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GANIL et SPIRAL2
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Caen Campus 2
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Le Grand Accélérateur National d’Ions Lourds à Caen
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GANIL 1978 (début de construction) 
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Accélérateurs et salles 
d’expériences 

Bureaux, ateliers
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Personnel permanent :
249 agents (31/12/2012): CEA(110), CNRS(138), Univ. (1): 
physiciens (CEA 6, CNRS 19, Univ. 1), ingénieurs, techniciens, administratifs

Budget :  27,7 M€ (2012 hors SPIRAL2) dont:
2,4 M€ de ressources propres (Europe, Région, Valorisation)
10,4 M€ fonctionnement et investissement

Utilisateurs : 700 chercheurs (50% étrangers, EU, Japon, Inde, US..)
de plus 130 Laboratoires et Instituts, 30 pays

Faisceau : plus de 10 000 heures/an (3-4 expériences en parallèle)

Production Scientifique:  
2500 publications, 200  thèses, 30 Prix scientifiques
Organisation de 20 Conférences Internationales 
2000 visiteurs par an             

Création GIE CEA-CNRS 1976; prolongé en 2005 pour 10 ans
Première expérience: Janvier 1983

GIE commun CEA/CNRS
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Les cristaux de sel Un arrangement
régulier d’atomes
de sodium “Na”
et de chlore “Cl”

Le noyau atomique : un
ensemble de protons et
de neutrons (nucléons)

neutron

proton
1 mm / 100

1 mm / 10 000 000

1 mm / 100 000 000 000

L’atome : un coeur
compact (le noyau) 
entouré d’électrons

Notre sujet d’étude : le noyau 
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Combien sont-ils?
• Sur terre

– 94 éléments
– 339 noyaux

• Dans un laboratoire
– Environ 3000 noyaux « étudiés » 

parmi 8000 attendus
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La gravité L’atome et la force électromagnétique

Notre sujet d’étude : le noyau 
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• Le noyau est composé de A nucléons: N neutrons et Z proton

• Ces particules obéissent aux règles de la mécanique quantique
• Ce ne sont pas des objets « durs » mais des ondes qui suivent l’équation de Schrödinger

• Le noyau est composé de particules chargées ou non qui ont un spin
• Les nucléons interagissent entre eux via 3 forces : forte, faible et Coulombienne


2

2m
2
x2 V(x)  E

Notre sujet d’étude : le noyau 
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• L’énergie de liaison sature: 
la porté de l’interaction est plus courte que la taille du noyau

• L’interaction est indépendante de la charge électrique (n-n == p-n ~~p-p)
• Certains noyaux sont plus liés que d’autres

 Nombres magiques
• Les noyaux pairs sont plus liés que les impairs

Force de Pairing

M (Z, A)  Z.M p N.Mn B(Z, A)

Pas de force central
Pas de comportement statistique (N<300) Difficile à modéliser

Notre sujet d’étude : le noyau 
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2 protons
6 neutrons2 protons

2 neutrons
3 fois plus de neutrons que de protons

Quelles combinaisons de 
protons et de neutrons sont 
possibles? 
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211Pb211Pb210Pb209Pb 214Pb213Pb212Pb205Pb204Pb203Pb202Pb 208Pb207Pb206Pb

198Pb197Pb196Pb195Pb 201Pb200Pb199Pb191Pb190Pb189Pb188Pb 194Pb193Pb192Pb185Pb184Pb183Pb182Pb 187Pb186Pb181Pb180Pb179Pb178Pb

Quelles combinaisons de protons 
et de neutrons sont possibles? 

215Pb 216Pb

Plomb : 82 protons
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L’étude des noyaux stables et radioactifs au GANILL’étude des noyaux stables et radioactifs au GANIL

Pour comprendre le noyau atomique, on va au GANIL :
 essayer de comprendre comment il est fabriqué dans les étoiles

-> Astrophysique nucléaire
 déterminer comment les protons et les neutrons sont organisés
 déterminer sa taille, sa forme, sa robustesse

-> Structure nucléaire
 étudier sa réponse à une excitation

-> Dynamique nucléaire
 observer sa décroissance radioactive

-> Interactions faible et forte
 étudier ce qui se passe quand on le fait interagir avec un autre noyau

-> propriétés « thermodynamiques » du noyau
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Structure nucléaire
Réactions nucléaires

Applications

Interactions fondamentales

Astrophysique nucléaire

Faisceaux d’ions
Faisceaux de neutrons

Instrumentation/Détection

La recherche en physique nucléaire et ses applicationsLa recherche en physique nucléaire et ses applications
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Cible
de 

Matiere

Faisceau 
incident

238U

Nouveaux noyaux
excités

Collisions Nucléaires :
1) Créer de nouveaux noyaux
2) Exciter les noyaux pour les observer 

et les comprendre

Emissions de rayonnements :
réponse de la matière nucléaire

à notre excitation

Détecteurs
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Production et étude des noyaux radioactifsProduction et étude des noyaux radioactifs
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Le terrain de jeu du physicien nucléaire avant 1940Le terrain de jeu du physicien nucléaire avant 1940

<1940
495

284 isotopes (« stables ») avec une durée de vie  
> 1 milliard d’années

Uranium

Hydrogène
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Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1940Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1940

<1940   1940
495     822

Production auprès de 
réacteurs nucléaires 
(fission induite par 

neutrons de l’uranium)

238U92

neutron
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Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1950Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1950

<1940   1940    1950
495     822    1244

Production en laboratoire 
en utilisant la fission de 

l’uranium 

238U92
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Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1960Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1960

<1940   1940    1950   1960
495     822    1244   1515

Identification par la 
détection de l’émission de 

particules 

238U92

4He
2
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Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1970
(accélérateurs de « particules »)

Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1970
(accélérateurs de « particules »)

<1940   1940    1950   1960    1970   
495     822    1244   1515    2010

Production par fusion d’ions stables et 
par cassure induite par des particules 

légères
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Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1980
(des accélérateurs toujours plus puissants)

Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1980
(des accélérateurs toujours plus puissants)

<1940   1940    1950   1960   1970   1980
495     822    1244   1515   2010   2270

Production par fragmentation et séparation 
des produits de réaction
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La production de noyaux radioactifs au GANILLa production de noyaux radioactifs au GANIL

Le différentes étapes :

- production d’un faisceaux d’ions stables intense
(1000 milliards d’ions/s)

- transport et l’accélération du faisceau d’ion
(1/3 de la vitesse de la lumière)

- interaction du faisceau d’ions avec une cible de matière

- séparation des ions stables et radioactifs produits

Cible mince

Séparateur de masse

Cyclotron

Source d’ions

Masse

C
ha

rg
e A

to
m

iq
ue
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Les modes de production d’ions radioactifs auprès de 
GANIL

Les modes de production d’ions radioactifs auprès de 
GANIL

* La fragmentation en vol dans une cible mince

* La fusion d’ions lourds stables dans une cible mince

Cible mince

Noyaux stables et 
radioactifs

Faisceau 
incident

cible

Sélection : 
séparateur d’ions

Faisceau 
incident
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Les modes de production d’ions radioactifs auprès de 
SPIRAL1

Les modes de production d’ions radioactifs auprès de 
SPIRAL1

* La fragmentation dans une cible épaisse

Chauffage + 
ionisation

Cible épaisse

Salle d’expérience

Faisceau 
incident

Post-accélération
CIME
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EXOGAM VAMOS Nwall

INDRA MAYA MUST2

Exemples de détecteurs utilisés au GANIL Exemples de détecteurs utilisés au GANIL 
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45Fe

Radioactivité 2p

42Si

Forme aplatie

92Pd

Proton-
neutron 
pairing

Exemples de découvertes de propriétés particulières du 
noyau atomique

Exemples de découvertes de propriétés particulières du 
noyau atomique
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46,48Ca
S,Cl,Ar,K

46Ti

77Y 132In
80Zr

68Ni,Fe,Co,Cu

194Pb

Sm,Pm

78Ni
Zr, Mo

Ru, Pd Xe,Te

38K

63Ge
80Zn

254No

206Hg

34Ar

256Rf

Cm,Bk
Cf,Es

176Hg

Zr, Sr

Ne,Na

75Sr

100In
Dy,Er,Yb102Sn

SPIRAL1

58Ni,40Ca N=Z 

238U,208Pb  n-rich

48Ca,50Ti SHE
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~300 noyaux stables

Noyaux stables

Noyaux radioactifs

~3100 noyaux radioactifs étudiés
~5000 à 7000 noyaux à découvrir

Nombre de neutrons

N
om

br
e 

de
 p

ro
to

ns

Hydrogène

Isotopes de 
l’oxygène

Uranium

Le terrain de jeu du physicien nucléaire aujourd’hui : 
la carte des noyaux

Le terrain de jeu du physicien nucléaire aujourd’hui : 
la carte des noyaux
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Les modes de production d’ions radioactifs auprès de 
SPIRAL2

Les modes de production d’ions radioactifs auprès de 
SPIRAL2

* La fission induite de l’uranium naturel avec des neutrons

* La fusion d’ions lourds stables

convertisseur de 
carbone

LINAC

Bâtiment de 
production

LINAC S3, DESIR 
(SPIRAL2)

deutons

238U
92

cible

GANIL, DESIR 
(SPIRAL2)

neutron
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S’ouvrir de nouveaux horizons avec (GANIL-)SPIRAL2S’ouvrir de nouveaux horizons avec (GANIL-)SPIRAL2

Coût: 210 M€ + 40 M€ détecteurs

Phase 1

Phase 2
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L’installation (de faisceaux de neutrons) NFSL’installation (de faisceaux de neutrons) NFS
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convertisseur de 
neutrons 

Faisceau de deutons
issus du LINAG

Collimateur

Cible et détection

NFSNFS
Un outil pour étudier les réactions nucléaires induites par neutrons 

(physique fondamentale) et pour l’étude du vieillissement des matériaux sous 
flux de neutrons

convertisseur 
de carbone

LINAC NFS
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L’installation S3L’installation S3



E.Clément Novembre 2011                                          

Le Super-Spectromètre-Séparateur S3Le Super-Spectromètre-Séparateur S3

Faisceau d’ions
issus du LINAC

cible de production 
(fusion)

1ère sélection

2ème sélection

Détection

Purification à 
basse énergie

Un outil pour produire et étudier des noyaux très exotiques par 
fusion de noyaux stables  

Détection

- stables
- très intense



E.Clément Novembre 2011                                          

tunnels

Salle 
d’expérience

L’installation DESIRL’installation DESIR
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L’installation DESIRL’installation DESIR

SPIRAL2
DESIR

S3

Une grande salle d’expérience pour étudier les 
propriétés fondamentales des noyaux exotiques

issus de SPIRAL1, SPIRAL2 et S3 
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AGATA PARIS
NEDA

FAZIA ACTAR GASPARD

NEutron Detector Array
2017

GAmma SPectroscopy
And PARticle Detection

Four‐pi A and Z
Identification Array
Début 2016

Photons Array for studies with
Radioactive Ion and Stable beams

2016 

Advanced Gamma Tracking Array
2014

ACtive TARgets
Debut 2016

Développement de détecteurs en lien avec SPIRAL2 Développement de détecteurs en lien avec SPIRAL2 



E.Clément Novembre 2011                                          

RIKEN, Tokyo

HIE‐ISOLDE

CARIBU ANL,

ANURIB
Kolkata

FRIB, NSCL, MSU

ARIEL, TRIUMF

IMP, 
Lanzhou

En construction

Opérationnelles

En étude

FLNR, Dubna

PKU-INST, 
Beijing

Nouvelles installations de FR: 
4 opérationnelles, 6 en construction, 4 en étude

GANIL/SPIRAL2 
Caen SPES, 

Legnaro

RIST, Korea

iThemba

Les compétiteurs

GSI/FAIR
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Intensités, pps

Energie

(2020 ?) 

(2012)

Dir (2019?)HE-Isolde  (2016)

SPES

(2025 ?)

10MeV/u 100MeV/u 1000MeV/u

109

108

107

106

105

104

RIBF

Réacc.(2020+)

La gamme de l’énergie et de l’intensité la plus
adaptée aux études de précision en phys. nucl. et
astrophysique associé à un ensemble de détection
unique !

Les compétiteurs

94Kr

U 100pnA (2018?)

RIBF

(2018)
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