2	  	  



Phi	  angle	  reconstruc3on	  
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Background	  Subtrac+on-‐SRIM	  Calcula+on	  
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Par3cle	  iden3fica3on	
•  	  number	  of	  p	  is	  the	  largest,	  
•  	  however,	  as	  for	  the	  mul3plicity,	  	  	  number	  of	  mul3	  α is	  very	  large	
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37	  LAB	  Angle	  [degree]	  

En
er
gy
	  [M

eV
	  /
	  u
]	  

56Ni	  +	  12C	  à	  60Zn	  +	  8Be	  	  
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Momentum	  distribu+on	  of	  α	
Experiment	 Simula+on	  for	  kT=	  5	  MeV,	  including	  the	  

efficiency	  of	  the	  detector	  
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Microscopic	  picture:	  
GRs	  are	  coherent	  superposi3on	  of	  1p-‐1h	  excita3ons	  
induced	  by	  the	  single	  par3cle	  opeartors	  
•  Excita3on	  energy	  depends	  on:	  

Ø Mul3pole	  L	  (Lℏ(,	  since	  the	  radial	  operator	  ∝  rL;	  ,	  since	  the	  radial	  operator	  ∝  rL;	  
except	  for	  ISGMR	  and	  ISGDR,	  2ℏ(	  and	  3ℏ(	  	  and	  3ℏ(	  	  
respec3vely)	  

Ø Strength	  of	  effec3ve	  interac3on	  
Ø Collec3vity	  	  

•  Exhausts	  appreciable	  %	  of	  EWSR	  
•  Acquires	  a	  width	  due	  to	  coupling	  to	  con3nuum	  and	  to	  
the	  underlying	  2p-‐2h….	  configura3ons	  
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Dri^	  +me	  measurement	  
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Dri^	  +me	  measurement	  
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