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Structure et dynamique nucléaire : Collectivité, formes et appariement
L’objectif des physiciens de ce groupe de travail est de pousser le noyau dans ses derniers retranchements pour en tirer une meilleure connaissance de l’interaction forte qui lie entre eux les nucléons qui le composent, d’explorer l’organisation des nucléons et la cohésion des noyaux dans des conditions extrêmes de formes et de moments angulaires.
Motivations
La structure fondamentale du noyau peut être comprise grâce à l’identification et la caractérisation des états nucléaires en fonction de l’énergie d’excitation et du moment angulaire. Les questions concernant les formes que peut prendre un noyau et le comportement des nucléons, collectif ou individuel, à haut spin sont largement ouvertes. Les noyaux en rotation rapide peuvent changer de forme sous l’action des forces d’inertie qui s’exercent sur eux. En effet, lorsqu’il tourne à très grande vitesse, un noyau peut se déformer et adopter différentes formes puis en quelques milliardièmes de seconde, il se désexcite et récupère sa forme initiale quasi-sphérique. 


L’étude du phénomène de super-déformation a permis un test primordial des différents modèles nucléaires théoriques dans des conditions extrêmes de déformation et de moment angulaire. Par exemple, les résultats obtenus sur le noyau super-déformé 36Ar ont pu être expliqués par le modèle en couches et par les calculs de champ moyen tournant. Mais il subsiste de nombreux problèmes non résolus actuellement dans ce domaine. Cela nécessitera dans les années à venir des études poussées sur la recherche des liens entre états à haut spin pour déterminer l'énergie d'excitation, les spins et parités des états super-déformés, la population et la décroissance de ces états. La mise en évidence de nouvelles régions de noyaux super-déformés, en particulier dans les noyaux stables tels que 208Pb (les calculs théoriques prédisent un minimum super-déformé dans ce noyau, exemple typique de noyau sphérique) et surtout de noyaux hyper-déformés, trois fois plus longs que larges, prédits par la théorie mais non encore observés expérimentalement, donnera accès à de nouveaux aspects de structure nucléaire : changement de la structure des couches, nouvelles fermeture de couches, nouvelles orbitales, coexistence de vibrations octupolaires avec excitations de particules, …


Une question fondamentale en structure nucléaire est la détermination de la limite en moment angulaire qu’un noyau peut supporter et ces nouveaux phénomènes sont prédits à très haut spin ainsi que d’autres récemment mis en évidence. Le phénomène de chiralité est prédit dans les noyaux présentant une forme triaxiale stable avec des protons et des neutrons de valence occupant des orbitales particules et trous de haut spin. Des structures observées dans le noyau 134Pr et ses voisins peuvent être interprétées comme des rotations ou des vibrations chirales et d’autres régions de noyaux sont prédites. Le mode “wobbling” correspond à un mouvement collectif caractéristique des noyaux triaxiaux. Il reste des questions ouvertes dans la compréhension de ce phénomène collectif de coexistence entre la rotation normale d’un noyau fortement déformé triaxial et des excitations de wobbling-phonons. Le nouveau mode d’excitation du noyau qu’est la rotation magnétique  correspond à une brisure de symétrie du système nucléaire par la distribution de quelques excitations de particules et trous en-dehors du cœur sphérique ou quasi-sphérique. 

A ultra haut spin, les noyaux subissent des rotations collectives et des excitations de particules jusqu’à une limite (terminaisons de bandes). Des questions restent ouvertes concernant le spin maximum que peut supporter un noyau et la disparition de l'appariement à très haut moment angulaire (60ħ et plus).


D’autres champs d’investigation à spin plus réduit et à basse énergie d’excitation vont connaître une expansion importante grâce aux nouveaux faisceaux radioactifs. Des premiers travaux ont comparé la valeur du gap d’appariement neutron dans la matière normalement et très déformée dans une région de masse  mais cette étude doit être étendue au gap d’appariement proton et à d’autres régions de masse de noyaux super-déformés et dans un futur plus lointain à la matière nucléaire hyper-déformée. Dans le domaine de la coexistence de formes, les états de basse énergie alimentés par désintégration (( de noyaux riches en neutrons ou par excitation coulombienne de faisceaux radioactifs seront accessibles avec les nouvelles techniques et la variation du rayon de charge et du moment quadrupolaire de noyaux très exotiques seront obtenues par spectroscopie laser auprès des accélérateurs de faisceaux radioactifs. Dans ces dernières années, des calculs théoriques ont prédit l’existence de niveaux supérieurs de symétries : tétrahédrale (pyramide) et octahédrale (diamant). La mise en évidence expérimentale de ces formes invariantes par de grands nombres d’opérations telles que réflexions, rotations, inversions, …   sera recherchée dans les années à  venir.
Situation actuelle – contexte international
Les collisions entre ions lourds et en particulier les réactions de fusion-évaporation permettent de provoquer les vitesses de rotation les plus élevées que l’on puisse rencontrer dans la nature. C’est avec ce type de réactions induites par des faisceaux stables que ces études ont été menées jusqu’à présent dans le cadre de collaborations principalement européennes. 


La désexcitation ( constitue une sonde primordiale pour l’étude de la structure du noyau dans des conditions extrêmes de forme et de moment angulaire et les premières générations de multidétecteurs de rayonnements (, associés à des spectromètres de noyaux de recul et des détecteurs de particules chargées, ont permis les progrès obtenus dans la compréhension du comportement des noyaux à haut spin ces dernières années. 
Projets futurs et besoins techniques (accélérateurs, instrumentation, …)
Utiliser des faisceaux de noyaux riches en neutrons pour induire des réactions de fusion-évaporation va ouvrir de nouvelles possibilités d’investigation des états de haut spin des noyaux stables ou riches en neutrons de masses intermédiaires. L’excès de neutrons des noyaux du faisceau, comparé aux réactions avec faisceaux stables, va accroître la barrière de fission des noyaux composés et donc la probabilité de survie des états. Ainsi, les études à ultra haut spin deviendront réalisables dans les noyaux riches en neutrons puisque les neutrons supplémentaires vont engendrer une stabilité accrue par rapport à la fission. En approchant cette limite de très haut moment angulaire, de nouvelles formes très exotiques sont prédites comme devenant énergétiquement favorable. 


Les réactions de fusion-évaporation utilisant des faisceaux radioactifs ou des faisceaux stables intenses seront les outils privilégiés pour produire ces noyaux à très haut moment angulaire. Pour induire ces réactions, les énergies des faisceaux doivent se situer autour de la barrière coulombienne (quelques MeV par nucléon). Actuellement, l’accélérateur SPIRAL délivre à la fois des faisceaux de noyaux riches et déficients en protons d’intensité moyenne. Dans le futur, des fragments  de fission, donc des noyaux riches en neutrons, seront fournis avec des intensités comparables aux faisceaux stables actuels, tout d’abord à très basse énergie par ALTO puis accélérer à quelques MeV par nucléon par SPIRAL2 et enfin, dans un futur plus lointain, à plus haute intensité avec EURISOL. Certaines études de structure nucléaire à haut spin nécessitent l’utilisation de faisceaux de noyaux stables avec des intensités bien supérieures à celles disponibles actuellement afin de pouvoir observer des phénomènes de plus en plus rares dans un noyau à très haut spin.


En ce qui concerne l’instrumentation, des progrès spectaculaires sont attendus avec le développement de la nouvelle génération de multidétecteurs de rayonnements ( basés sur le principe du “tracking (”. Ce spectromètre ( AGATA (“Advanced GAmma Tracking Array”) est en phase de Recherches & Développements dans le cadre d’une collaboration européenne. D’autres instruments devront être développés dans les années à venir pour être associés à AGATA ou être utilisés seuls : des détecteurs de particules chargées permettant d’identifier très précisément la masse de ces particules, un spectromètre de noyaux de recul (type VAMOS) de très haut pouvoir de réjection et de grande acceptance. Tous ces instruments devront pouvoir supporter de très hauts taux de comptage en cas d’utilisation de faisceaux très intenses.
Moyens humains (physiciens, personnels techniques) et temps faisceaux
La communauté de structure nucléaire “haut spin”, qui travaillait principalement avec le multidétecteur de rayonnements ( EUROBALL auprès de l’accélérateur de Legnaro puis du VIVITRON à Strasbourg, était l’une des plus importante en France pour la Physique Nucléaire. Les physiciens et ingénieurs s’impliquent actuellement fortement dans le développement des instruments, AGATA et détecteurs associés, ou à la définition des accélérateurs nécessaires aux recherches futures.


Afin de mener à bien ces développements puis la réalisation des expériences dans ce domaine, la communauté française devra retrouver les moyens humains précédents c’est-à-dire environ 40 personnes-an (physiciens expérimentateurs et théoriciens, ingénieurs et étudiants).


Les temps d’accélérateurs de faisceaux stables de haute intensité ou de faisceaux radioactifs nécessaires à ces études peuvent être estimer de l’ordre de 4 à 6 mois par an pour la communauté française et ses collaborateurs.
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