
David Verney (IPNO) pour la collaboration ISOL‐France

Conseil Scientifique de l’IN2P3 des 26 et 27 octobre 2017
« Physique nucléaire de basse énergie sur les installations de type ISOL –

les propriétés fondamentales du noyau »

Structure nucléaire 
dans les régions des nombres magiques de spin‐orbite 28, 50 et 82 : 

apports et atouts des méthodes « ISOL‐basse‐énergie »

‐ Enjeux scientifiques:
(exoticité, magicité et spin‐orbite nucléaire)

‐ L’approche « holistique » de la basse énergie
(précision en structure nucléaire)

‐ Implémentation de ce programme scientifique 
(installations IN2P3 et autres, calendrier et realpolitik…)

‐ équipes IN2P3 impliquées
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Enjeux scientifiques        noyaux exotiques

pourquoi Nmagique=28, 50, 82, 126 … ?
parce que ce sont les nombres magiques du processus r 
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Vue d’artiste d’une kilonova, produite par la fusion de deux étoiles à 
neutrons, événement exceptionnel observé le 17 août 2017. 
(journal du CNRS)

Evénement observé par détection d’ondes gravitationnelles (LIGO‐Virgo) et 
dans toutes les longueurs d’onde EM

Enjeux scientifiques        noyaux exotiques

processus nucléaires en jeu, site 
« de choix » pour la création des 
éléments plus lourds que le Fer
(cf exposé de M. Fallot)
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Enjeux scientifiques        noyaux exotiques

processus 3 , étape critique de la création des éléments nécessaires à 
l’apparition de la vie dans l’univers C, O, etc

Sir Fred Hoyle en
1967 au California 

Institute of 
Technology

pourquoi les noyaux exotiques ?
pourquoi ne pas se concentrer sur un noyau mythique comme 12C ?
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ρ
T1/2 > 1 an

nouvelles formes de 
radioactivité

12C

Enjeux scientifiques        noyaux exotiques

pourquoi les noyaux exotiques ?
pourquoi ne pas se concentrer sur un noyau mythique comme 12C ?
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Enjeux scientifiques        noyaux exotiques

pourquoi les noyaux exotiques ?
pourquoi ne pas se concentrer sur un noyau mythique comme 12C ?

Darwin : 
un voyage de naturaliste
une théorie de l’évolution à la clef

Physique nucléaire:
la théorie est le but du voyage a priori
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Enjeux scientifiques        noyaux exotiques

le cœur du problème nucléaire :  1) comment résoudre                              (problème à N corps) ? 
2) quelle interaction nucléaire ? 

 les nucléons sont de objets composites
• 3 quarks + bcp de particules (gluons, paires ݍݍത etc)
• interaction forte décrite par QCD

 l’interaction entre 2 nucléons ≡ résidu à longue portée
 Equations QCD difficiles à résoudre en particulier à basse énergie

• d’importants progrès en utilisant les théories effectives sont réalisés
• encore insuffisant pour décrire la structure des noyaux

 interaction entre nucléons libres ് in medium
• structures des nucléons différentes (effet EMC)
• présence d’autres nucléons dans la zone de diffusion in  medium (Pauli)
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Interaction nucléaire

in medium

problème à N‐corps révèle la richesse de l’interaction « effective »

pairing

tenseur

3‐corps
STRUCTURES

spin‐
orbite

j< j>

Enjeux scientifiques        noyaux exotiques

le cœur du problème nucléaire :  1) comment résoudre                              (problème à N corps) ? 
2) quelle interaction nucléaire ? 

varier les conditions in medium
≡ explorer l’exoticité
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Enjeux scientifiques        les nombres magiques

le cœur du problème nucléaire :  1) comment résoudre                              (problème à N corps) ? 
2) quelle interaction nucléaire ? 

idée fructueuse :
particules individuelles qui ne sont pas des nucléons
(et en fait pas observables)

࣢஼ெ ൅ ݄௥௘௦

dynamique des
particules individuelles

ce qui perturbe cette 
dynamique

beaucoup de latitude 
pour ce choix

 importance des nombres magiques
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Enjeux scientifiques        le spin‐orbite nucléaire

Protons Neutrons

2

8
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126

protons neutrons

Eugene Paul 
Wigner (1/2)

Maria 
Goeppert-
Mayer
(1/4)1963

J. Hans D. 
Jensen (1/4)

࣢஼ெ ൌ ܪܱ ൅ ܷሺݎሻሺԦ݈ ∙ Ԧሻݏ

la grande surprise : 
ई ≡ ԰ఠబ

୼ ௏ೄಽ
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ܸ௅ௌ
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Enjeux scientifiques        le spin‐orbite nucléaire

Protons Neutrons

2
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126

protons neutrons

spin‐orbite : effet universel dans les systèmes quantique avec particules 
possédant un spin : atomes, noyaux, hyper‐noyaux, quarkonia…
joue un rôle très important également en matière condensée : atomes 
froids, spintronique, isolants topologiques...
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potentiel vecteur (répulsion à courte portée) ൎ ൅350	MeV
potentiel scalaire (attraction moyenne portée) ൎ െ400	MeV

équation de Dirac gouvernant la dynamique d’une particule 
individuelle 

masse du nucléon ൎ 940	MeV
dans l’atome : 
ई~ ଵ

ఈమ
ൎ 10ସ
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࣢஼ெ ൅ ݄௥௘௦

dynamique des
particules individuelles

ce qui perturbe cette 
dynamique

beaucoup de latitude 
pour ce choix

Enjeux scientifiques        le spin‐orbite nucléaire
l’essentiel du spin‐orbite est bien compris au niveau du champ moyen pur mais…

parfois plus qu’un petite 
perturbation … et souvent 
de grosses surprises
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࣢஼ெ ൅ ݄௥௘௦

dynamique des
particules individuelles

ce qui perturbe cette 
dynamique

beaucoup de latitude 
pour ce choix

Enjeux scientifiques        le spin‐orbite nucléaire
l’essentiel du spin‐orbite est bien compris au niveau du champ moyen pur mais…

parfois plus qu’un petite 
perturbation … et souvent 
de grosses surprises

Interaction nucléaire

in medium

problème à N‐corps

varier les conditions in 
medium ≡ explorer 

l’exoticité

݆வ

ܰ԰߱଴

ሺܰ െ 1ሻ԰߱଴

le spin‐orbite nucléaire « effectif »

tenseur

3‐corps

diffusivité, taille des orbites etc
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Enjeux scientifiques        nouvelles perspectives sur la magicité SO

78Ni

Heyde
&
 W

ood Rev. M
od. Phys. 83 (2011) 1467

N=28 (42Si region)
Bastin PRL 99 022503 (2007)
GANIL (méthode in‐flight)

N=20
(zone C) Z=50 

(zone J)

Cas historique N=20 (32Mg region)
Klapisch PRL 31 118 (1973)
Thibault PRC 12 644 (1975)
Détraz PRC 19 164 (1979)

ISOLDE 
(méthode 
ISOL)

132Sn100Sn

?
?
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L’approche « holistique » de la basse énergie      la « précision » en structure nucléaire

࣢஼ெ ൅ ݄௥௘௦

dynamique des
particules individuelles

ce qui perturbe cette 
dynamique

beaucoup de latitude 
pour ce choix

parfois plus qu’un petite 
perturbation … et souvent 
de grosses surprises



o mesurer des quantités 
sensibles aussi bien aux 
degrés de liberté individuels 
que collectifs

o les mesurer sur une région de 
masse entière

Unicité de la méthode ISOL: 
excellente qualité optique des faisceaux radioactifs, le bon régime d’énergie 

3 domaines de mesures

piégeage électromagnétique exploitation de l’interaction hyperfine spectroscopie des produits d’émission 
de la radioactivité, assistée par 
purification et manipulation des 

faisceauxspectrométrie de masse haute 
résolution

spectroscopie laser, orientation 
nucléaire

propriétés statiques propriétés dynamiques

précision en structure nucléaire
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L’approche « holistique » de la basse énergie      la « précision » en structure nucléaire

132Sn100Sn

78Ni
?

résultat ALTO résultat ISOLDE 
(participation 

IPNO)

79Zn, 80Ge
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L’approche « holistique » de la basse énergie      la « précision » en structure nucléaire

MLLTRAP

POLAREX

LINO BEDO

TETRA

station 
d’identification

Séparateur en 
masse 
PARRNe

Salle 
110

spectroscopie et 
orientation laser

orientation nucléaire 
basse température

mesures de masse

spectroscopie 
et n, fast‐timing

mesures inclusives 
 et n 

TAS

spectroscopie EC
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(surface ionized) 80Ga beam (104 pps)
tape

photo multiplier

Ge

Plastic scintillator

Cryogenic finger

SiLi

collection point

Ge

counting position

-detection

X and e-

detection

-detection

at BEDO/ALTO
search for E0 transitions

ε(1MeV)= 0.7%

ε= 20%

εe‐= 14%

L’approche « holistique » de la basse énergie      la « précision » en structure nucléaire
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L’approche « holistique » de la basse énergie      la « précision » en structure nucléaire

80Ga→80Ge

17
64

 k
eV

2+1
0+2

0+1

639
659

2403



3— isomer in 80Ga
[T1/2(3—)=1.30,2 s;
PRC 87 (2013)]

0

E0 E2

80Ge

une réelle surprise : aucune théorie 
microscopique ne prédit suffisamment d’énergie de 
corrélations pour permettre à un état 0+2 dans 80Ge 
d’être plus lié que l’état de premier phonon
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L’approche « holistique » de la basse énergie      la « précision » en structure nucléaire

d5/2

p1/2

g9/2

f5/2

π ν

p3/2

p1/2
40

f7/2

28

50

g9/2

p3/2

f5/2

50

s1/2

d3/2

N=48

pairing
m
onopole

quadrupole
Interprétation: 
• analyse phénoménologique en énergie : grâce aux données de 

spectrométrie de masse de grande précision (ISOL)
• configurations impliquées : grâce aux données de spin, 

moments magnétiques obtenues en spectroscopie laser
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L’approche « holistique » de la basse énergie      la « précision » en structure nucléaire

Ga82

Se83

Kr85

Br85

Rb86

Ni78

Cu79

Zn80

Ga81

Ge82

As83

Se84

Br85

Kr86

Rb87

Sr88

Y89

Zr90 Zr91

Sr87Sr86Sr84

Sr85

Kr84Kr83Kr82

Br81

Se80 Se82

Zn81

Ni77Ni76Ni75Ni74Z=28

N=50

Y88

Zr89Z=40

Zn82

Ga83

Ge83 Ge84 Ge85 Ge86Ge81

Zn83 Zn84

Ge87 Ge88Ge80

As84 As85 As86

Se87 Se88 Se89 Se90 Se91 Se92 Se93 Se94Se85 Se86

present limit on 
nuclear 
structure 

information
(established by 
RIBF/RIKEN)

RIBF/RIKEN
PLB 2017

ALTO
PRL 2016

ALTO
PLB 2017

Zn79

ISOLDE
PLB 2015
PRL 2016

ISOLDE
PRL 2013

RIBF/RIKEN
PRL 2017 in press

Cu78Cu77

RIBF/RIKEN
PRL 2017

HRIBF/Oak Ridge
PRL 2016

ISOL mode 
of RIB 

production

in‐flight mode of 
RIB production

ISOLDE
PRL 2017 in press

la « précision » en structure nucléaire, que permet le mode ISOL de production, constitue une force de frappe redoutable
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Implémentation de ce programme scientifique        installations IN2P3 et autres

Etude des régions dominées par les effets spin‐orbite
(noyaux riches en neutrons obtenus par fission de 238U)

piégeage électromagnétique exploitation de l’interaction hyperfine spectroscopie des produits d’émission 
de la radioactivité, assistée par 
purification et manipulation des 

faisceauxspectrométrie de masse haute 
résolution

spectroscopie laser, orientation 
nucléaire

A l’heure actuelle…

cf exposé de D. Lunney

+ IGISOL/JYFL + ISAC/TRIUMF
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Implémentation de ce programme scientifique        installations IN2P3 et autres
Programme de spectroscopie des produits d’émission de la 
radioactivité, assistée par purification et manipulation des faisceaux
 en l’occurrence collection du faisceau sur surface amovible
 ie « dérouleur de bande » (technique la plus rapide à mettre en œuvre pour 

une installation émergente et la plus économique)

Zn81

hot plasma ionization
(1 µA deuteron primary beam)
•O. Perru PhD –2004
Eur. Phys. J. A 28, 307 (2006)
PRC 76 054312 (2007) 
(7 µA electron primary beam)
•A. Etilé PhD CSNSM –2014
PRC 91 064317 (2015) 

surface ionization 
(2‐4 µA electron primary beam)
•M. Lebois PhD –2008
PRC 80, 044308 (2009) 
•P.V Cuong PhD –2009
•B. Tastet PhD –2011
PRC 87, 054307 (2013)
•C. Delafosse PhD –ongoing
PRL 118 182501 (2016)
Phys. Lett. B 772 359 (2017) 

laser ionization
(10 µA electron primary beam)
•K. Kolos PhD –2012
PRC 88, 047301 (2013)
•D. Testov PhD –2014
NIM A815, 96 (2016)
PRC 95 054320 (2017)

Ga84Ga83Ga82 Ga85Ga80Ga79

Ge80Ge79 Ge81 Ge85 Ge86

As82

Zn82

bilan de la phase 
actuelle d’exploitation 
à ALTO, 
dite « phase BEDO »



CS IN2P3  — 26‐27/10/2017  — « ISOL‐basse‐énergie » 24

Implémentation de ce programme scientifique        installations IN2P3 et autres

instrumentation,
purification

palette de 
faisceaux ISOL 
disponibles

La compétitivité d’une installation ISOL : un entrelacs brunnien

vivier 
d’expertise 
locale pour 
exploiter

solidité et 
originalité du 

projet scientifique 
exploitant les 

spécificités locales
reposant sur 
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Implémentation de ce programme scientifique        calendrier
A court terme pour ce programme scientifique

pour le moyen et long terme : cf exposé d’Hervé Savajols

phase « terra incognita » 
(en cours de 
construction,
exploitation 
au‐delà de 2019)

phase « BEDO » (en 
cours d’exploitation)

poursuite naturelle du 
programme : 
spectrométrie de masse 
et spectroscopie laser

+ IGISOL/JYFL

région N≈Z=50 : S3-LEB >2020
à DESIR >2023
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Implémentation de ce programme scientifique        équipes IN2P3 impliquées
programme en cours, 
physique des régions 78Ni et 
132Sn, noyaux riches en 
neutrons (fission)
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Implémentation de ce programme scientifique        équipes IN2P3 impliquées
programme en cours, 
physique des régions 78Ni et 
132Sn, noyaux riches en 
neutrons (fission)

TOTAL ETP physiciens pour ce programme : 25,3
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Implémentation de ce programme scientifique        équipes IN2P3 impliquées
programme à venir, physique 
la région 100Sn, noyaux N≈Z 
(fusion évaporation)

TOTAL ETP physiciens pour ce programme : 12,3


