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La masse est un témoin direct de l’ensemble des interactions qui agissent dans le noyau (interactions électromagnétiques, interactions faibles et les interactions fortes). La comparaison de la masse nucléaire, 
[image: image7.wmf], d’un noyau avec N neutrons et Z protons à la somme des masses de ses constituants, permet de déterminer directement l’énergie de liaison 
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. L’énergie de liaison nous permet ainsi d’étudier différents effets mis en évidence par l’étude de la structure nucléaire (fermeture de couche, déformation, appariement, …), et nous fournit des informations importantes pour la modélisation de la nucléosynthèse stellaire. [1]

La mesure avec une haute précision des masses atomiques de nucléides éloignés de la stabilité (, vers la drip line des neutrons, est d’une grande importance. Elle permet d’exercer des contraintes sur les modèles de la structure du noyau dans son état fondamental, et ainsi d’améliorer leur pouvoir prédictif loin de la stabilité (Fig. 1). Dans la région des masses bien connues (proche de la stabilité) il y a une bonne compatibilité des prédictions des différents modèles, mais on observe des divergences lorsque l’on extrapole vers la drip line des neutrons (Fig. 1), c’est à dire vers les régions intéressantes pour la structure nucléaire et pour les calculs de nucléosynthèse stellaire. En particulier, des prédictions de meilleure qualité sont indispensables aux modèles de nucléosynthèse stellaire car les noyaux concernés ne sont pas accessible en laboratoire.[1]

Les noyaux exotiques peuvent être produits principalement de deux manières :

· la technique Isol (Isotope Separation On Line). La réaction est induite par un faisceau primaire sur des éléments lourds contenus dans une cible épaisse. Les produits de réaction sont ensuite transportés vers la source par diffusion thermique. Ce processus peut être assez long et pénaliser la sortie des espèces de très courte durée de vie. Le principal inconvénient de cette technique est la contamination isobarique engendrée par certaines sources, mais elle peut être réduite en utilisant des sources lasers qui ionisent les atomes d’un seul élément chimique. Les faisceaux produits par cette technique sont intenses, de haute qualité (faible émittance) et à basse énergie.[2]

· la technique dite « In-Flight ». Dans ce cas la réaction est induite par un faisceau de haute énergie sur une cible mince. Les produits de réaction proviennent de la fragmentation du projectile et ont une énergie par nucléon comparable à celle du faisceau incident. Le principal inconvénient de cette méthode est la mauvaise qualité du faisceau (dispersion angulaire très large) qui réserve ce type de production aux expérience ayant une grande acceptance.[2]

Ces deux techniques sont complémentaires, et Alto qui sera une installation de type Isol, viendra donc en parfait complément de la technique de fragmentation de Ganil.
Actuellement la méthode la plus précise ((m/m ( 5.10-8) pour la détermination de la masse des nucléides radioactifs utilise un piège de Penning (expérience Isoltrap à Isolde). La résolution de cette méthode est supérieure à 106. L’expérience Mistral dont le principe repose également sur la comparaison des fréquences cyclotron offre une précision de l’ordre de 5.10-7 et une résolution supérieure à 105, avec l’avantage d’une plus grande rapidité (temps de transit ( 50 (s). La sensibilité nécessaire pour ces deux méthodes est de 103 atomes/s. En utilisant une de ces techniques de mesures, la majorité des nucléides produits à Alto (zones jaunes dans la Fig. 2) pourrait soit être mesurée pour la première fois (environ 50 noyaux), soit bénéficier d’une amélioration de la précision de masse (environ 50 noyaux). [2]
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Fig. 1 : Différences entre les différents modèles pour les isotopes de l’étain (Z=50).
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Fig. 2 : Courbes S2n. Les régions de production d’Alto sont représentées en jaunes.

Les noyaux produits par Alto (zones jaunes dans la Fig. 2), s’étendent sur des régions clés pour l’étude des fermetures de couches (N = 50, 82), de l’évolution de la magicité à N = 40 et N = 50, et de la déformation (56 ( N ( 65 et N ( 87). Ces effets peuvent être mis en évidence avec les courbes des énergies de séparation de deux neutrons, 
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, en fonction de N (Fig. 2). 

Ces courbes représentent les dérivées de la surface de masse. Les courbes S2n décroissent très régulièrement quand N croit. Mais il apparaît aussi des discontinuités qui indiquent les effets de la structure nucléaire. Sur ces courbes, la fermeture de couche est visible pour tous les noyaux passant d’un certain nombre magique de neutrons au nombre immédiatement supérieur. On observe une chute très nette des valeurs des énergies de séparation des deux neutrons au-delà des nombres magiques (N = 50 et N = 82). Dans la région N = 40, il apparaît un léger changement de la linéarité de S2n(N). En effet, la spectroscopie ( du 68Ni donne une indication d’un possible nouveau nombre magique à N = 40 [3]. La région N = 50 est, elle, intéressante pour étudier la disparition de nombre magique (phénomène de shell quenching), particulièrement pour les noyaux proches du noyau doublement magique 78Ni. Des mesures de masses au-delà de N = 40 (Ni, Cu) et N = 50 (Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As) pourraient apporter des informations complémentaires sur ces apparitions et disparitions de nombres magiques. Mises à part les régions des noyaux magiques on trouve d’autres changements de monotonie de ces courbes. Ces perturbations locales signalent la présence de déformation des noyaux. La figure 2 en donne un exemple pour les régions de déformation des isotopes de Rb, Sr, Y , Zr et Nb (56 ( N ( 65) et des Terres Rares (N ( 87).

Il faut cependant noter que ces effets, qui compliquent les modélisations, ne sont que de l’ordre de 10-6 de la masse totale. C’est pourquoi il est essentiel d’effectuer des mesures de masses de très haute précision pour pouvoir dégager la physique des énergies de liaison.
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