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Structure et dynamique nucléaire : Structure vers les drip-lines
Motivations physiques
La physique du noyau atomique a pour objectif de connaître l’interaction forte au sein du milieu nucléaire formé par l’ensemble des nucléons qui composent le noyau et ainsi d’expliquer et prédire la structure et les phénomènes générés par le noyau. 


A ce jour, la passerelle entre les propriétés de l’interaction entre nucléons libres et celles de la matière nucléaire de taille fini - le noyau - est en construction, comme celle qui doit établir le lien entre la description QCD de l’interaction forte en termes de quarks et de gluons et la vision du nucléon. Les méthodes de description du noyau dites « ab initio » à partir des diffusions de nucléons libres (np et pp) ont récemment beaucoup progressé puisqu’ils permettent de reproduire les propriétés des noyaux jusqu’à la masse 12, et des bases théoriques plus solides devraient être disponibles très prochainement pour les états résonnants. Pour les noyaux de masses intermédiaires, des progrès significatifs ont été apportés par les méthodes de modèle en couches Monte-Carlo. Enfin les calculs de champ moyen auto-cohérents donnent une bonne reproduction des propriétés des noyaux lourds connus, mais fournissent des prédictions divergentes dans les régions non encore explorées de la table des noyaux, ce qui illustre bien les nombreuses inconnues du problème nucléaire et principalement la dépendance en isospin de l’interaction nucléaire, l’influence du terme de spin-orbite, le rôle du couplage aux excitation virtuelles du noyau.


Une telle description unifiée est un grand enjeu des théories du noyau pour les prochaines années. Pour caractériser l’interaction nucléon-nucléon dite effective, interaction s’exerçant entre deux nucléons subissant le champ moyen créé par les autres nucléons du noyau, et pouvoir à terme prédire le comportement des noyaux sur toute la table de masse, il faut collecter des données dans des cas qui permettent de développer notre compréhension de la structure nucléaire et d’étendre les modèles existants. Une méthode très performante pour étudier la force nucléaire consiste à mettre le noyau dans des états « extrêmes », soit de son énergie intrinsèque (limite en température), soit de son moment angulaire (limite en spin) ou encore du nombre de ses constituants (limite en charge, masse ou isospin). Ces études expérimentales donnent des informations sur la cohésion du noyau dans ces différents états extrêmes et ainsi sur la force effective par comparaison avec les modèles. 


La physique des noyaux aux drip-lines a pour objet de mesurer la spectroscopie (énergie des états excités, spin  et parité, moments quadrupolaires, forme des noyaux) et les facteurs de forme des noyaux (répartition spatiale des nucléons du noyau dans son état  fondamental et  de transition vers les états excités) dans des régions éloignées de la vallée de stabilité. Ces noyaux présentent un isospin élevé comparé à leur isotope stable et ils sont qualifiés de noyaux « exotiques » du fait de leur structure inhabituelle. Les comportements spéciaux de ces noyaux ne sont pas prédits par les modèles usuels, et réclament, pour être complètement expliqués, le développement de modèles qui vont au-delà du champ moyen employé habituellement pour les noyaux stables.  Les faisceaux radioactifs ont permis, au cours des dernières années, de découvrir des phénomènes nouveaux et d’en faire progresser notre compréhension: affaiblissement des effets de couches, modification de la structure en couches avec l’apparition de nouveaux sauts en énergie, déformations différentes des distributions de  protons et de neutrons, distribution de la densité de matière très diffuse dans certains noyaux légers (formation de halos ou peau de neutrons), clustérisation d’alpha, nouveaux types de radioactivité (décroissance deux-protons), résonances à basse énergie,… Outre leur intérêt direct pour la structure nucléaire, la connaissance de ces noyaux exotiques  est nécessaire pour les études astrophysiques, et plus particulièrement les processus de nucléosynthèse. L’étude de noyaux le long de la ligne N=Z représente en outre un outil d’étude précieux des symétries fondamentales.


Les observables nécessaires à la compréhension détaillée du noyau requièrent la mise en œuvre de méthodes expérimentales variées. Ainsi la spectroscopie des noyaux exotiques à basse énergie d’excitation nécessite l’analyse d’expériences complémentaires de mesure de masse, de décroissance radioactive, de spectroscopie gamma pour déterminer les états exités liés,  d’excitation coulombienne réalisée à basse énergie (quelques MeV/nucléon) pour l’estimation des facteurs de forme, de diffusion élastique et inélastique à des énergies de 10 à 100 MeV/nucléon, de réactions de transfert de 10 à 30 MeV/nucléon ou encore de cassure du noyau à des énergies supérieures à 50-100 MeV/nucléon pour la mesure de recouvrement de fonctions d’onde (facteurs spectroscopiques), la déduction des spins et parités des états. La compréhension de la structure à plus haute énergie d’excitation passe par l’étude des réactions profondément inélastiques ou de fusion évaporation pour  connaître le comportement des densités de niveaux, des modes d’excitation collectifs, etc. Ces approches complémentaires requièrent une grande diversité des faisceaux disponibles (nature et énergie) et des outils de détection.

Situation actuelle
Les méthodes actuellement utilisées pour la production des noyaux exotiques, principalement à partir des réactions de fragmentation du projectile (GANIL, GSI, MSU, RIKEN, Dubna) ou des méthodes de type ISOL (SPIRAL, ISOLDE,TRIUMF, Louvain-la-Neuve…) ont permis d’atteindre les limites actuelles de la table des isotopes. Du côté déficient en neutrons, la drip-line a pu être presque complètement dessinée expérimentalement jusqu’aux isotopes d’étain (Z=50). Au delà, et sur l’ensemble du côté riche en neutrons au delà de Z=8, les théories divergent sur le tracé des drip-lines et la connaissance actuelle reste éloignée des limites d’existence. 


Les études expérimentales se sont développées depuis une quinzaine d’années grâce à l’arrivée de nouvelles installations pouvant produire des faisceaux d’ions radioactifs dans une large gamme d’énergie. La France occupe à l’heure actuelle une des toutes premières places dans le contexte international avec la possibilité de produire au GANIL des faisceaux secondaires aussi bien aux énergies de fragmentation grâce à SISSI, qu’à basse énergie, avec SPIRAL. Un des atouts majeurs de GANIL réside dans la qualité et la diversité de son équipement instrumental, et du support technique apporté aux expériences. Les faisceaux stables et radioactifs du GANIL attirent chaque année environ 250 physiciens dont plus du tiers viennent de l’étranger. Les physiciens français sont par ailleurs impliqués dans la quasi-totalité des installations mentionnées plus haut.


De même que l’étude du noyau se nourrit d’approches expérimentales variées, l’interprétation de l’ensemble des données fournies requiert en parallèle la modélisation des différentes réactions aussi bien que de la structure. Or, le nombre de théoriciens français de structure nucléaire a considérablement diminué ces dernières années. Un appauvrissement de la discipline est à craindre si l’interaction avec les théoriciens devient trop fragmentaire ou à trop longue portée. 

Projets futurs et besoins techniques 
(Accélérateurs, instrumentation et autres infrastructures)

Les perspectives offertes par les faisceaux radioactifs ont incité la communauté internationale de physique nucléaire à définir des projets pour des installations de nouvelle génération permettant de réaliser des expériences plus élaborées pour une compréhension plus profonde des phénomènes observés et d’accéder à des régions de la table des noyaux encore inexplorées.


Alors qu’aux Etats-Unis, le projet RIA se propose de produire, d’ici une douzaine d’années, des faisceaux radioactifs très loin de la stabilité aussi bien par méthode ISOL à basse énergie que par fragmentation autour de 400 MeV/nucleon, le Japon a choisi la voie de la production en vol par fragmentation pour sa nouvelle installation déjà en construction à RIKEN. En Europe, NuPECC a recommandé la construction de deux machines distinctes pour les deux modes de production. Le domaine de la fragmentation a été confié à GSI (FAIR prévu vers  2012), alors que la méthode ISOL sera exploitée par EURISOL dont les études de conception sont financées dans le cadre du VI PCRD. La construction et le site de cette installation seront décidés d’ici 5 ans pour un début d’exploitation vers 2016-2020.


D’ici là, des machines de génération intermédiaire permettront d’étendre la gamme des noyaux accessibles et de tester de nouveaux concepts technologiques. Elles viennent d’entrer en fonctionnement  ou sont en projet : Oak-Ridge et évolution de MSU aux USA, ISAC2 au Canada, SPES en Italie, MAFF en Allemagne. En France, l’étude de la structure nucléaire est regroupée autour du GANIL et de ses faisceaux stables et faisceaux secondaires produits par SISSI et SPIRAL. Les faisceaux secondaires ainsi disponibles sont limités aux noyaux relativement légers, jusqu’aux masses=80-100. Il est nécessaire désormais d’étendre cette gamme de noyaux pour atteindre de nouvelles régions de la table où  sont prévus les nouveaux changements de structures en couches. Des fragments de fission seront disponibles, dès l’année prochaine auprès d’ALTO à Orsay pour des études de propriétés de l’état fondamental et de désintégration radioactive (1011fissions/s). Le projet phare de notre communauté est SPIRAL2, avec son accélérateur linéaire LINAG, qui entrera en fonctionnement en 2009 s’il est approuvé prochainement. Il mettra à la disposition des expérimentateurs des faisceaux de fragments de fission post-accélérés par le cyclotron CIME avec des taux de production de 1013 à 1014 fissions/s. Quant aux noyaux déficients en neutrons, leur étude sera possible grâce aux réactions de fusion-évaporation à partir des faisceaux d’ions lourds stables de LINAG. De plus, les réactions de transfert à partir de ces mêmes faisceaux de très haute intensité permettront de produire des noyaux légers exotiques avec des intensités bien supérieures à celles délivrées par SPIRAL actuellement. Une nouvelle génération d’expériences permettant d’accéder à des régions encore plus proches des drip-lines pourra alors être envisagée. Le dispositif actuel de GANIL (CSS1+CSS2+SISSI) doit également être maintenu pour garder la possibilité de produire des faisceaux exotiques par fragmentation et pouvoir fournir, après la mise en service de SPIRAL2 plusieurs faisceaux simultanés pour répondre à la très forte demande de faisceau. 

SPIRAL2 permettra à la France d’acquérir de nombreuses technologies nécessaires à la construction d’EURISOL et ainsi d’être bien placée pour accueillir l’installation européenne EURISOL. En effet, LINAG sera le premier accélérateur linéaire de très haute intensité (5 mA pour les deutons, 1 mA pour les ions lourds) supraconducteur, technologie clé pour les accélérateurs du futur. Les sources ECR pour les faisceaux primaires utiliseront des technologies de pointe pour les ions multichargés. Enfin, le développement des ensembles de sources de production de grande efficacité avec de fortes contraintes sur les dispositifs de radioprotection permettra d’acquérir de l’expérience dans ce domaine-clé pour la production de faisceaux radioactifs.  


Dans le contexte actuel de développement des collaborations européennes, compte- tenu de la complémentarité des énergies et des faisceaux de GSI et GANIL/SPIRAL/ SPIRAL2 et de l’expertise des équipes françaises et allemandes, il semble important de renforcer nos liens avec GSI. La communauté de structure nucléaire française est encore relativement peu impliquée à GSI, faute de moyens humains et financiers.


Des ensembles de détection performants doivent aussi être développés pour accompagner ces projets ambitieux qui délivreront aux physiciens des faisceaux variés sur une grande gamme d’énergie. Le projet AGATA alliant efficacité  et granularité permettra les études de spectroscopie gamma des noyaux les plus exotiques. La R&D associée à ce détecteur implique des développements importants en imagerie nucléaire. En ce qui concerne la détection de particules chargées, deux voies sont actuellement explorées avec d’une part, des dispositifs de type télescopes à base de Si à pistes, de Ge planaires et de CsI (GRAPA), et d’autre part avec le concept de cible active (ACTAR). Un nouveau spectromètre de recul de très haut pouvoir de réjection (>1013) devra être construit pour les expériences utilisant les faisceaux stables de très haute intensité de LINAG. D’importants développements seront également nécessaires pour des détecteurs de faisceau adaptés aux faisceaux de SPIRAL2 et d’EURISOL. En ce qui concerne les cibles, on peut noter que les laboratoires français ont presque totalement perdu leur savoir-faire en termes de cibles minces, et le succès de certaines expériences de SPIRAL et SPIRAL2 dépendra de la capacité des instituts à reconstituer leur expertise dans ce domaine et à stimuler l’innovation pour le développement de nouvelles technologies de cible, en particulier cryogéniques. Il est également urgent de mettre en place une étude de cible polarisée, pour accéder aux observables de spin des noyaux exotiques, et déterminer l’interaction spin-orbite loin de la stabilité. Enfin la France doit s’investir dans le domaine des trappes, instruments indispensables pour nombre de mesures de haute précision et pour lesquels elle a pris un retard important et très pénalisant. Compte tenu des budgets et des moyens humains requis, la réalisation des instruments ne peut se faire qu'à l'échelle européenne, et en évitant les doublons. L’initiative d’EURONS est une première étape indispensable à la mise en place de collaborations européennes pour le développement de multi-détecteurs. 

Moyens humains actuels et souhaités
La communauté française impliquée dans le domaine de Structure au drip-lines regroupe actuellement environ 75-80 physiciens. De nombreux physiciens sont impliqués dans différents domaines et peuvent donc être comptés dans différents sous-groupes. Le service des Aires expérimentales du GANIL regroupe environ une cinquantaine d’ingénieurs et techniciens. Le personnel technique des autres laboratoires est plus difficile à estimer : son temps de travail sur les projets de physique nucléaire est alloué par les comités scientifiques et techniques et il est donc amené à travailler pour plusieurs domaines de physique, et à sous-traiter une partie de ses tâches à des entreprises extérieures.

Malgré l’augmentation des activités, le projet SPIRAL2 pourra probablement être conduit et exploité avec les effectifs actuels. Un programme plus ambitieux et cohérent au niveau européen incluant une participation à GSI, nécessiterait une augmentation significative des effectifs, probablement de l’ordre de 20%.

Le développement du potentiel humain au niveau technique est d’une importance capitale vu la taille et la technicité des projets envisagés aussi bien en instrumentation qu’en systèmes accélérateurs.  La faiblesse du nombre de théoriciens dans notre domaine doit être corrigée d’une manière urgente afin d’aboutir à l’objectif scientifique fixé pour les dix prochaines années. 
Demandes d’investissements
Le budget demandé pour SPIRAL2 est de 100 Meuros (avec main d’œuvre), le coût des détecteurs envisagés représente 50 MEuros pour AGATA, 5 MEuros pour GRAPA, environ 5 Meuros pour un spectromètre de grande acceptance, une somme équivalente pour les développements de nouvelles cibles (ces coûts sont approximatifs et donnés sans la main d’œuvre). Rappelons que le financement de ces détecteurs sera européen et que la participation de la France ne représentera qu’une partie limitée du total, en particulier pour AGATA et GRAPA qui sont deux ensembles destinés à être exploités auprès des divers accélérateurs. 
Estimation temps de faisceau
Les derniers comités d’expériences de GANIL ont enregistré une demande cumulée de faisceau 5 ou 6 fois supérieure au temps programmable. La situation est équivalente au GSI, et les équipes ont actuellement de graves difficultés pour mener à bien leur programme de recherche. Si la communauté dispose d’une installation multi-faisceaux avec GANIL/SPIRAL2 et garde une activité auprès d’autres installations, cette situation devrait s’améliorer dans l’avenir,.  
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