LES MYSTERES
OE LA MATIERE




Le GANIL,

une installation pour etudier le cceur de la matiere.

Le GANIL est 'un des
plus grands laboratoires
du monde pour la
recherche avec des
faisceaux d’ions.

Les accélérateurs,
couplés ades
instruments de
détection trés
performants,
permettent aux
chercheurs du monde
entier de réaliser des
experiences unigques.

\

l Enceintes cryogéniques enfamant les cavités
accelératrices de 'sccélérateur lindaire de
SPIRALZ.

Le saviez-vous ?

= Le noyau renferme 99,35%
de la masse d'un atome.

= Le noyau, caché au centre de
[atome, est 100 000 fois
plus petit que lui. Le noyau est
comme un petit pois au miligy
d'un terrain de fgutbaii. Et entre
le pois et les bords du stade,
duvide !

= Les ions qui parcourent les
lignes de faisceau du GANIL
peuvent circuler jusqu'a
120 000 km/s, soit trofs fois
le tour de [a Terre en une seule
secondg !
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o Detecteur de particules chargees (INDRA)

En physique nucléaire, les
expériences menaes au GANIL
permettent de mieux comprendre
la matiére qui nous entoure etdont
nous sommes faits.

Comment la matiére a-t-elle
été créée dans l'Univers 7

Aprés le Big Bang, U'Univers
contient seulement deux éléments
chimiques : l'hydrogene et

I'hélium. Ce sont les etoiles qui sant
notamment a l'origine de la grande
diversité des éléments constituant
'Univers aujourd'hui. Ces immenses
chaudrons cosmiques créent en
permanence de nouveaux atomes
qui sont gjectes dans l'Univers lors
de violents cataclysmes, comme les
explosions de supernovae.

Au GANIL, les physiciens
reproduisent et étudient les
réactions gqui ont lieu dans les étoiles
pour mieux comprendre le processus
de création des eléments chimiques
et la vie des étoiles.

Comment interagissent
les neutrons et les
protons, constituant le
noyau atomique ?

Pour étudier le noyau de l'atome,
les physiciens le mettent a rude
épreuve en e projetant a plusieurs
dizaines de milliers de km/s sur
d'autres noyaux. Les résultats
obtenus sant surprenants : noyaux
en forme de citron, de poire,
coexistence de plusieurs formes
pour un méme noyau, explosion en
de multiples noyaux plus petits...
Ces expériences permettent

de mettre a l'épreuve les

o Lignes de transport des faisceaux d'ions.

modeles theoriques sur lesquels
s'appuie notre compréhension
de la matiére nucléaire. Elles
permettent également d'étudier
les forces assurant la cohésion
du noyau ou responsables de ses
transformations.

Quelles sont les régles
qui régissent les noyaux
magiques ?

Les noyaux semblent
particulierement stables et
robustes lorsqu’ils possédent 2,
8, 20, 28, 50, B2 ou 126 protons
et/ou neutrons. On les appelle les
«nombres magiques » Toutefais,

il semblerait que les noyaux dits
«exotigues », c'est-a-dire n'existant
pas a l'stat naturel sur Terre, ne
répondent pas tous a cette loi.

Au GANIL, les physiciens étudient la
«magicité » de noyaux toujours plus
exotigues.

Quelles sont les limites
d'existence de la matiére ?

Aujourd’hui, 'élément le plus lourd
jamais observé en laborataoire -
c'est-a-dire ayant le plus de protons
et de neutrons dans son noyau -
compte 118 protons. Les modales
theéorigues prédisent l'existence de
noyaux encore plus lourds, composes
de plus de 120 protons. Ces elements
massifs dits « super-lourds » peuvent
étre produits dans la fusion de

deux noyaux. Gréce aux intensites
inégalees des faisceaux de SPIRAL2
et & de nouveaux equipements
experimentaux plus performants, le
GANIL sera le fer de lance de cette
guéte des « super-lourds ».



Pour etudier le noyau atomique, on le fait interagir avec d’autres noyaux. Le GANIL dispose de
différentes machines qui permettent de produire des faisceaux d’ions, de les accélérer et de

les envayer sur une cible de matiere pour provoquer des réactions nucleaires.

— SPIRAL2

L'ACCELERATEUR LINEAIRE
SUPRACONDUCTEUR

délivre des faisceaux de particules
de tres grande intensite : le nombre
de collisions entre les particules
accelérées et les noyaux de la cible
de matiére est ainsi plus important.

L SPIRAL2

LES SOURCES D’IONS
DE SPIRAL2

permettent de produire un

large éventail de particules,
dont de trés légeres comme les
deutons ou les protons.

— GANIL

GANIL

L'ENSEMBLE
ACCELERATEUR,

compose de cing cyclotrons,
accelére des faisceaux d'ions
allant du carbone-12a
luranium-238 a différentes
energies adaptées aux types
d’expériences reéalisées.

Les ions de carbone-12 peuvent
par exemple atteindre 120 000
kilometres par seconde, soit plus

du tiers de la vitesse de la lumigre.

LA SECURITE DES INSTALLATIONS

Une equipe de specialistes de la sécurité et de la stireté
a en charge la prévention des risques srr e site et la

protection de 'environnement.

LES SALLES D’EXPERIENCES
renferment des systemes de détection
et de mesure tres sophistigues,
permettant d'étudier les propriétés de
noyaux tres exotiques.

GANIL —T

LES SOURCES
permettent de produire
les ions stables ou
radioactifs qui seront
ensuite mis en faisceaux
et accéleres.

Ils s'assurent de la sécurité des personnels et du
respect de la réglementation régissant l'exploitation de

|' « installation nucléaire de base » du GANIL.
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Le GANIL,

une equipe d’experts et des equipements de pointe.

o Dispositif utilise par e CIMAP pour des
recherches appliquees aux matériaux.

Les faisceaux d’ions
du GANIL également au
service de larecherche
pluridisciplinaire

La qualité des faisceaux d’ions

du laboratoire en font des outils
remarquables pour différents
domaines de la recherche
fondamentale etappliquée : la
physigue atomique, des materiaux

ou encore la radiobiologie. Environ
30% du temps de fonctionnement

de linstallation est ainsi dedie a ces
recherches pluridisciplinaires.

Le campus Jules Horowitz, sur lequel
le GANIL estimplante, accueille
notamment une partie des équipes du
CIMAP (Centre de recherche sur les
lons, les MAtériaux et la Photonigue] et
du LARIA (Laboratoire d'Accueil et de
Recherche avec des lons Acceléres).
Le GANIL a également fourni du temps
de faisceau aux physiciens

de 'équipe de France Hadron dans

le cadre du programme ARCHADE,

axe sur la recherche pour le traitement
du cancer en hadronthérapie.

La valorisation des
équipements etde la
recherche au GANIL

Les faisceaux d’ions du GANIL

sont utilisés pour des applications
industrielles : fabrication de
membranes microporeuses, irradiation
de composants électroniques
embargués dans des satellites
(recherche et développement,
tests...). Le laboratoire s'appuie sur
l'expertise scientifique et technigue

b Equipements magnétiques guidant les faisceaux
d'ions.

de ses personnels pour valoriser son
savoir-faire auprés des industriels,
notamment sous formes de licences
d'exploitation de brevets, de transferts
de savoir-faire et de contrats de
collaboration de recherche.

Une équipe au service
de larecherche

Le fonctionnement du GANIL repose
sur U'expertise des techniciens

et ingénieurs travaillant aupres

de lUinstallation. Une partie des
personnels du GANIL est ainsien
charge de la creéation et du transport
des faisceaux d'ions, de la préparation
et de 'accompagnement des
experiences, jusqu’a l'acquisition des
donnees.

Les expériences proposees par les
equipes de chercheurs mettent en
ceuvre des technologies innovantes
toujours plus performantes ; une partie
des développements nécessaires est
réalisée au GANIL, avec la participation
d'expérimentateurs et d'ingénieurs
d’autres laboratoires.

Les physiciens expérimentateurs

et les theéoriciens du laboratoire
travaillent en étroite collaboration
pour confronter théorie et résultats
d’expériences.

En plus des personnels scientifiques
et techniques, les personnels
administratifs assurent le bon
fonctionnement de l'installation et
l'accueil de ses utilisateurs.

Au total, prés de 280 personnes
ceuvrent au quotidien dans les
différents services du GANIL.

GANIL

Le saviez-vous ?

* Un atome est électriguement
neutre, il comporte le méme
nombre d’électrons [charges
négatives] que de protons (charges
positives). Pour l'accélérer,
on lui arrache quelques électrons
pour le transformer en ion, chargé
électriguement.

* Les composants du noyau,
les protans et les neutrans,
ne sont pas immabiles !
Ils bougent continuellement
4 prés de 30 000 km/s, soit mille
fais la vitesse de rotation de la
Terre autour du soleil.

* Depuis sa mise en service en 1383,
le GANIL a permis de décauvrir plus
de 100 noyaux jusqu’alors jamais
observes !

* La densité du noyau est telle qu’un
noyau de la taille d’un dé & coudre
aurait une masse de 200 millions
de tonnes !

l Spectrométre AGATA couplé
au spectrometre VAMOS
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Duelques 300 noyaux d’atomes stables existent a 'état naturel.
On en a produit & ce jour plus de 2800 en laboratoire et plus de

5000 restent encore a decouvrir.

Noyaux stables

Noyaux radioactifs

NOMBRE DE PROTONS D

Limites d'existence ?

Nombres magiques

NOMBRE DE NEUTRONS [




Le GANIL,

Un tres grand instrument au service de la recherche
francaise, europeenne et internationale.

Le GANIL est organise
sous la forme d’un
groupement d’intérét

economique (GIE]).

Le Centre national

de larecherche
scientifique [CNRS) et le
Commissariat a l’énergie
atomique et aux
energies alternatives
(CEA) sont les deux
tutelles du laboratoire.

L'installation SPIRAL2
a éte sélectionnée des
2006 par le comiteé
européen ESFRI comme
projet d’excellence.
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l Accélérateur linéaire de SPIRALZ.

L'ancrage local
du GANIL

Les collectivités territoriales
normandes meénent avec le GANIL
une politique de promotion de la
recherche scientifique depuis

de nombreuses années afin

de développer U'attractivité et la

compétitivité des territoires normands.

La Reégion Normandie, le Département
du Calvados, l'agglomeération de Caen
la mer et la Ville de Caen soutiennent
un grand nombre de projets du GANIL,
et notamment SPIRAL2 qui a eté en
partie finance par les collectivités.

Limplantation du GANIL en
Normandie a modifié en profondeur
le développement scientifique de la
région. Le plateau Nord de Caen en
est l'illustration, avec la constitution
d'un pole scientifique de premier
plan autour du GANIL, constitue
d'établissements d’enseignement
supérieur et de recherche.

laboratoire commun CEA/DRF
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Une communaute
scientifique
internationale

Chaque année, le GANIL
accueille plusieurs centaines
de chercheurs et ingénieurs
pour réaliser des expériences
et participer a des projets
scientifiques.

La communaute scientifique

du laboratoire rassemble 700
chercheurs issus de 65 laboratoires
etrepartis dans 30 pays. Ils sont
regulierement accueillis au GANIL
pour réaliser des expeériences et
assister a des séminaires.

Les accords européens et
internationaux conclus avec de
nombreux pays favarisent les
echanges de chercheurs entre les
laboratoires. De nombreux projets
de recherche sont développes au
GANIL en collaboration avec des
scientifiques internationaux dans
le cadre de ces accords ou de
financements européens.
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SPIRAL2 au GANIL

De nouvelles possibilites de recherche.

Linstallation SPIRAL2
offre au GANIL de
nouvelles perspectives
de recherche grace a
des faisceaux d’ions
et de neutrons trés
intenses. Les études
meneées permettront

notamment d’étudier
les propriétés de noyaux
atomiques jusqu’ici
inconnus.
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L'accélérateur linéaire

Le LINAC (LINear ACcelerator] de
SPIRAL2 est capable d’accélérer
des particules plus légeres (protons,
deutons, hélium) que les cyclotrons
du GANIL, permettant de compléter
les recherches meneées jusgu’ici. Il
accelere également des ions lourds
jusgu’au nickel, a des intensités 10 fois
plus grandes gue celles disponibles
aujourd’hui. Ce gain d'intensité ouvre
de nouvelles perspectives, comme

la découverte de nouveaux noyaux
atomigues.

Les salles d’expériences
* Neutrons For Science [NFS) :

Les protons et les deutons (particules
composeées d'un proton et un neutron)
accélérés par le LINAC de SPIRAL2
peuvent étre utilisés pour générer
des flux de neutrons extrémement
intenses, uniques au monde.

Ces faisceaux de neutrons sont
exploités dans la salle NFS pour des
experiences de physique nucléaire

et des recherches appliquées
(énergie, électronique...).

 Super-Séparateur-
Spectrometre (S°) :

En physique nucléaire, S® permet
notamment l'étude des éléments dits
super-lourds car beaucoup plus lourds
que U'Uranium, 'élément chimique le
plus lourd connu a U'état naturel sur terre.
S® pourra permettre la production et
l'étude des propriétés de nouveaux
eléments chimigues, encore inconnus,
gui compléteront le tableau de
Mendeleiev. S° a éte labellisée par un
EQUIPEX (EQUIPement d’EXcellence).

Les avancées technologiques
Le projet SPIRAL2 nécessite le
développement de technologies
toujours plus poussées.

Pour le LINAC, de nouvelles cavités
accelératrices supraconductrices ont
ete mises au point pour assurer un
niveau de performance inedit.

Le développement de nouveaux
détecteurs pour le projet SPIRAL2 est
un moteur d'innovations technologiques
avec des retombees potentielles

dans les domaines de l'industrie

etde la sante.



I La salle d’expériences DESIR
L e S p e rS p e Ct I Ve S (Désintegration, Excitation et Stockage
d'lons Radioactifs) sera construite dans

/4
d e d eve lD p p e m e nt les prochaines années et utilisera
les faisceaux d’ions issus des
installations du GANIL et
de SPIRAL2. Les etudes

menees dans cette salle

Une nouvelle source d’ions pour le LINAC
de SPIRAL2 est a 'étude. feront progresser nos
Elle permettra d’augmenter encore connaissances sur (es
Uintensité des faisceaux
d'ions deélivrés par
SPIRAL2 et d'accroitre

propriétés du noyau
atomique.

DESIR a éte

sa competitivite i
labellisée par

al'échelle un EQUIPEX
(EQUIPement

internationale.
d'EXcellence]

Produire des
faisceaux
d’ions
exotiques
parmi les plus
intenses du
monde

L'objectif final de SPIRALZ2, la phase 2, permettra au moyen
d'un batiment de production dédié de produire des faisceaux
d’ions exotiques parmi les plus intenses du monde.

Ils seront transportés dans la salle d’expériences de basse énergie
DESIR ou post-acceélérés par le Cyclotron pour lons de Moyenne
Energie [CIME) du GANIL avant d'étre exploités dans les salles
d’expériences. Les chercheurs pourront ainsi bénéficier de
toute l'infrastructure existante, avec ses ensembles de
détection, d'acquisition et de traitement des donnees.
Parallelement, une nouvelle génération de détecteurs
plus performants est en cours de construction dans le
cadre de plusieurs collaborations européennes.

La combinaison de ces nouveaux outils de production et
d'étude permettra a une vaste communauté de chercheurs de
sonder les propriétés de noyaux atomiques tres différents des noyaux
stables dont est constitué notre environnement.

PHASE 2

Un projet normand porté par des partenaires locaux et internationaux

Le projet SPIRAL2 a ete possible grace a la participation de l'Europe, de U'Etat, du CNRS, du CEA, de la Région Normandie, du
Département du Calvados, de l'agglomération de Caen la mer, de la Ville de Caen. Au total, 23 pays ont collabore au projet :
Allemagne, Belgique, Bulgarie, Espagne, Finlande, Grece, Hongrie, Italie, Pologne, Républigue Tcheque, Roumanie, Royaume-Uni, Russie,
Suede, Suisse, Chine, Corée du Sud, Inde, Israél, Japon, Turquie, Canada et Etats-Unis.

Une vingtaine d’accords bilatéraux ont ainsi été signés depuis 2002.
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