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Image by AMDC‐NUCLEUS

mass excess  valley of stability



F.W.Aston (~1920‘s):  212 isotopes discovered
the packing fraction
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C.F. von Weiszaecker (~1935) mass formula M. Göppert & H. Jensen (~1950) shell model

mass spectrometry and nuclear structure
W.M. Elsasser (~1934) magic numbers



mass models

 Finite‐Range Droplet Model:  
shells on drop (mic‐mac)

 Hartree‐Fock‐Bogoliubov
(Skyrme, Gogny, …) 

 Beyond Mean Field
 Relativistic Mean Field

 Large Scale Shell Model

 (ab initio) predictions: 
Gorkov Green’s Function
In‐Medium Sym. Renorm. Group
Coupled‐cluster method
Chiral Effective‐Field Theory

Ongoing efforts to calculate
binding energy from first 
Principles (very important!)



See also: 
“The limits of the Nuclear Landscape,” 
J. Erler et al., Nature (2012)

mass  reactions/decays and the limits of stability

Q-values for weak interaction:  E. Liénard
Masses for astrophysics:  M. Fallot
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nuclear structure from the mass surface

Quenching of N = 20  IOI:  C. Thibault et al. PRC (1975)



Charge Radii Compilation:  I. Angeli and K. Marinova, At. Data Nucl. Data Tables (2013)

nuclear structure from charge radii

R  A1/3



charge radii  quadrupole moments

Rb isotopes (laser spectroscopy)
C. Thibault et al., PRC (1981)

Quadrupole moment evaluation:  N.J. Stone, ADNDT (2005); ADNDT (2016)



HFB – Gogny:  D1S  (S. Hilaire et al.)
http://www‐phynu.cea.fr/

nuclear deformation (from theory)



magnetic dipole moment

Data:  magnetic dipole (and electric quadrupole) moment evaluation:  N.J. Stone, ADNDT (2005)

Magnetic moment operator
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Free-nucleon g factors

valence (single‐) particle configuration

 in‐nucleus effects    
(meson exchange)

 configuration mixing
 sensitive shell model tests



magnetic moments:  low-temperature orientation

NICOLE dilution refrigerator at ISOLDE

From:  Ohtsubo et al.  
Phys. Rev. Lett. (2012)

‐NMR

POLAREX dilution refrigerator at ALTO

IN2P3:  CSNSM, LPSC



magnetic moments with laser spectroscopy:  78Cu

R.P. de Groote et al., Phys. Rev. C (2017)

Large‐scale (Monte Carlo) Shell Models

IN2P3:  IPN

PFSDG-U:  
Strasbourg
-Madrid



measuring moments from hfs  charge radii

From:  Neugart et al.
J. Phys. G (2017)

IN2P3:  IPN, CSNSM
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precision
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MCP
Comparison to PFSDG‐U (complements the moments)
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mass measurement of 79Cu: just 1 proton away from 78Ni!

~ 5 ions/s

A. Welker et al., Phys. Rev. Lett. (2017) in print

COMING SOON:
63Cr:  M. Mougeot et al.
48Ar:  M. Mougeot et al.
98Kr:  V. Manea et al.
132Cd:  V. Manea et al.

IN2P3:  CSNSM, CENBG

PFSDG-U:  Strasbourg-Madrid



195Po alpha‐decay & masses with ISOLTRAP:  N. Althubiti et al. PRC (2017)

MR-TOF mass spectrometer:  new laser synergy  charge radii!
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masses/radii/moments/spins:  physics publications involving IN2P3

more than 100!

From:  Y. Ito, ARIS 2017



charge‐radii:  laser + decay spec
masses: MR‐TOF (PILGRIM)



R. Ferrer et al., Nature Comm. (2017)

DESIR (S3) Mass LOIs 
(MLLTRAP & PIPERADE):

Z = 104 (P. Thirolf et al.);
A = 160 p‐dripline, 100Sn, 
lighter N = Z (D. Lunney et al.)

DESIR (S1) Mass LOI:  
n‐rich O, F, P, Cl (P. Ascher et al.)

+ DESIR LUMIERE LOIs

A/q = 7 upgrade  VHE

masses/radii/moments/spins:  physics opportunities at GANIL

S3LEB (REGLIS)
charge‐radii:  laser + decay spec
masses: MR‐TOF (PILGRIM)



POLAREX
(, Q, Iπ)

MLLTRAP
(mass)

CLS (r2)

2017‐2019; fort soutien de l’IN2P3

IPN – CSNSM – SPhN + GANIL, CENBG, LPSC…

TETRA

BEDO

LINO (, Q, Iπ)

P2IO Projet Emblematique “Terra Incognita”



MLLTRAP
POLAREX

ALTO experimental area

E. Minaya et al., mass‐program (Ag) + in‐trap spec (2019)
D. Yordanov et al. charge radii of Ag and moments (2018)
C. Gaulard et al. spins/moments of Pm (2017)

LINO



Ground‐state property (lab) Now (Near) Future   

masses  ISOLTRAP‐ISOLDE MLLTRAP‐ALTO/DESIR 
(CENBG, CSNSM, GANIL, IPN) TITAN‐ISAC, GARIS S3LEB‐PILGRIM, PIPERADE‐DESIR

charge radii, moments & spins COLLAPS‐ISOLDE CLS‐ALTO, LINO‐ALTO
(IPN, GANIL) CRIS‐ISOLDE S3LEB‐REGLIS, LUMIERE‐DESIR

moments & spins NICOLE‐ISOLDE POLAREX‐ALTO
(CSNSM, LPSC, IPN)

Structure nucléaire : propriétés statiques du noyau

conclusions

 Studies of ground‐state properties important & complementary – results (involving IN2P3) of high quality
 Instrumentation developed for ISOL experiments  coupled via gas cell to in‐flight facilities (also post‐acc)
 Implication of many IN2P3 physicists in present experimental programs concerning all gs properties
 France now developing many ISOL‐based instruments (especially traps) for the national facilities


