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

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 paralléle)

Production Scientifigue:
2500 publications, 200 theses, 30 Prix scientifiques
Organisation de 20 Conférences Internationales
000 visiteurs par an
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Notre sujet d’étude : le noyau = AR é‘
laboratoire commun CEA/DSM ‘ /CNRS/\N2P3

1 mm / 10 000 000
L'atome : un coeur
compact (le noyau)
entouré d’électrons

0,562 nm ®

neutron

/
Q/ proton

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

1 mm / 100 000 000 000

Les cristauxdesel  Un arrangement
1 mm /100 régulier d’atomes
de sodium “Na”

et de chlore “CI”
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Combien sont-1ls?

e Sur terre
— 94 éléments
- 339 noyaUX BPIEShE center of the arom s wRUCKURIE

nucleons—protons and newrons. Each n
made from three quarks held rngnl'wrbrtbdr

inreractions, W||k|1 arc mcdmrd by g]unns. In rurn, dw

« Dans un laboratoire Nucleus = o=

nualmm Nudc it phl sicists often use the exchange |
Sm of mesons—particles which st of a quark andan
(l 10) x 10 antiquark, such as the pion-w describe

Environ 3000 noyaux « étu i g b
parmi 8000 attendus

neutron
10 m
proton

electron

fic

[n an atem, electrons range
at distances ypically up to 1

Chart of the Nuclides : 1r phaiy thenudmdmmlr_

Tt Chiart of the Nuclidis presciits i graphic Fore all kit

nuclei with atomic number, 7. and neutron number, N
Esich nuclide is represented by a box colored
according to its predominant decay mode.
Magic numbers (N or Z = 2, §, 20, 28,
50, B2 and 126} arc indicared by a
rectangle on the chart. They ;
correspond to major closed A 11T Color Kc'v
shells and show regions L .
i i > H W Sable
binding energy. - ¥ Spontancous
fission
M Alpha particle
emission
B Beta minus
emission
W Beta plus emission
or electron

www.CPEPweb.org capture




Notre sujet d’etude : le noyau EAN 1_ J -
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La gravite L’atome et la force électromagnétique

Atome
Neutrons

Electron

b 0oq
Le Systame Solaire et ses Planites
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Notre sujet d’étude : le noyau = Al

laboratoire commun CEA/DSM

* Le noyau est composé de A nucléons: N neutrons et Z proton

o Ces particules obéissent aux regles de la mécanigue quantique
» Ce ne sont pas des objets « durs » mais des ondes qui suivent I’équation de Schrodinger

he oy
— = ZE V(X y=E
o A (X)w=Ey

* 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
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Notre sujet d’étude : le noyau

M(Z,A)=ZM_+N.M,—B(Z A)

Average binding energy per nucleon (MeV)

[
T

0‘\;111|11|1

» L’énergie de liaison sature: N -
la porté de I’interaction est plus courte que la taille du noyau =~ eomessemes & 7

» 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

Pas de force central

Pas de comportement statistique (N<300) [~ Difficile a modeliser
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Quelles combinaisons de

g i O

" IE e il

protons et de neutrons sont B
ibles? bt e -
POSSIDIES: REPPEEREEE & @
55| 75 M P o B [0 TR [P e [ [0 W[5,

(75 P PR O L T R )

2 protons
6 neutrons

3 fois plus de neutrons gque de protons

2 protons
2 neutrons
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Quelles combinaisons de protons

et de neutrons sont possibles?
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|_’etude 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 organises
= déterminer sa taille, sa forme, sa robustesse
-> Structure nucléaire
= étudier sa réponse a 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
-> propriétes « thermodynamiques » du noyau
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La recherche en physique nucléaire et ses applications

Structure nucléaire
Réactions nucléaires |

80r

60F

Proton number

401

20F -
I A

80 100 120
Neutron number

Instrumentation/Détection

S
-
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Faisceaux d’ions
Faisceaux de neutrons
— A u 3
@ AN
laboratoire commun CEA/DSM CNRS/IN2P3

Astrophysique nucléaire
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Interactions fondamentales

Applications
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Collisions Nucléaires : /\J\J
/7 : @ ‘_-u
1)  Créer de nouveaux noyaux
2) Exciter les noyaux pour les observer
et les comprendre

laboratoire commun CEA/DSM

Nouveaux noyaux
Cible excités

de
Matiere ¢ 7@
@ —> B

Faisceau

incident
238U

Emissions de rayonnements :
réponse de la matiere nucléaire
a notre excitation
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Production et étude des noyaux radioactifs




Le terrain de jeu du physicien nucléaire avant 1940

g ------- ------- ------- YEAR of DISCOUERY
: : : : D e [ y £ 1940

0 S woiiiT 284 jsotopes (« stables ») avec une durée de vie

> 1 milliard d’années

\I?yd rogene<1940
E.Clément 495




Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1940

<1940 1940
E.Clément 495 822



Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1950

Production en laboratoire
en utilisant la fission de
I’uranium

<1940 1940 1950
E.Clément 495 822



Le terrain de jeu du physicien nucléeaire en 1960

<1940 1940 1950 1960
E.Clément 495 822 1244 1515
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Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1970
(accelerateurs de « particules »)
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i Production par fusion d’ions stables et

.......................................
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E.Clément 495 822 1244 1515




Le terrain de jeu du physicien nucléaire en 1980
(des accélerateurs toujours plus puissants)
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Production par fragmentation et separation
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La production de noyaux radioactifs au GANIL
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|_es modes de production d’ions radioactifs aupres de

GANIL

* La fragmentation en vol dans une cible mince

Cible mince @ Sélection :
separateur d’ions

Faisceau
Incident

Noyaux stables et
radioactifs

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

@—)@—)éo

Faisceau cible

incident
E.Clément



Les modes de production d’ions radioactifs aupres de

SPIRAL1

* La fragmentation dans une cible épaisse

Post-accélération

Cible épaisse ~ Chauffage +
ionisation

Faisceau
Incident

Salle d’expérience
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MAYA

2. Csl detectors
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Exemples de découvertes de propriétés particulieres du
noyau atomique

mStable
m>10Gs
Im=>1000s
m>1s
m>1ms

45Fe 100] <1ms

Proton-
neutro
pairing

@»@a@

2 +"Ni_ 66 MoV “Ni 6,6 MeV/A

RadioactiVité 2p
N

With random coincidence
correction

20000
15000+
n
E 2000 | ka:su;edmlth - With randovﬂ ooémﬁdence
3 1500 3 backgroun subraction
(§]
0 T T T T T T T L T T T 1000F
0 50 N 100

E.Clément Novembre 2011 Forme apla“e
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48Ca,Ti> SHE

Xe, Te

:;78Ni 807 £Fh SF & -

58Ni,Fe,Co,Cu i g«@
46T 2381J,208Ph = n-rich P =




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

‘ : Uraniu
(7p]
c
S 100
(@
-
o
m - -
- Noyaux radioactifs
S .
= \ &
o
Z Noyaux stables
\ -
50 Isotopes de ,.‘,:.
I’oxygéne

-300 noyaux stables
~3100 noyaux radioactifs etudies

~5000 a 7000 noyaux|a découvrir

Hydro

50 100 150 e

0
— Nombre de neutrons



|_es modes de production d’ions radioactifs aupres de

SPIRAL?2

* L_a fission induite de I’uranium naturel avec des neutrons

convertisseur de

carbone @ GANIL, DESIR
deutons —7 (SPIRALY)
C—>f >y,
LINAC NEUTrON g,
92 ¢
Batiment de

production

* La fusion d’ions lourds stables

¢
& > & > &
LINAC S3, DESIR
(SPIRAL2)
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Phase 2

Colt: 210 M€ + 40 M€ détecteurs
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Un outil pour étudier les réactions nucléaires induites par neutrons e —
(physique fondamentale) et pour I’étude du vieillissement des matériaux sous

flux de neutrons

)

Collimateur
| convertisseur de

neutrons

e

B
<
By -

(0
B

I_T

Cible et détection

a

Faisceau de deutons
Issus du LINAG

convertisséur
de carbone

C—>f ¢ >
LINAC NFS
E.Clément
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Un outil pour produire et étudier des noyaux tres exotiques par
fusion de noyaux stables

. . cible de production
Faisceau d’ions (fusion)

¢
issus du LINAC ! "
- stables _ @ — @ —_— '

- trés intense

Purification a
basse énergie

2¢me sélection

— Détection




Salle
d’expérience

”"??m”,_‘* N 2 . / tunnels
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Une grande salle d’expérience pour étudier les
propriétés fondamentales des noyaux exotiques
Issus de SPIRALI1, SPIRALZ2 et S3

12,1148
98,99,101)p 10,1015
r =50

P "
’ g 1381396 13914270
Ql.QSAg 96.97—99Cd S ll7-1ii|n 4

o . 115~1!0Ag‘ l!D—l!ch

] 88-101, 102Gy Sﬂ-lﬂl,lﬂi-lﬂﬁv

soa2gg  9397-100Kr

Sﬂ-ﬂs.ﬂﬁsa' 78-BI,EE-ITGE' lsAs
N=5ﬂ3.79,30.81cu' W.Sl,lZ.B!zn

GL o LI AR TR, T
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Développement de détecteurs en lien avec SPIRAL2

FAZIA ACTAR GASPARD

Four-pi Aand Z

Identification Array
Début 2016 Debut 2016

ACtive TARgets GAmma SPectroscopy
And PARticle Detection

Advanced Gamma Tracking Array Photons Array for studies with NEutron Detector Array
2014 Radioactive lon and Stable beams 2017
2016
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Les compétiteurs

Nouvelles installations de FR;:

4 opérationnelles,

ARIEL, TRIUMF

I ¥ I | ' GANIL/SPI

Caen

IMP, RIST, Korea

Lanzhou Y oS
=S E \\. Ly

RAL2

PKU INST,
Beijing

Kolkata

C} En construction
C}Opérationnelles
[} En étude
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Intensités, pps
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La gamme de I’énergie et de I’intensité la plus
adaptée aux etudes de précision en phys. nucl. et
astrophysique associé a un ensemble de détection
unique !

%)f FAIRJ (2025 ?)

FRIB

Dir (2019?)

>

10MeV/u

100MeV/u 1000MeV/u Energie



LINAC tunnel

Beam lines & support

Installation is
going on

& international
partners

In December 2014!
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