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Physique nucléaire de basse énergie sur les installations de type ISOL

Les grands enjeux en structure nucléaire 
Grandes questions et thèmes de recherche

Présentation des équipes, collaborations et développements 

‐ Les grandes questions en physique nucléaire

‐ Spécificités de la méthode ISOL

‐ Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL

‐ Panorama Français

‐ Conclusion
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Les grandes questions en physique nucléaire
 issues du rapport NUPEEC 2016/2017

I ‐ Comment les noyaux et leur diversité émergent des interactions fondamentales ? 

II‐ Comment change la structure nucléaire dans la carte des noyaux et quelles formes les noyaux
peuvent ils acquérir ? 

III‐ Comment la structure des noyaux change t‐elle avec la température et le moment angulaire ? 

IV‐ Comment unifier les approches décrivant la structure et les réactions ? 

V‐ Quelle est la complexité des excitations nucléaires ? 

VI‐ Comment les corrélations apparaissent dans la matière neutronique diluée, à la fois pour la 
structure et dans la dynamique ? 

VII‐ Quelle est la dépendance en densité et en isospin de l’équation d’état de la matière nucléaire ?
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Spécificités de la méthode ISOL
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Spécificités de la méthode ISOL
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Spécificités de la méthode ISOL
 Méthodes et Techniques

ISOL

Ions
Electrons

Target Ion source

On‐line 
separator

Important travail de développement

 Pour produire et extraire des faisceaux 

 Pour sélectionner / manipuler les ions d'intérêts

 Pour améliorer les techniques expérimentales

Les succès de la physique type ISOL reposent sur un développement constant des 
méthodes de production et sélection et des techniques expérimentales. 
La plupart de ces développement proviennent d'efforts conjoints entre  les 
physiciens et les services techniques des laboratoires impliqués
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Précision sur la mesure de l'observable  modèles, physique sous‐jacente… 

M/M (A=100)
~10‐5

Spécificités de la méthode ISOL
 Precision frontier

B/A  :  goutte liquide
 fission

S2n  : modèle en couches
modification nombres magiques 
 forces tenseur, 3N….
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M/M (A=100)
~10‐6‐10‐7

M/M (A=100)
~10‐8‐10‐10

Isomères        spectroscopie, production de faisceaux 
isomériques…

Qbeta :  étude des interactions fondamentales
modèle standard
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France

1) Comment évolue l'interaction nucléaire en fonction de l'isospin ?
‐ Quelle est la dépendance en isospin de l'interaction spin‐orbite ?
‐ Comment la structure en couche se modifie‐t‐elle loin de la stabilité ?

2) Comment expliquer les phénomènes collectifs à partir des mouvements individuels ?
‐ Peut‐on décrire l’équilibre entre les effets de champ moyen sphérique et les corrélations au‐delà du 
champ moyen ?
‐ Comment l’îlot de stabilité des noyaux supers lourds émerge de cet équilibre ?

3) Quelle est l'origine des éléments dans l'univers ?
‐ Quels sont les noyaux pertinents pour comprendre les processus astrophysiques ?
‐ Quel est l’impact de leurs propriétés sur les modèles de nucléosynthèse ?

4) Quelle est notre sensibilité à la physique au‐delà du Modèle Standard ?
‐ La matrice CKM est elle unitaire ? L'hypothèse CVC est elle vérifiée ?
‐ Existe‐t‐il des courants exotiques dans l'interaction faible?
‐ Existe‐t‐il de nouvelles sources de violation de CP dans les décroissances beta nucléaires ?

5) Quel est l’impact de la physique nucléaire sur les autres disciplines
‐ Quel sont les noyaux pertinents pour le fonctionnement et la sureté des réacteurs nucléaires ?
‐ Quel est l’impact des propriétés nucléaires sur la physique des réacteurs nucléaires ?
‐ Quels sont les noyaux pertinents pour la physique des neutrinos ?
‐ Quel est l’impact des propriétés nucléaires sur la physique des neutrinos ?
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‐ Illustrer chacune de ces questions avec un ou plusieurs Highlights

‐ Issus du travail de la communauté française (leader ou collaborations)

‐ Exemples emblématiques de la technique ISOL

‐ Dans des domaines ou de nombreuses questions restent ouvertes 
pour l'avenir
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1) Comment évolue l'interaction nucléaire en fonction de l'isospin ?
‐ Quelle est la dépendance en isospin de l'interaction spin‐orbite ?
‐ Comment la structure en couche se modifie t’elle loin de la stabilité ?
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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1) Comment évolue l'interaction nucléaire en fonction de l'isospin ?

Taux de production ~10 ions/s

Mesures de masses :  S2n
Mise en évidence d'un nouveau
nombre "magique" a N = 32

Predictions correctes en incluant
une force à 3 corps (A. Schwenk et al.)

F. W
ienholtz

et al., N
ature 498, 346 (2013)

Z=20 Ca

N = 28 magic
number

N = 32 magic number

53,54Ca

extrapolation

B

51,52Ca
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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1) Comment évolue l'interaction nucléaire en fonction de l'isospin ?
‐Modification de la taille du noyau modification de la structure hyperfine (interaction cortège‐noyau)

‐ Première mesure de la structure hyperfine des 49,51,52Ca
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décalage isotopique

Modification 
du rayon carré 

de charge moyen 

Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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1) Comment évolue l'interaction nucléaire en fonction de l'isospin ?
‐Modification de la taille du noyau modification de la structure hyperfine (interaction cortège‐noyau)

‐ Première mesure de la structure hyperfine des 49,51,52Ca

‐ Augmentation inattendue (si magique) du 
Rcharge entre 48Ca et 52Ca:
 ouverture du cœur proton Z=20 ?

‐ Calculs Ab initio avec force 3 corps (NNLO) :
 augmentation entre 48Ca et 52Ca mais trop faible

manque des états intrus déformés ?

CO
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S 
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ra
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n

Encore des choses à comprendre !
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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2) Comment expliquer les phénomènes collectifs à partir des mouvements individuels ?
‐ Peut‐on décrire l’équilibre entre les effets de champ moyen sphérique et les corrélations au‐delà du 
champ moyen ?
‐ Comment l’îlot de stabilité des noyaux supers lourds émerge de cet équilibre ?
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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2) Comment expliquer les phénomènes collectifs à partir des mouvements individuels ?

‐ Possible indication de collectivité quadrupolaire

‐ Pas (encore) reproduit par les modèles théoriques
 utile pour mieux contraindre les interactions

O+
2+ O+

2

E

Déformation

Z=28 N=50

fp

protons neutrons

d5/2

g9/2

s1/2

‐ Etats 0+2 à basse énergie  signature expérimentale de coexistence de forme

‐ 80Ge : expérience de spectroscopie ‐‐électrons
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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2) Comment expliquer les phénomènes collectifs à partir des mouvements individuels ?
‐ Spectroscopie laser haute résolution des éléments lourds
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France

212‐215Ac – région N=126 

‐ spins nucléaires
‐moments dipolaires magnétique
‐moments quadrupolaires électrique
‐ différence de rayons carré de charge moyen

300 MHz

‐ Spectroscopie laser résonnante du 254No

254No – Z=102, N=152

‐ schéma d'ionisation
‐ potentiel d'ionisation  chimie

premiers pas vers les expériences S3

premiers pas vers la structure hyperfine
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3) Quelle est l'origine des éléments dans l'univers ?
‐ Quels sont les noyaux pertinents pour comprendre les processus astrophysiques ?
‐ Quel est l’impact de leurs propriétés sur les modèles de nucléosynthèse ?
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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3) Quelle est l'origine des éléments dans l'univers ?

‐ Les modélisations du processus r ont besoin de données de physique nucléaire : ‐masses
‐ T1/2 et (n,)
‐ Pn

Sn (Z=50)

‐Masses des 129‐131Cd mesurés avec Piège de Penning et MR‐TOF‐MS

 Impact sur les abondances dans la 
région A=128‐132

 Réduction du gap N=82 de 1 MeV 
entre 132Sn et 130Cd 

~1 MeV
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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4) Quelle est notre sensibilité à la physique au‐delà du Modèle Standard ?
• Hypothèse CVC
• Terme Vud de la matrice CKM

 Mesures de précision des T1/2, Qbeta et BR
des transitions super‐permises 0+ 0+

• rel = 0.1%, abs = 0.15%

B
. B

lank
et al., N

IM
A

776 (2015) 34
B

. B
la

nk
et

 a
l.,

 E
PJ

A
 5

1 
(2

01
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 8
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
 issues document stratégique ISOL France
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5) Quel est l’impact de la physique nucléaire sur les autres disciplines
‐ Quel sont les noyaux pertinents pour le fonctionnement et la sureté des réacteurs nucléaires ?
‐ Quel est l’impact des propriétés nucléaires sur la physique des réacteurs nucléaires ?
‐ Quels sont les noyaux pertinents pour la physique des neutrinos ?
‐ Quel est l’impact des propriétés nucléaires sur la physique des neutrinos ?
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5) Quel est l’impact de la physique nucléaire sur les autres disciplines
‐ Décroissance beta : accès à la distribution de force Gamow‐Teller / intensité beta

 Chaleur résiduelle dans les réacteurs – lien avec les dimensionnements de sureté
 Input pour simuler les spectres en énergie des anti‐neutrinos produits par les centrales

Mesures d'oscillation : possible explication pour les "anomalies réacteur" ?

92Rb

~16% of the antineutrino energy spectrum
emitted by PWRs in (5 to 8 MeV) !!!

Missing feeding

95%

<87.5%+-2.6%

TAGS measurement Jyväskylä / in2p3 proposal
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Les grandes questions pouvant être étudiées par la méthode ISOL
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Panorama de la communauté ISOL française
 Equipes/effectifs/compétences/collaboration

20

GANIL

LPC Caen
IPN Orsay

CSNSM IPHC

SUBATECH

CENBG

LPSC

Equipes et effectifs :

 Une thématique forte en physique nucléaire
‐ en nombre de laboratoire
‐ en nombre de (enseignants‐)chercheurs
‐ en nombre d'ITA
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Panorama de la communauté ISOL française
 Equipes/effectifs/compétences/collaboration
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GANIL

LPC Caen
IPN Orsay

CSNSM IPHC

SUBATECH

CENBG

LPSC

Thématiques
de Physique

Equipes
IN2P3

+ collaborations
internationales

Equipes: compétences et collaborations
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Panorama de la communauté ISOL française
 Equipes/effectifs/compétences/collaboration
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GANIL

LPC Caen
IPN Orsay

CSNSM IPHC

SUBATECH

CENBG

LPSC

Thématiques
de Physique

Equipes
IN2P3

Equipes: compétences et collaborations

Noyaux riches en neutrons et astrophysique nucléaire
CENBG, CSNSM, GANIL, IPHC, IPNO, LPSC, SUBATECH

Noyaux N=Z
CENBG, CSNSM, GANIL

Noyaux Lourds et Superlourds
CSNSM, GANIL, IPHC

Interactions fondamentales
CENBG, GANIL, IPHC, IPNO, LPC Caen

Interfaces autres disciplines
SUBATECH + collaborations

internationales
ISOLDE   ISOLTRAP, COLLAPS, CRIS, NICOLE
TRIUMF  PICS
+ expériences proposées par équipes "IN2P3"
(ISOLDE, TRIUMF, JYLF)

 Programmes de physiques des équipes IN2P3
‐ bien identifiés
‐ développés dans le cadre de collaborations 
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Panorama de la communauté ISOL française
 Equipes/effectifs/compétences/collaboration
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GANIL

LPC Caen
IPN Orsay

CSNSM IPHC

SUBATECH

CENBG

LPSC

Equipes
IN2P3

Equipes: compétences et collaborations

Décroissance beta
CENBG, CSNSM, GANIL, IPHC, IPNO, LPSC, SUBATECH

Spectroscopie laser
GANIL, IPNO

Pièges
CENBG, CSNSM, GANIL, IPNO, LPC Caen

Polarisation
CSNSM, IPNO, LPSC

Techniques
expérimentales

 Techniques expérimentales
‐ bien développées dans les équipes IN2P3
‐ dans le cadre de collaborations 
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Panorama de la communauté ISOL française
 La théorie
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NUCLEAR 
STRUCTURE : 
ACTIVITIES 

AND 
EXPERTISE IN 

THEORY

Interaction and 
density 
functionals

Interaction and 
density 
functionals

Many‐body models 
for ground state 
studies,  spectroscopy 
and excitation spectra

Many‐body models 
for ground state 
studies,  spectroscopy 
and excitation spectra

‐ EFT: Power counting related to chiral 
interactions (IPNO)

‐ EDF: New interactions and 
functionals tailored for beyond‐
mean‐field models (IPN, IPNO)

‐ EDF: developments on the Gogny
interaction (CEA B3)

‐ Bridging EFT and EDF (functionals
tailored for low‐density equation of 
state, IPN Orsay, adjusting Gogny on 
ab‐initio, CEA B3)

‐ Towards a strategy for a power 
counting in EDF (IPNO) 

‐ Shell model (CENBG, IPHC, GANIL) 

‐ EDF: Mean‐field‐based models, 
relativistic and non relativistic (CEA 
B3, IPNL, IPNO) 

‐ EDF: Beyond mean‐field models, 
GCM, projections, many‐body 
perturbation theory, 5DCH, second 
RPA, mp‐mh configuration 
interaction, …  (CENBG, CEA B3, 
IPNL, IPNO, CEA SPhN) 

‐ Ab‐initio models: no‐core shell 
model, self‐consistent Gorkov‐
Green’s function approach (CEA 
SPhN, IPNO)
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Panorama de la communauté ISOL française
 Plateformes expérimentales : contexte national et international

ALTO ‐ Photofission de l'Uranium

SPIRAL1/Upgrade ‐ fragmentation

BEDO setup 
in gamma mode

BEDO setup 
in neutron mode

Station d'identification
Décroissance beta

LPC Trap

25

SPIRAL1

ALTO
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Panorama de la communauté ISOL française
 Plateformes expérimentales : contexte national et international

ISOLDE : spallation et fission – faisceau protons 1,4 GeV

JYFL – IGISOL : faisceaux (p,d,) sur cibles minces 
 (p,xn), fission

faisceaux IL  fusion evaporation

TRIUMF : spallation et fission  
faisceau protons 500 MeV
A venir : ARIEL / Photofission
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Panorama de la communauté ISOL française
 Un avenir ambitieux

SPIRAL1 Upgrade 
Noyaux légers (A<80)

SPIRAL2 Phase 1
Noyaux déficients en neutron, lourds et superlourds
DESIR
Plateforme expérimentale ISOL basse énergie

SPIRAL2 Phase 2 
Noyaux intenses riches en neutron (3.1013 FF/s)

 Stratégie à long terme « Scénario 1 » : installation mono‐site / multi‐faisceaux

 Stratégie à moyen terme « Scénario 3 » : sites complémentaires 

Perspectives : Post Accélération
EURISOL
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SPIRAL1 Upgrade 
Noyaux légers (A<80)

SPIRAL2 Phase 1
Noyaux déficients en neutron, lourds et superlourds
DESIR
Plateforme expérimentale ISOL basse énergie

ALTO  PALTO
Noyaux intenses riches en neutron (1.1011 FF/s)
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Panorama de la communauté ISOL française
 Développements expérimentaux 

Décroissance   BEDO IPNO + Int. Int.
 Fast Tape station  GANIL, IPHC ANR

Spectroscopie   LINO IPNO LabeX
 REGLIS&asso. GANIL, IPNO, LPC Caen + Int. ANR, ERC + Int.

Production  ALTO IPNO
 Upgrade SPIRAL1 GANIL TGIR

Sélections  Sources laser GANIL, IPNO  ANR
 HRS GANIL, CENBG CPER
 PIPERADE CENBG, CSNSM, GANIL, LPC Caen + Int. ANR, Région + Int.

Pièges  LPCTrap/Mora LPC Caen, GANIL Région + Int.
MLL Trap CENBG, CSNSM, IPNO+ Int. LabeX, région
 PILGRIM GANIL, LPC Caen Int.
WISARD CENBG + Int. Int.

Polarisation  PolareX CSNSM LabeX
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laser

 Beaucoup de développements au service de la physique
 En collaboration multiples

 Avec un fort soutien des "agences de moyens"
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Conclusions

‐ Un cadre scientifique clair et excitant !!

‐ Equipes françaises :
‐ production scientifique haut niveau
‐ beaucoup de développements techniques
‐ travail collaboratif

‐ Une stratégie à moyen terme claire ‐ structuration en cours

‐ Stratégie long terme ambitieuse à affirmer
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Merci pour votre attention


