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Avant-propos

En quelques mois, l ’ In s ti tut édite deux documents de référen ce . Le prem i er est de natu re pro s pe ctive : le Plan d’ac-

ti o n , diffusé au début de l’année 1998, f i x e , à pa rtir des initi a tives des ch erch eu rs et des éva l u a tions du Co n seil sci en-

ti f i q u e , les ori en t a tions que nous en tendons su ivre et les pro grammes que nous sou h a i tons dével opper jusq u’ en l’an

2 0 0 0 . Le se co n d , ce pr é sent ra ppo rt d’activi t é , rend co m pte de la re ch erche et de ses résultats au cou rs des dern i è re s

a n n é e s . Dans une sci en ce qui pou rtant n’ é vol u e , comme on se plaît à le dire , que sur des temps longs , on découvri ra à

sa lectu re , l ’ a m pl eur des ch a n gem ents intervenus en quatre ans et l’ori ginalité des résultats obtenu s .

Do n n o n s - en quelques ex em pl e s , non excl u s i fs et qui ne co n s ti tu ent en aucune façon un pa l m a r è s .

La décision de co n s tru i re le LHC, i n tervenue dans les dern i ers jou rs de 1994, a co n s ti tué un événem ent majeu r. E ll e

m a rque la capa cité et la volonté des Eu rop é en s , qui vont pouvoir étu d i er, avec des coll a b o ra teu rs venus du monde

en ti er, les événem ents élémen t a i res mettant en jeu une énergie de l’ord re du TeV (mille mill i a rds d’électro n - vol t s ) ,l à

où tout sem ble indiquer qu’une physique nouvelle devrait s’ ouvri r. Trouver l’ori gine des masse s , d é couvrir les pa rti-

cules du monde su pers ym é tri q u e , é l a rgir d’un coup le cadre du «Modèle standard»: vo i ci les pers pe ctives histo ri q u e s

n ouvelles qui s’ of f rent aux jeunes ch erch eu rs de l’IN2P3.

Une autre évol u tion radicale est en cou rs , où l’In s ti tut joue un rôle mondial majeu r: élargir d’un coup les champs de

la physique des noyaux en les bomba rdant avec des noyaux ra d i oa cti fs . La réalisation de Sp i ral qui va devenir op é ra-

ti o n n el à Ganil a mobilisé talents et énergies pendant ces dern i è res années. Les phys i ci ens ont conçu des exp é ri en ce s

o ri ginales pour expl o i ter ses po s s i bi l i t é s , par ex em ple dans le domaine des noyaux exotiques où l’étude des «h a l o s» de

f a i ble densité donne accès à une fo rme nouvelle de la mati è re nu cl é a i re , q u’on pensait bi en installée dans sa den s i t é

quasi unifo rm e . Les ch erch eu rs de l’IN2P3 dispo sero n t , pour pl u s i eu rs années, de l’instru m ent de ce type le plus per-

fo rmant au monde et pa rt a geront ce nouveau domaine de re ch erche avec leu rs coll è g u e s / co n c u rrents accou rus de loin.

La physique hadronique a su gérer une tra n s i tion à la fois difficile par les co n tra i n tes qu’ elle a dû su bir et féconde pa r

les pers pe ctives ouverte s . Ren o n cer à l’ou til privi l é gié des faisceaux de protons pour étu d i er les quarks dans les noya u x ,

cela a signifié la ferm etu re de Satu rne et la fin d’un pro gramme de qualité. Mais cela a permis de dével opper, en peu

de temps et gr â ce aux ef fo rts d’un nombre d’abord limité de phys i ci en s , l ’ u ti l i s a tion d’une sonde élémen t a i re , l ’ é l e c-

tro n , pour pou s ser plus loin ces étu d e s . Nous sommes co nvaincus que cet te voie d’avenir pa s sera par la co n s tru cti o n

d’un acc é l é ra teur de 30 GeV dont le projet Elfe a montré la faisabilité et les méri te s .

Même si sa po rtée pa raît moins généra l e , la réussite du pro gramme du Vivi tron doit être co m ptée très po s i tivem ent au

bilan de ces dern i è res années. Cet te machine ori ginale fo n ctionne déso rmais avec une fiabilité qui en fait un instru-

m ent de référen ce en Eu rope dans le champ de la stru ctu re nu cl é a i re . Les études des propriétés de la mati è re nu cl é a i-

re dans ses états extrêmes de rot a tion et de défo rm a tion ont pris un écl a i ra ge nouveau et pa s s i o n n a n t . Le dével oppe-

m ent te ch n ol o gique a jou é , dans ce nouvel élan, un rôle déterm i n a n t: le mu l ti d é te cteur Eu roba ll , co n s truit en un ef fo rt

coll e cti f , par des dizaines de labora to i res eu rop é en s , a été l’ou til indispen s a ble de ce su cc è s .

© CNRS/N. Tiget.
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Au ti tre des domaines émergen t s , on rel è ve aussi le dével oppem ent de la physique des neu tri n o s . Après des années d’ex-

p é ri en ces audaci eu ses et souvent margi n a l e s , le domaine a acquis un dynamisme sci en tifique co n s i d é ra bl e , les idées

o ri ginales d’exp é ri en ces fleu ri s sent et se réalisen t , avec pa rfois le sen ti m ent qu’à travers l’étude des neu tri n o s , on pou r-

rait bi en appo rter une co n tri bu tion déci s ive au dével oppem ent de la phys i q u e .

En astrop hysique des pa rti c u l e s , des résultats marquants ont été obtenu s , en pa rti c u l i er sur les rayons γ cosmiques de

h a u te énergie ou dans la re ch erche de la mati è re noire . On a pu ob server en dire ct , à cet te occ a s i o n , les capa cités magn i-

fiques des phys i ci ens à imagi n er des exp é ri en ces inédite s , à inve s tir avec audace les domaines nouve a u x , à s’ a ppropri er

de la co n n a i s s a n ce à grande all u re et à la tra n sfo rm er en interro ga ti o n s . L’ I N 2 P 3 , dans un prem i er tem p s , a pris gra n d

soin de ne pas trop co n tra i n d re ce néce s s a i re fo i so n n em en t , tout en sachant que bi entôt des choix s’ i m po sero n t .

Les re ch erches de l’In s ti tut ava n cent gr â ce à une intera ction co n ti nue en tre sci en ce et te ch n ol o gi e , à un degré sans

d ou te su p é ri eur à ce que l’on connaît dans d’autres domaines. Cet te cara ct é ri s tique détermine la vie de l’In s ti tu t

d epuis sa cr é a tion et légi time le poids (souvent mal co m pris) des activités te ch n ol o giques dans ses labora to i re s . Ce ra p-

po rt rend co m pte du dynamisme et de l’ori ginalité de ces activi t é s .

Le lecteur sera aussi fra ppé par la pl a ce cro i s s a n te que pren n ent les re ch erches liées à ce que l’on co nvi ent d’appel er la

d emande so ci a l e . C’est vra i , les pro grès sont fra ppa n t s . Ils dem eu rent à nos yeux en co re insu f f i s a n t s , car les te ch n ol o-

gies souvent très avancées de nos labora to i res doivent être mises en intera ction plus fo rte avec l’indu s tri e . Le ch a n ge-

m ent le plus profond dans ce domaine vi ent de l’inve s ti s sem ent réussi dans les re ch erches co n cernant l’électro nu cl é a i re .

Après des dizaines d’années où, pour des ra i sons très co m pr é h en s i bl e s , n ous n’ avons pas été impliqués dans ce domai-

n e , la loi du 31 d é cem b re 1991 a marqué un nouveau dépa rt . Déjà nos co n tri bu tions y sont impo rt a n tes et des po s s i-

bilités (et donc des re s po n s a bilités) en co re plus éten dues s’ a n n o n cen t .

D’ a u tres faits marquants méri tera i ent d’être rel ev é s . On les découvri ra , avec intérêt et pa rfois su rpri se , au fil des pa ge s .

Tous po rtent témoign a ge du dynamisme de la re ch erche dans nos labora to i re s . Ai n s i , ce re c u eil est-il d’abord le sign e

t a n gi ble de la qualité du travail des perso n n els de l’In s ti tu t , le ref l et de leur ard eur et de leu rs ambi ti o n s .

Claude Détra z

Di re cteur de l’IN2P3
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Le domaine «Q u a rks et lepton s» ra s s em ble les rech erches ex p é ri m entales visant à

f a i re progre s s er la con n a i s s a n ce des con s ti tuants les plus élémen t a i res de la mati è re -

les qu a rks et les lepton s , considérés actu ell em ent comme tels - et de leu rs interacti on s

mutu ell e s . Ces rech erches con du i s ent à la mise en évi den ce ou à la mise en qu e s ti on

d’un en s em ble de pri n c i pes de sym é tries simplificatri ce s , to ut en s’épanouissant dans

l ’ é tu de d’une ri chesse croi s s a n te de divers états de la mati è re .

Les avancées para llèles et couplées des ob s erva ti ons ex p é ri m entales et des progr è s

t h é ori ques en regi s trés depuis les années 60 ont permis l’élabora ti on de ce qui est

a ppelé le Modèle standard . Celui-ci com prend la de s c ri pti on de l’interacti on électro-

f a i bl e , r é sultant de l’unificati on des interacti ons électrom a gn é ti que et faibl e ,

et de l’interacti on forte (la ch rom ody n a m i que qu a n ti que ou QCD).

Une illu s tra ti on sch é m a ti que des éléments essen ti els de ce

Modèle standard , pr é s entée ci-con tre , perm et d’écl a i rer la

vi s i on actu elle du mon de des con s ti tuants fon d a m entaux et

de leu rs interacti on s . Ce tableau des con s ti tuants révèle de s

r é g u l a rités qui sont app a rues au gré de l’acc u mu l a ti on de s

r é sultats ex p é ri m entaux et de leu rs interpr é t a ti ons théo-

ri qu e s . Les con s ti tuants se ra n gent ainsi sel on trois famill e s

de qu a tre éléments ch ac u n e: les particules les plus élémen-

t a i res appelées ferm i on s , car de spin 1/2. La prem i è re famill e

suffit à elle seule à la de s c ri pti on de notre envi ron n em en t

dans les con d i ti ons co u ra n te s .E lle est con s ti tuée de deux lepton s ,l ’ é l ectron et le neu-

trino qui lui est assoc i é , et des deux qu a rks u et d (up et down de ch a r ge électri qu e

2/3 et -1/3) qui com po s ent le pro ton et le neutron . Les deux autres familles sont de s

r é p l i ques de la prem i è re avec cependant des masses plus élev é e s .

Quarks
et leptons

Constituants
élémentaires 
de la matière et forces
fondamentales.
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Trois des qu a tre types d’interacti ons sont repr é s entés dans l’illu s tra ti on p. 11 par les

bo s ons vecteu rs qui en sont les messagers et par ord re d’intensité décroi s s a n te: l e

glu on pour l’interacti on forte , le ph o ton pour l’interacti on électrom a gn é ti que et les

bo s ons W et Z pour l’interacti on faibl e . L’ i n teracti on gravi t a ti on n elle propagée par le

gravi ton ne figure pas dans le schéma dans la mesu re où le Modèle standard ne ren d

pas en core com pte de cell e - c i .

De même que les interacti ons électrom a gn é ti ques tradu i s ent les forces s’ exer ç a n t

en tre les particules ayant une ch a r ge électri qu e , la force forte décri te par la ch rom o-

dy n a m i que qu a n ti que s’ exerce en tre les qu a rks «porteu rs» d’une ch a r ge de co u l eu r

( trois co u l eu rs et trois anti co u l eu rs) par l’interm é d i a i re des glu on s . La ch a r ge de co u-

l eur n’a jamais pu être isolée; en ef fet , les seuls obj ets ob s ervés sont les had ron s , com-

posés de trois qu a rks de co u l eur différen te , ou les méson s , con s ti tués de paires qu a rk -

a n ti qu a rk de co u l eur oppo s é e . A ch acun des ferm i ons corre s pond son anti p a rti c u l e ,

s em bl a ble mais de ch a r ge opposée à la particule (con ju ga i s on de ch a r ge ) .

L’ en s em ble du Modèle standard , e s quissé dans ce qui pr é c è de , était déjà établi au

d é but de la péri ode co uverte par ce ra pport d’activité si ce n’est que la preuve directe

du qu a rk top, le plus lourd , n’a été apportée qu’ en 1995 et que le neutrino tauique n’ a

pas en core été ob s ervé directem en t .

Les résultats ex p é ri m entaux qui ont marqué cet te péri ode rel è vent de deux approch e s

de natu re com p l é m en t a i re : d’une part , une moi s s on abon d a n te de mesu res de plu s

en plus va riées et de plus en plus précises a été ra s s em bl é e . To utes les con f ron t a ti on s

qui ont été faites avec les pr é d i cti ons du Modèle standard n’ ont fait que con f i rm er la

validité de celu i - c i ; d ’ a utre part , un grand nom bre de rech erches ont visé à met tre en

é vi den ce des pro l on gem ents du Modèle standard ou des ph é n omènes nouve a u x .

En ef fet , m a l gré la pr é c i s i on avec laqu elle il rend com pte de l’en s em ble des résu l-

tats ex p é ri m en t a u x , le Modèle standard n’est pas com p l è tem ent sati s f a i s a n t .

L’ u n i f i c a ti on simplificatri ce des interacti ons électrom a gn é ti que et faible dans un

même formalisme implique déjà une bri su re de sym é tri e , ne sera i t - ce que dans la

d i f f é ren ce de leu rs intensités ou dans la différen ce de masse en tre le ph o ton et les

bo s ons W ou Z. L’ i n trodu cti on d’une nouvelle parti c u l e , le bo s on de Hi ggs , fo u r-

n i rait une manière d’éch a pper à ces difficultés. On fra n ch i rait un pas de plus en

é l a borant une théorie unifiée en core plus large qui inclu rait la théorie électro-

f a i bl e , la QCD, et même la gravi t é . Dans cet te directi on , le con cept de su pers ym é-

trie sem ble très prom et teu r. Cet te nouvelle sym é trie assoc i erait à ch a que ferm i on

( con s ti tuant) un bo s on (vecteur des interacti on s ) . Ai n s i , ch a que particule aura i t
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une image su pers ym é tri que qui re s te à déco uvri r.

Ces ex ten s i ons du Modèle standard don n ent des pistes d’ex p l ora ti on .Q u el ques ef fet s

i n a t ten dus ont été ob s ervés dans divers dom a i n e s , certains ont été con tredits par de s

m e su res plus précises et les autres sont ju s qu’ici trop ténus pour que l’on puisse

con clu re à des preuve s . Aucune des ex ten s i ons élaborées pour all er au-delà du Mod è l e

s t a n d a rd n’a en core reçu de con f i rm a ti on ex p é ri m entale indéniabl e , mais en con tre-

p a rti e , l ’ accord ob s ervé en tre to utes les mesu res et les pr é d i cti ons de ce mod è l e

i m pose des con tra i n tes fortes aux ex ten s i ons envi s a ge a bl e s .

Les activités de l’In s ti tut dans ce domaine de la phys i que des con s ti tuants élémen-

t a i res et des interacti ons fon d a m entales peuvent être regroupées en cinq grands axe s ,

examinés ci-de s s o u s .

L’étude des interactions électron-positon au LEP
Le LEP, co ll i s i on n eur électron - po s i ton con s truit au Cern , a con ti nué de fon cti on n er

de façon rem a rqu a ble au co u rs de ces années et deux phases disti n ctes se sont su c-

c é d é . La prem i è re , corre s pondant aux années 1994 et 1995, a permis de po u rsu ivre

l ’ é tu de détaillée des désintégra ti ons du bo s on Z0 ; pour cel a , l ’ é n er gie du LEP a été

m a i n tenue à 91 GeV ou à son voi s i n a ge . Ch acune des qu a tre ex p é ri en ces a ainsi pu

porter de 2 à 4,2 m i ll i ons le nom bre de désintégra ti ons ob s erv é e s . Dans la secon de

phase qui a débuté à la fin de 1995, l ’ é n er gie du LEP a été augm en-

tée par paliers gr â ce à l’install a ti on progre s s ive des cavités su pra-

con du ctri ces requises pour attei n d re 200 GeV dans sa phase ulti m e ,

le LEP- 2 . Les étapes de cet te montée en éner gie ont été de 136 GeV

en 1995, de 161 puis 172 GeV en 1996, ce qui a permis pour la pre-

m i è re fois la matéri a l i s a ti on et l’ob s erva ti on de paires de bo s ons W,

et enfin de 183 GeV en 1997.

La phys i que étudiée à LEP est d’une gra n de ri ch e s s e; les thèmes

d é vel oppés ci-dessous ont été parti c u l i è rem ent étudiés par les

gro u pes de l’IN2P3 dans l’une ou l’autre des ex p é ri en ces Al eph ,

Del phi et L3.

Les mesu res des para m è tres des bo s ons Z0 et W± ainsi que leu rs co u p l a ges ont perm i s

de déterm i n er la masse du Z0 avec une pr é c i s i on de 2 MeV et donné une mesu re pr é-

l i m i n a i re de la masse du W à LEP- 2 , en com binant les résultats des qu a tre ex p é-

ri en ce s . Le nom bre de 3 pour les familles de neutrinos est établi avec une pr é c i s i on de

4 po u r 10 0 0 .

Contraintes 
sur la masse du boson
de Higgs dans 
le Modèle standard
(bleu) et dans 
le modèle
supersymétrique
minimal (MSSM 
en violet) en fonction
de la masse du boson
W et du quark top.
Les contours en traits
pleins et pointillés
délimitent les zones,
estimées respectivement
à partir de mesures
indirectes (LEP-1,
Stanford et expériences
de diffusion de
neutrinos) et directes
(LEP-2 et Tevatron).

Cavités
supraconductrices 

pour LEP-2 au Cern.
© Cern.
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L’ é tu de des propriétés de produ cti on et de désintégra ti on des saveu rs lourdes a

con duit notamment à la mesu re de la produ cti on de paires bbb a r, test cri ti que du

Modèle standard car cet te mesu re est sen s i ble à la masse du top et à l’ef fet de parti-

cules lourdes qui n’ ont pas en core été ob s ervées mais qui peuvent intervenir de façon

vi rtu elle dans les diagra m m e s .

Les rech erches et les étu des des oscill a ti ons de mésons be a u x: l ’ o s c i ll a ti on du B0
d a été

ob s ervée et la mesu re de sa péri ode donne la va l eur de la différen ce de masse des états

propres lourds et légers .

La spectro s copie des particules ch a rmées et des had rons be a u x: des baryons assoc i a n t

des qu a rks de be a uté et d’étra n geté ont pu être isolés.

L’ é tu de des propriétés de produ cti on et de désintégra ti on du lepton tau: cet te parti-

cule est singulière puisqu’ elle est un lepton comme l’électron et le mu on avec lesqu el s

on a pu établir l’universalité des co u p l a ges et qu e , par aill eu rs , sa masse est élev é e .

Cet te propriété lui perm et une gra n de ri chesse de désintégra ti ons po s s i bl e s , ce qui a

ainsi con duit à un nouveau champ de rech erch e .

La rech erche des bo s ons de Hi ggs standard et su pers ym é tri ques est la façon directe

d ’ é lu c i der le mécanisme de la bri su re de la sym é trie électrof a i bl e . Les analyses déve-

l oppées par les ex p é ri en ces LEP ont établi une limite inféri eu re de 84 à 88 GeV po u r

la masse d’un bo s on standard . De même une limite de 71 à 76 GeV a pu être obtenu e

sur la masse du Hi ggs su pers ym é tri que le plus léger.

La rech erche de particules su pers ym é tri qu e s : aucune particule de ce type n’a été mise

en évi den ce , mais des limites de masse très con tra i gn a n tes ont été établ i e s .

L’IN2P3 est resté fortement impliqué dans les trois expériences Aleph, Delphi et L3

avec les participations respectives de cinq, six et deux laboratoires qui ont rassemblé

au total une centaine de physiciens. L’analyse des données a représenté l’essentiel du

travail des groupes et elle a été fortement favorisée par les moyens informatiques dis-

ponibles dans les laboratoires et particulièrement au Centre de calcul de Lyon.

Au co u rs de ces qu a tre années, les gro u pes de l’IN2P3 ont bi en sûr assuré la mainte-

n a n ce des parties de détecteu rs dont ils ava i ent assumé la con s tru cti on et ils ont con tri-

bué à leu rs améliora ti on s . Les plus notables ont con cerné l’améliora ti on de leur her-

m é ticité (Del phi et L3), l ’ ex ten s i on des détecteu rs de vertex (Al eph et Del ph i ) , l ’ é l ec-

tron i que de décl en ch em ent pour l’ex p é ri en ce L3, la modern i s a ti on des proce s s eu rs

d ’ acqu i s i ti on (Al eph ) . Ces tra n s form a ti ons ont été motivées par le be s oin d’acc ro î tre

les perform a n ces des détecteu rs en vue de la phase à haute éner gie et parti c u l i è rem en t
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pour les sign a tu res par éner gie manqu a n te ou produ cti on de particules de be a uté dans

la rech erche de la su pers ym é trie et du bo s on de Hi ggs .

L’expérience H1 à Hera
En 1992, le labora toi re Desy à Ha m bourg a mis en fon cti on n em ent Hera , le prem i er

co ll i s i on n eur po s i ton - pro ton . Celui-ci perm et d’attei n d re une éner gie de 300 GeV

dans le cen tre de masse de la co ll i s i on , ce qui repr é s en te un bond d’un facteur de plu s

de 10 sur les éner gies qui étaient acce s s i bles ju s qu e - l à . Les années 1994 à 1997 ont vu

l ’ acc roi s s em ent régulier des perform a n ces de la mach i n e , comme le traduit la pro-

gre s s i on des luminosités délivrées annu ell em en t .

L’IN2P3 est impliqué dans l’ex p é ri en ce H1 depuis son début , avec d’abord trois puis

qu a tre labora toi re s , a près qu’un nouveau gro u pe a été formé à Ma rs ei lle en 1994.

Après la con s tru cti on du détecteur initi a l , une con tri buti on a été apportée à son amé-

l i ora ti on par la parti c i p a ti on à la con s tru cti on du nouveau calori m è tre arri è re Spac a l .

Les gro u pes de l’IN2P3 ont eu un impact sur le ch oix de la calori m é trie à fibres scin-

ti ll a n tes puis dans la réalisati on de l’électron i que de lectu re et d’acqu i s i ti on .

Les analyses des données acc u mulées ont apporté des résultats dans plu s i eu rs

domaines de rech erch e .

● Des étu des fines de la stru ctu re du pro ton ont été réalisées par la mesu re de la fon c-

ti on de stru ctu re F2 dans un domaine d’éner gie ju s qu’ici inacce s s i bl e . Le pro ton est

ainsi sondé avec une finesse mei ll eu re que le cen tième de sa taill e .

● L’ a n a lyse d’événem ents pr é s entant des topo l ogies parti c u l i è re s , comme la pr é s en ce

de un ou plu s i eu rs jet s , perm et de don n er une autre mesu re de la con s t a n te αs de s

i n teracti ons fortes ou de met tre en évi den ce des classes d’événem ents qui s’ i n terpr è-

tent comme le résultat de l’éch a n ge d’un pom é ron .

● L’ ob s erva ti on d’événem ents con s ti tués d’un jet et d’un po s i ton éner gi que à gra n d

a n gle en nom bre su p é ri eur à celui des pr é d i cti ons des proce s sus standard , ou en core

d ’ é v é n em ents avec un mu on et de l’éner gie manqu a n te repr é s en te un ph é n om è n e

i n a t ten du . Il re s te à véri f i er ces ob s erva ti ons et , si elles se con f i rm en t , à com pren d re

l ’ ori gine de ces ph é n om è n e s .

Les phys i c i ens de l’IN2P3, qui ont été aux envi rons d’une tren t a i n e , ont eu une

con tri buti on marquée ou pr é pon d é ra n te à tous ces su j ets de rech erch e .

Le détecteur H1.
© Desy.
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La physique des neutrinos
Comme le ra ppelle l’illu s tra ti on p. 1 1 , le Modèle standard com porte trois types de

n eutrinos dont la masse est su pposée nu ll e . Ce schéma est con forme aux résu l t a t s

acc u mulés depuis l’ex i s ten ce , po s tulée par Pauli en 1929, du neutri n o. Si le nom bre

de trois neutrinos a été cl a i rem ent établi en 1990 par le LEP, la va l eur de leur masse

n’est to u j o u rs pas con nu e . Seules des va l eu rs su p é ri eu res ont pu être établies par de s

m e su res directe s: 5 eV pour le neutrino électron i qu e , 170 KeV pour le neutrino mu o-

n i qu e , 24 MeV pour le neutrino tauiqu e , cet te dern i è re limite ayant d’aill eu rs été éta-

blie par le LEP.

Dans une situ a ti on où au moins un neutrino d’une famille aurait une masse non

nu ll e , des tra n s i ti ons en tre familles po u rra i ent su rvenir et con du i re ainsi à l’ob s erva-

ti on de ph é n omènes d’oscill a ti on s . C’est là une manière d’acc ro î tre de plu s i eu rs

ord res de gra n deur la sen s i bilité à des masses non nu ll e s .

De fait, un certain nom bre d’ob s erva ti ons tro u bl a n tes ont été publiées ces dern i è re s

a n n é e s . Ce son t , d’une part , un déficit d’un facteur envi ron 2 par ra pport au flux anti-

cipé des neutrinos d’ori gine solaire , d ’ a utre part , une anomalie dans le ra pport de s

f lux de neutrinos de types électron i que et mu on i que en gendrés par les rayons co s-

m i ques dans l’atm o s ph è re , en f i n , peut - ê tre l’ob s erva ti on récen te à Los Alamos de

l ’ a pp a ri ti on de neutrinos électron i ques dans un faisceau de neutrinos mu on i qu e s .

L’ i n terpr é t a ti on de ces résultats en termes d’oscill a ti on est une po s s i bilité qui établ i-

rait ainsi le fait que tous les neutrinos ne peuvent avoir une masse nu ll e . Les neutri-

nos re s tent donc un puzzle en phys i que et l’In s ti tut est fortem ent impliqué dans plu-

s i eu rs ten t a tives de cl a ri f i c a ti on .

L’ ex p é ri en ce Nom ad au Cern ch erche à met tre en évi den ce l’app a ri ti on de neutri n o s

t a u i ques dans un faisceau de neutrinos mu on i qu e s . La sen s i bilité aux envi rons de

l ’ é l ectron - volt se situe dans une plage qui po u rrait repr é s en ter une con tri buti on à la

masse manqu a n te dans l’Un ivers . Deux labora toi res de l’In s ti tut y parti c i pen t , l eu rs

con tri buti ons à l’app a rei ll a ge ont été cen trées sur le détecteur à rayon n em ent de tra n-

s i ti on et à l’électron i que de lectu re .

Une série d’ex p é ri en ces fondées aussi sur un ph é n omène po s s i ble d’oscill a ti on on t

ch erché à met tre en évi den ce la dispari ti on d’anti n eutrinos électron i ques issus de

r é acteu rs . La prem i è re ex p é ri en ce , qui impliquait qu a tre labora toi res de l’IN2P3 et

dont le résultat final a été publié en 1995, a été installée auprès des réacteu rs du Bu gey.

Un acc roi s s em ent de sen s i bilité d’un facteur 10 a en su i te pu être ga gné dans une

deuxième ex p é ri en ce , gr â ce à une implantati on à 1 km des deux réacteu rs con s tru i t s
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page35 à la cen trale de Ch ooz dans les Arden n e s .

Une approche différen te con s i s te à rech erch er l’ob s erva ti on de do u ble désintégra ti on

bêta sans émission de neutri n o, ce qui pro uverait que le neutrino est de type

Ma j ora n a , c’ e s t - à - d i re qu’il est sa propre anti p a rticule et que sa masse n’est pas nu ll e .

Ce programme de longue haleine appelé Nem o, qui s’ ef fectue au Labora toi re souter-

rain de Mod a n e , proc è de en plu s i eu rs ph a s e s . La prem i è re a établi le pri n c i pe de

d é tecti on des deux électrons et la mesu re de leur directi on et éner gie dans un

d é tecteur d’ultrabasse rad i oactivi t é . La deuxième ph a s e , qui s’est ach evée en 1997, a

permis de te s ter un pro to type à l’éch elle du dixième du détecteur final. L’ accès à une

l a r ge palet te de noyaux isotop i qu em ent en ri chis et purifiés est un des points forts de

cet te ex p é ri en ce .

E n f i n , l ’ ex p é ri en ce appelée Mu nu vise à décel er l’ex i s ten ce d’un mom ent magn é ti qu e

a n ormal du neutrino en mesu rant le spectre en éner gie de l’électron diffusé par inter-

acti on d’anti n eutrinos électron i qu e s . L’ i n s t a ll a ti on de cet te ex p é ri en ce s’est ach ev é e

fin 1997 auprès d’un des réacteu rs de la cen trale du Bu gey. La sen s i bilité atten due est

de qu el ques 10- 1 1 m a gn é ton de Bo h r, une gamme de va l eur qui po u rrait ex p l i qu er un

déficit de neutrinos solaire s .

Des programmes de R&D ont été lancés dans le but d’étu d i er la faisabilité d’un

d é tecteur de neutrinos électron i ques su s cepti ble de recon s ti tu er, en temps réel , l ’ en-

s em ble du spectre des neutrinos solaire s . Basé sur une ch a m bre à proj ecti on tem po-

relle de grand vo lu m e , un tel détecteur vise à mesu rer simu l t a n é m ent l’éner gie et la

d i recti on de l’électron diffusé. Deux approches ont été po u rsu ivies utilisant com m e

gaz l’une de l’hélium (Hell a z ) , l ’ a utre du fréon (Mu nu ) .

L’ en s em ble des ex p é ri en ces de ce domaine a ra s s em blé au co u rs de ces années envi-

ron cinqu a n te phys i c i en s .

L’étude de la violation de CP
P lus de tren te ans après sa prem i è re ob s erva ti on , la natu re de la vi o l a ti on de la sym é-

trie CP dans les interacti ons faibles n’est to u j o u rs pas élu c i d é e . L’ i m port a n ce de sa

com pr é h en s i on dépasse le cad re de la phys i que des particules du fait de son lien avec

l ’ é vo luti on de l’anti m a ti è re dans l’Un ivers pri m ord i a l .

Ju s qu’ici la vi o l a ti on de CP n’a été ob s ervée que dans les désintégra ti ons des méson s

K0 qui com pren n ent un qu a rk étra n ge . Il est pri m ordial de po u rsu ivre son étu de et de

l ’ é ten d re aux désintégra ti ons des mésons de be a uté qui com pren n ent un qu a rk b.

Dans la péri ode 1994-1997, l ’ In s ti tut a été impliqué dans trois ex p é ri en ce s . Deu x
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d ’ en tre elles con cern ent l’étu de de la vi o l a ti on de

CP dans le système des mésons K et la dern i è re

con cerne le système des mésons B.

L’ ex p é ri en ce CPLear a étudié les vi o l a ti ons d’inva-

ri a n ce des kaons neutre s . E lle te s te les sym é tri e s

CP (con ju ga i s on de ch a r ge et pari t é ) , T (renvers e-

m ent du temps) et CPT. La co ll ecti on des données est ach evée depuis 1996 et les

r é sultats sont pra ti qu em ent tous publ i é s . Les ef forts des phys i c i ens ont su rto ut port é

sur le système de décl en ch em ent et sur l’analyse des modes de désintégra ti on en troi s

p i ons et le test crucial de l’inva ri a n ce CPT.

L’ ex p é ri en ce NA48 porte aussi sur l’étu de de la vi o l a ti on de CP dans le système Ks Kl

et plus parti c u l i è rem ent le test de sa vi o l a ti on directe dans la désintégra ti on du kaon

n eutre en deux pion s . Cet te ex p é ri en ce n’a d’intérêt que si elle atteint une pr é c i s i on

n et tem ent mei ll eu re que la pr é c é den te , NA 3 1 , et sa con c u rren te à Ferm i l a b. E ll e

requ i ert donc plu s i eu rs mill i ons d’événem ents dans ch a que mode et une maîtri s e

s tri cte des erreu rs sys t é m a ti qu e s . Un gro u pe du Labora toi re de l’acc é l é ra teur linéaire

a rej oint l’ex p é ri en ce en 1994 alors que sa con s tru cti on était bi en avancée et parti c i pe

à la prise des données et à leur analys e .

Une nouvelle voie de rech erche a été ouverte en 1994 par les gro u pes de qu a tre labo-

ra toi res de l’IN2P3: c’est l’en ga gem ent dans l’ex p é ri en ce Ba b a r. La décision a été pri s e

en 1993 aux États Unis de con s tru i re à Stanford une usine à mésons be a u x , c’ e s t - à -

d i re un co ll i s i on n eur électron - po s i ton asym é tri que de haute intensité à l’éner gie de

9 G e V. Les paires de mésons BdBd qui sont produ i tes con s ti tu ent une source parti c u-

l i è rem ent ad a ptée à l’étu de de l’ori gine de la vi o l a ti on de CP dans ce sys t è m e . Les phy-

s i c i ens de l’IN2P3 et ceux du labora toi re du CEA impliqués dans ce proj et ont coor-

donné leu rs ef forts pour pren d re en ch a r ge les détecteu rs d’iden ti f i c a ti on des parti-

cules chargées émises dans les désintégra ti ons des méson s . O utre le but essen ti el de

progre s s er sur la vi o l a ti on de CP, ce programme perm et tra l’étu de détaillée des lep-

tons tau, des mésons B et D et par là même de progre s s er aussi dans la com pr é h en-

s i on des interacti ons faible et forte .

Le nom bre de ch erch eu rs de ce domaine a progre s s ivem ent augm enté dans la péri ode

1994-1997 par su i te de l’en ga gem ent dans les ex p é ri en ces NA48 et Babar po u r

a t tei n d re qu a ra n te phys i c i en s . De plu s , une parti c i p a ti on de labora toi res de l’IN2P3 à

l ’ ex p é ri en ce LHCB au Cern a com m encé à pren d re forme en 1997.

Détecteur Babar 
pour l’usine 
à mésons beaux 
à Stanford
aux États-Unis.
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La construction des détecteurs du LHC
Les années 1994-1997 ont été d’une gra n de import a n ce pour l’ava n cem ent du proj et

LHC et de ses détecteu rs . La décision de con s tru i re ce co ll i s i on n eur pro ton - pro ton a

été prise par les pays mem bres du Cern en décem bre 1 9 9 4 . Cet te décision a d’abord

été acquise dans le cad re d’une con s tru cti on en deux étape s , la prem i è re con du i s a n t

à une éner gie de co ll i s i on à 9 TeV en 2004, la secon de à l’éner gie ultime de 14 TeV en

2 0 0 8 . Puis une revue du proj et a eu lieu fin 1996, a près deux années su pp l é m en t a i re s

mises à profit pour approfondir la con cepti on de l’acc é l é ra teur et des détecteu rs .

Cet te revue et les avancées sur des con tri buti ons au financem ent par des pays non

m em bres du Cern ont permis de revenir à une con s tru cti on en une seule étape et à

un calen d ri er de mise en ex p l oi t a ti on en 2005.

Un programme très soutenu de R&D sur les détecteu rs a été mené par les labora toi re s

de l’IN2P3 depuis 1990. La plu p a rt de ces dével oppem ents ont con duit à des résu l t a t s

qui ont fon d a m en t a l em ent ori enté les ch oix des tech n i ques retenues pour les

d é tecteu rs .

L’IN2P3 a pris la décision de parti c i per aux deux détecteu rs po ly va l ents Atlas et CMS,

avec un ef fort plus important dans le prem i er. Les re s pon s a bilités prises par les labo-

ra toi res se sont focalisées progre s s ivem ent au co u rs de cet te péri ode sur un nom bre

limité de sous-détecteu rs , les ch oix étant fortem ent ori entés par les programmes de

R&D et les com p é ten ces parti c u l i è res dans l’In s ti tut . Ces ch oix ont aussi demandé un

ef fort de simu l a ti on détaillée de la réponse atten due des détecteu rs aux proce s su s

phys i ques essen ti el s .

● Six labora toi res sont en gagés dans la con s tru cti on du détecteur At l a s . Cinq d’en tre

eux (An n ec y, Gren obl e , Ma rs ei ll e , O rs ay et Pa ris) coordon n ent leu rs ef forts sur la

c a l ori m é trie électrom a gn é ti que à argon liqu i de su ivant un nouveau con cept qui a été

i n i tié par les phys i c i ens de l’IN2P3. Cet te con tri buti on repr é s en te 80 % de l’ef fort de

l ’ In s ti tut sur At l a s , ce qui lui donne un poids pr é pon d é rant au niveau de la co ll a bo-

ra ti on . Les re s pon s a bilités co uvrent à la fois la con cepti on , la réalisati on et les te s t s

d ’ é l é m ents de mécanique et d’électron i qu e . La mécanique com porte la fabri c a ti on

des absorbeu rs con s ti tués de sandwi chs plom b - ac i er, le su ivi de fabri c a ti on des cir-

cuits con s ti tuant les électrodes puis l’assem bl a ge et les tests des modules con s ti tu a n t

les calori m è tre s . L’ é l ectron i qu e , qui a aussi requis des dével oppem ents com p l exe s ,

com porte les circuits d’amplificati on , de stock a ge analogi que et de convers i on digi-

tale des sign a u x . De plus ces circuits ont dû être réalisés en une tech n o l ogie du rcie aux

rad i a ti on s .
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L’ en ga gem ent est complété par une con tri buti on à deux autres détecteu rs . Le labora-

toi re de phys i que corp u s c u l a i re de Cl erm ont trava i lle sur la lectu re des signaux issu s

du calori m è tre had ron i que con s truit à base de plaques de scinti ll a teur plasti qu e .

Le Cen tre de phys i que des particules de Ma rs ei lle met à profit ses com p é ten ces parti-

c u l i è res sur la détecti on de traces chargées dans des pixels au silicium pour parti c i per

à la con s tru cti on du détecteur de micro vertex d’At l a s .

● Q u a tre labora toi res sont en gagés dans la con s tru cti on du détecteur CMS.

Leur con tri buti on sera éga l em ent répartie sur la calori m é trie et la détecti on de s

trace s .

Trois d’en tre eux coordon n ent leu rs ef forts sur la calori m é trie électrom a gn é ti que à

c ristaux scinti llants de tu n gs t a te de plomb (An n ec y, Lyon et Pa l a i s e a u ) .

Les propriétés de ces cri s t a u x , qui ont finalem ent été ch oisis par la co ll a bora ti on

C M S , ont été parti c u l i è rem ent étudiées au LAPP pendant la phase de R&D.

La re s pon s a bilité de l’IN2P3 porte sur le mon t a ge mécanique des cristaux et la détec-

ti on de la lu m i è re par des ph o tod i odes à ava l a n ch e .

Deux labora toi res (Lyon et Stra s bourg) ont pris des re s pon s a bilités dans le détecteu r

de traces ch a r g é e s . E lles con cern ent les détecteu rs eux-mêmes et leur électron i que de

l ectu re . La résistance aux rad i a ti ons de cet en s em ble est un impéra ti f qui a con du i t

ces labora toi res à de nom breux dével oppem ents tech n o l ogi qu e s .
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Perspectives
Ces années ont été marquées par un éventail de résultats qu i , par leur nom bre et leu r

pr é c i s i on , ont approfondi notre con n a i s s a n ce des con s ti tuants et de leu rs interac-

ti on s . Cependant ri en ne va u d rait qu el que déco uverte majeu re qui ouvri rait des 

pers pectives nouvelles de réponse aux mu l tiples interroga ti ons du dom a i n e .

Par exem p l e , qu el est le mécanisme re s pon s a ble de l’éventail des masses des bo s on s ,

des leptons et des qu a rk s? Les neutrinos ont-ils une masse non nu ll e? Po u rqu oi

ex i s te-t-il trois et seu l em ent trois familles de parti c u l e s? Po u rqu oi l’électron et le pro-

ton ont-ils une ch a r ge électri que ex actem ent oppo s é e?

To utes ces qu e s ti ons ont des portées diverses et la ch a n ce d’y répon d re dépend évi-

dem m ent des moyens d’ex p é ri m en t a ti on dont dispo s ent ou dispo s eront les phys i-

c i ens des parti c u l e s . Ces moyens repo s ent essen ti ell em ent sur l’accès à des acc é l é ra-

teu rs de particules d’éner gies et de flux acc rus et à des détecteu rs plus perform a n t s .

Ai n s i , l ’ é n er gie du LEP est poussée au maximu m , le domaine co uvert par le LHC

repr é s en tera un gain d’éner gie d’un ord re de gra n deu r. E n f i n , pour all er vers de s

é n er gies en core plus gra n de s , la rech erche et dével oppem ent se po u rsu i t : p a rmi les

proj et s , ceux de co ll i s i on n eu rs linéaires électron - po s i ton sont les plus ava n c é s .



Les mesures de précision au collisionneur

électron-positon (LEP) du Cern ont permis de

prédire une masse du quark top très proche de

celle qui a été mesurée directement lorsque cette

particule a été découverte. C’est maintenant le

boson 

de Higgs qui est recherché au LEP. 

S’il existe, il pourrait y être observé 

si sa masse est inférieure à 105 GeV/c2.

9
1 186,3… C’est prob a bl em ent un nu m é ro de

compte bancaire,mais pour les physiciens du Cern,

c’est la masse du boson Z en MeV/c2. 2494,6, c’est

la valeur de la largeur de cette résonance. Ces cinq ou six

chiffres sont le résultat des sept campagnes de prises de

données au LEP. L’IN2P3 a participé à ce programme

dans les collaborations Aleph, Delphi et L3, et a aussi pris

part aux mesures d’énergie du faisceau par la méthode de

dépolarisation résonante (on utilise le spin des électrons

qui se polarisent dans l’anneau de collisions pour faire la

mesure du champ magnétique de la machine par réso-

nance magnétique).

Ces mesu res de pr é c i s i on proc u rent une fierté bi en com-

pr é h en s i ble à leu rs auteu rs . Mais bi en sûr, la pr é c i s i on

n’est pas une fin en soi . La motiva ti on phys i que est que la

rel a ti on en tre la masse du Z et sa largeur dépend de la

masse de particules plus lourde s . Cet te propriété uniqu e

du modèle standard des interacti ons faibles et électrom a-

gn é ti ques est due à ses sym é tries profon de s . Les parti c u l e s

l o u rdes en qu e s ti on sont le qu a rk top et le bo s on de Hi ggs .

Ju s qu’à son ob s erva ti on directe en 1994, le qu a rk top,

dont l’ex i s ten ce était certaine mais la masse ign or é e ,

fo u rnissait l’incon nue majeu re aux pr é d i cti ons du

m od è l e . Cepen d a n t , une éva lu a ti on indirecte de sa

masse était obtenue gr â ce aux mesu res de pr é c i s i on . E n

m a rs 1 9 9 4 , les ch erch eu rs du LEP ava i ent prédit une

masse du qu a rk top de 179 ± 20 GeV/c2, masse su r

l a qu elle conver ge a i ent to utes les ob s erva ti ons ex p é ri-

m en t a l e s . Un mois plus tard , la co ll a bora ti on CDF, a u

l a bora toi re Fermi à Ch i c a go, a n n onçait l’ob s erva ti on

po s s i ble d’une nouvelle particule ayant les propri é t é s

a t ten dues pour le qu a rk top, avec une masse de 174 ±

1 6 G e V / c2 ! Dep u i s , les mesu res à Ch i c a go se sont amé-

l i orées et la masse du top est maintenant con nue avec

La prédiction 
des masses 
du quark top 

et du boson de Higgs

Un faisceau d’indices
convergents.
Une fois la masse du Z
connue avec précision,
il n’y a plus dans 
le Modèle standard
que deux inconnues :
la masse du top
et la masse du Higgs,
auxquelles sont
sensibles d’autres
quantités mesurables,
telle la largeur du Z,
le rapport
de désintégrations 
du Z en hadrons,
la masse du W,
les asymétries dans 
les désintégrations 
du Z. Les bandes
correspondant 
aux diverses mesures 
se recoupent
magnifiquement 
dans la région 
de masse du Higgs
située autour 
de 100 GeV.
1. En bleu ciel,
la région de masse
du Higgs exclue par 
les recherches directes

de cette particule 
(si la masse du Higgs
était plus petite que 
88 GeV, on l’aurait
déjà observée).
2. Bande bleu foncé :
la contrainte due à 
la largeur totale du Z.
3. Bande verte:
la contrainte due 
au rapport de
désintégrations du Z 
en hadrons.
4. Bande magenta:
la contrainte due 
à la masse du W.
5. Bande rouge:
la contrainte due 
aux asymétries 
dans les désintégrations 
du Z.
6. Bande noire:
la détermination 
de la masse du quark
top à Fermilab.
La théorie est
acceptable 
si les différentes bandes
se superposent,
ce qui est le cas pour 
les masses du Higgs
inférieures à 200 GeV.

22 ●



Pour en savoir plus :
Sites Web:
L E P electroweak working group:
h t t p : / / w w w. c e r n . c h / L E P E W W G /
L E P energy working group:
h t t p : / / w w w. c e r n . c h / L E P E C A L /

bi en plus de pr é c i s i on: 175 ± 5 GeV/c2.

Voilà une bonne chose de faite .

La dernière terra incognita dans le modèle

standard est le mécanisme par lequel les

bo s ons W et Z, qu i , par sym é tri e ,

devraient avoir une masse nulle comme le

photon, acquièrent une masse. Pour l’ex-

pliquer, le modèle standard invoque le

boson de Higgs. Cette particule mysté-

rieuse interagirait avec elle-même de telle

sorte qu’il est plus économique énergéti-

quement de peupler le vide de bosons de

Higgs en interaction que de le laisser vide

justement. Comment se fait-il que nous

ne voyions rien? C’est que ce Higgs est

neutre et par conséquent les photons, uti-

lisés comme mode d’investigation habi-

tuel, ne le voient pas. Les bosons W et Z,

eux, interagissent avec le Higgs, cela les

ralentit, et c’est justement cela que les

physiciens appellent une masse.

Donc le boson de Higgs… a été cherché à LEP, et aurait

été observé directement si sa masse était inférieure à

88 GeV/c2. Bien que le boson de Higgs puisse apparaître

comme un élément arbitraire et peu naturel dans la théo-

rie, aucune théorie alternative convaincante, où l’on

pourrait à la fois se passer du Higgs et faire des prédic-

tions précises, n’a pu être trouvée. Le fait même que les

expériences de précision soient en si bon accord avec les

prédictions du modèle standard indique que, si le boson

de Higgs n’existe pas,le phénomène inconnu qui en tient

place doit y ressembler de très très près! Si l’on suppose

un moment que le modèle standard avec son boson de

Higgs est la bonne théorie, alors les mesures précises du

LEP et d’ailleurs sont sensibles, à nouveau, à sa masse.

Comme on le voit sur la figure (à gauche), chaque mesure

de précision définit un domaine permis dans le plan (MH,

Mtop). Les bandes correspondant aux diverses mesures se

recoupent magnifiquement dans la région de masse du

Higgs située autour de 100 GeV/c2. Cet accord peut être

quantifié en déterminant le facteur χ2 des différentes

mesures entre elles (ci-dessus). Ces mesures correspon-

dent en fait à une mesure indirecte de la masse du Higgs :

MH = 79+62
-38 GeV/c2.

Au-delà de 200 GeV/c2, l’accord est mauvais et cette

région est probablement exclue. Cela permet d’affirmer

que, s’il existe, le boson de Higgs doit avoir une masse

située entre 88 et 200 GeV/c2, avec une certaine préfé-

rence pour la région de basse masse. Cela laisse toutes ses

chances à la recherche directe, d’abord au LEP jusqu’à

105 GeV/c2 envi ron , puis au LHC ju s qu’ a u - delà de

400 GeV/c2.

Une fenêtre
qui se rétrécit.
L’accord entre
les différentes
contraintes 
de la 1re figure
(et quelques autres)
peut être exprimé 
par un facteur χ2

en fonction de la masse
du boson de Hig gs.
On voit 
que la meilleure
convergence est obtenue
pour MH = 79 GeV,
mais qu’un accord
acceptable est encore
obtenu jusqu’à
200 GeV.
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La connaissance du lepton τ a considérablement

progressé avec la moisson de résultats des

expériences LEP. L’image 

de ce lepton est particulièrement simple et ses

propriétés sont identiques à celles de l’électron et

du muon. La structure 

des fermions fondamentaux en trois familles

couplées universellement aux interactions

semble être le reflet d’une symétrie encore

cachée dont la compréhension 

est au-delà du cadre théorique actuel.

L a phénoménologie de l’interaction unifiée électro-

faible réclame que les constituants fondamentaux de

la matière, les leptons et les quarks, soient associés par

familles. La première famille comporte l’électron et son

neutrino (e-, νe), et deux quarks (u, d), ceux-ci étant les

constituants des particules à interaction nucléaire forte

(hadrons). A ce jour, trois familles ont été mises en évi-

dence expérimentalement, correspondant aux trois lep-

tons chargés : l’électron e, le muon µ et le lepton τ.

S’agissant du troisième lepton, le τ, 3600 fois plus lourd

que l’électron, il peut être une fenêtre sur la dynamique

responsable de la structure en familles. En pratique, il

s’agit de rechercher les différences possibles entre les pro-

priétés du τ et celles, mieux connues, des leptons les plus

légers (e, µ).

Or on sait d’après les mesures effectuées avec le LEP que

le nombre de familles est limité à trois. Fondamen-

talement, le problème posé est de taille : quelle est la rai-

son profonde de l’existence de trois et seulement trois

familles? Pour comprendre la pertinence de cette ques-

tion, il est bon de rappeler que la théorie «standard» de

l’interaction électrofaible n’apporte aucun éclairage sur

ce problème.En fait, la théorie marche très bien avec une

seule famille de leptons et de quarks et, par extension,

avec chaque famille prise séparément. Les études sur le

lepton τ se situent donc dans cette démarche de compré-

hension des trois familles de leptons et de quarks.

Des progrès remarquables dans la connaissance du τ ont

été réalisés au cours des vingt dernières années, avec une

accélération très nette depuis 1991 où le programme du

LEP a commencé à produire des données en quantité

i m port a n te et de très gra n de qu a l i t é . Actu ell em en t ,

l’étude du lepton τ se fait principalement avec LEP grâce

à ses détecteurs Aleph, Delphi, L3 et Opal et à Cornell

University aux États-Unis avec le détecteur Cleo.

Si l’électron est stable, les leptons µ et τ se désintègrent

sous l’effet de l’interaction faible. Comme le τ est beau-

coup plus lourd, sa durée de vie moyenne est très réduite

(environ 3 x 10-13) et sa désintégration conduit à des états

finals très variés. Sa courte durée de vie fait qu’il ne par-

court au LEP qu’une distance moyenne de 2mm avant de

se désintégrer ! On conçoit donc la difficulté de cette

mesure. Néanmoins, grâce aux expériences LEP, la vie

moyenne du τ est maintenant connue avec une précision

de 0,4 %, ce qui représente une incertitude de seulement

8 µm sur la distance de vol reconstruite par extrapolation

des trajectoires mesurées à plus de 5 cm du point de

désintégration.

La connaissance des états finals dans la désintégration du

τ a beaucoup progressé, en particulier avec Aleph grâce à

la fine granularité de son calorimètre électromagnétique.

La mesure précise des différents rapports d’emb ranche-

ment montre un comportement en tous points conforme

au modèle standard. Cet accord peut être quantifié en

comparant les déterminations des couplages des leptons

aux bosons de jauge W et Z qui mesurent l’intensité des

interactions électrofaibles des trois types de leptons : l’ex-

périence tranche en faveur de la propriété d’universalité

de ces couplages qui sont égaux avec une précision de

0,3 %, aussi bien pour les courants chargés (W) que

neutres (Z).

Une des plus grandes surprises de l’étude du lepton τ est

venue du comportement de ses états finals hadroniques.

Malgré l’échelle de masse relativement basse de ces der-

niers, il a été montré par Aleph qu’une description en

termes de chromodynamique quantique (QCD) s’appli-

quait en moyenne avec une grande précision. De ce fait,

la détermination, avec les données sur le τ, du couplage

intrinsèque de la QCD et de son évolution en fonction de

l’échelle d’énergie a pu être menée à bien avec une préci-

sion supérieure aux autres approches utilisées jusque-là.

Notre connaissance du lepton τ a donc considérablement

progressé avec la moisson de résultats des expériences

LEP, donnant une image particulièrement simple du troi-

sième lepton. Hormis sa grande masse et son nombre

leptonique propre compatible avec l’existence de son

Le troisième 
lepton
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neutrino associé ντ, ses propriétés sont identiques à celles

de l’électron et du muon. La structure des fermions fon-

damentaux en trois familles couplées universellement

aux interactions semble être le reflet d’une symétrie

encore cachée dont la compréhension est au-delà du

cadre théorique actuel.

Vue générale 
du détecteur Aleph.
© Cern.

Pour en savoir plus :
M. Davier, Le troisième lepton, Bulletin 
de la Société Française de Physique (1996).

Intensité effective
de l’interaction forte
obtenue à l’aide 
des données d’Aleph
sur le τ et son
extrapolation 
à plus haute énergie
prédite par 
la chromodynamique
quantique: la mesur e
directe de la même
quantité à l’énergie
correspondant 
à la masse du boson Z
vérifie très exactement
cette prédiction.
Ce résultat représente
le test le plus direct
et le plus précis 
de la validité de QCD.
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Avec un million de désintégrations du boson Z0

en hadrons beaux, les expériences du LEP o n t

pu étudier les propriétés de ces particules. Les

résultats, dont la plupart sont nouveaux, sont

conformes aux prédictions du modèle standard,

tant pour ce qui concerne le phénomène

d’oscillation des hadrons beaux que pour 

celui de la violation de symétrie CP.

De 1989 à 1995, ch a que ex p é ri en ce LEP a en regi s tr é

envi ron un mill i on de désintégra ti ons du bo s on Z0

en had rons be a u x . L’ en s em ble de ces événem ents a perm i s

à la fois d’étu d i er le co u p l a ge du Z0 aux qu a rks b et de

m e su rer pr é c i s é m ent les propriétés des had rons be a u x .

Les études sur le couplage Z0-bb concernent principale-

ment les mesures du taux de production de la beauté et

des asymétries avant-arrière, non traitées dans ce rap-

port. Le calcul du taux de production des quarks b se dis-

tingue de celui des autres types de quarks par la présence

de corrections quantiques électrofaibles particulières, où

contribue le quark top. L’effet attendu est faible, de

l’ordre du pour-cent pour une masse du top égale à

175 GeV/c2. Des particules plus exotiques que le top,

comme certaines particules supersymétriques, peuvent

également se manifester par l’intermédiaire de ces correc-

tions mais les effets attendus sont généralement plus

faibles que le précédent. Un effort particulier a donc été

fait, principalement par Aleph et Delphi, pour obtenir

des mesures de précision du taux de production des

quarks beaux.La précision atteinte est de 0,4 % et le taux

de production est en bon accord avec la valeur prédite par

le modèle standard, en incluant le quark top trouvé au

Tevatron de Fermilab. (voir figure ci-contre).

L’étude des couplages du W aux paires qq’ donne accès à

la physique des quarks massifs : charme (c),étrange (s) et

beau (b). L’ensemble de ces couplages, dont certains doi-

vent êt re complexes pour rendre compte du mécanisme

de violation de CP, sont rassemblés dans une matrice

3 x 3 qui, dans le modèle standard, dépend de quatre

paramètres réels que l’on désignera par λ, A, ρ et η.

L’étude du quark b joue un rôle central dans la mesure

des trois derniers paramètres. Sa durée de vie et son taux

de désintégration semi-leptonique permettent de fixer A,

alors que les oscillations temporelles B0-B0 et les désinté-

grations en un quark u, accompagné d’autres particules,

dépendent aussi des valeurs de ρ et de η. Le phénomène

d’oscillations temporelles provient du fait que les mésons

B0 etB0 sont des superpositions orthogonales de deux

mésons massifs, un léger B 0
L et l’autre lourd B0

H, lesquels

voyagent à des vitesses différentes. Ainsi, après avoir été

produit, un B 0 peut se retrouver dans un étatB0 et vice

versa, d’où le terme d’oscillation.

A LEP, revient la première mesure de la dépendance tem-

porelle des oscillations du système B0
d (bd) -B0

d. Grâce à

ces expériences,la différence de masse entre les états mas-

sifs B0
d,H et B0

d,L est connue maintenant avec une précision

de 4 %: ∆md = (3,047 ± 0,118) x 10-4 eV.

Si la période des oscillations des mésons B0
d est «très

grande», de l’ordre de 14 ps, on s’attend à ce que celle des

B0
s (bs) soit beaucoup plus courte,inférieure ou de l’ordre

de 1 ps, ce qui correspond à une distance de vol de 2 mm

pour un hadron beau produit à LEP. La limite actuelle, à

95 % de niveau de confiance, sur ∆ms est supérieure à

67,1 x 10-4 eV. Elle se situe dans la zone permise par le

modèle standard qui prévoit une valeur comprise entre

33 et 138 x 10-4 eV.

Tous les résultats, dont beaucoup sont soit des «pre-

mières» réalisées par les expériences LEP, soit dominés

La physique 
de la beauté

Taux de production 
de la beauté à LEP,
relatifà l’ensemble 
des désintégrations
hadroniques du Z.

Les deux lignes
verticales représentent

les valeurs attendues 
à partir du modèle

standard en incluant
ou non la présence du

quark top. Les deux
points avec les barres

d’erreurs sont 
les mesures d’Aleph 

et de Delphi.
Les incertitudes

systématiques sont
représentées par 

les bandes rouges 
et celles dues 

à la statistique
correspondent 

aux traits bleus.
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par ces mêmes expériences, peuvent être rassemblés afin

de tester la cohérence du mécanisme de violation de

symétrie CP contenu dans le modèle standard. La figure

ci-dessus représente l’évolution des résultats dans ce

domaine. Un même couple de valeurs pour les para-

mètres ρ et η doit pouvoir expliquer toutes les transitions

faibles entre quarks de familles différentes. Il est tout à

fait remarquable que la zone sélectionnée par la mesure

de la violation de CP dans le système K0 -K0 se situe dans

le même domaine que celle privilégiée par les oscillations

des mésons B neutres et par le couplage W-b-u. Ainsi,

avant même le démarrage des usines à hadrons beaux, on

a commencé à LEP l’exploration du mécanisme de viola-

tion de CP qui apparaît être très «standard» lui aussi.

Pour en savoir plus :
P. Roudeau, Physique du charme, de la beauté et
du tau à LEP, trois conférences données dans le
cours «Heavy Flavour Physics: 
a probe of nature’s grand design», Varenna, 
8 - 1 8 juillet 1997.

Vérification 
de la cohérence interne

de la description 
du mécanisme 

de violation de CP
proposé par le modèle

standard. Les contours
fermés, en magenta,
dans le plan (ρ, η)
correspondent aux

régions sélectionnées
par les contraintes

expérimentales
disponibles

respectivement 
en 1988,1994 et 1997 :

le progrès a été
spectaculaire.Il est

également remarquable
que la région préférée

par les mesures 
sur les oscillations des

mésons B0

(en hachuré bleu) 
et les transitions b → u
(en jaune) se situe dans

le même domaine que
celle permettant

d’expliquer la violation
de CP dans le système

K0-K0 (en orange).
A l’intérieur 

des incertitudes
actuelles,le mécanisme

de violation de CP 
est compatible avec 

la description donnée
par le modèle standard.
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Après avoir exploré la physique du boson Z au

L E P, le collisionneur électron-positon 

du Cern, les physiciens accèdent maintenant 

à la physique des bosons W, ceci grâce 

à l’augmentation d’énergie du collisionneur. Av e c

une énergie de 80 GeV par faisceau 

en 1996, ils ont pu mesurer avec précision 

la masse du boson W, un paramètre fondamental

de la théorie électrofaible. 

La précision de cette mesure s’est encore

améliorée avec la montée en énergie (91,5 G e V

par faisceau en 1997). 

De plus, cette connaissance précise permet

d’accéder à la masse du boson de Higgs, une

des grandes inconnues 

et un des enjeux essentiels de la physique des

particules de la décennie à venir.

Depuis l’automne 1995, les faisceaux du LEP sont

accélérés à des énergies de plus en plus élevées de

manière à poursuivre,dans un domaine d’énergie encore

inexploré, les mesures des paramètres fondamentaux du

m odèle standard et les tests de sa validité en trepris à LEP- 1 .

Bien qu’il soit à même de rendre compte de la quasi-tota-

lité des observations expérimentales, le modèle standard

a plusieurs limitations intrinsèques qui poussent les phy-

siciens à rechercher les manifestations d’une théorie au

pouvoir prédictif plus puissant. Ainsi ce modèle ne pré-

dit-il pas la valeur de la masse des particules, ce qui a

motivé la mesure expérimentale très précise de la masse

du boson Z0 (le médiateur neutre de la force faible) à

LEP-1 puis celle des bosons W (ses homologues chargés)

à LEP-2.

Pour mesurer la masse des bosons W, l’énergie des fais-

ceaux disponible à LEP-1 (environ 45 GeV par faisceau)

était insuffisante. Leur énergie a été portée à 80,5 GeV dès

le printemps 1996, de manière à ce que les collisions élec-

tron-positon produisent des paires de bosons W+W- au

seuil cinématique de la réaction.

La production de paires W+W- dans les collisions élec-

tron-positon n’avait jamais été mise en évidence. Son

observation suscitait d’autant plus d’intérêt que le taux

de paires produites dépend de l’existence d’interactions

pon ctu elles de trois bo s ons de ja u ge (γ W+W- et Z0 W+W)

qui expriment la structure élémentaire de l’interaction

électrofaible, et que ce taux est très sensible à la valeur de

la masse MW des bosons. En quelques mois de prise de

données, les quatre expériences installées au LEP ont

effectivement enregistré le taux attendu de paires W+W-

(quelques centaines), et la masse MW a été mesurée. La

valeur de MW est obtenue en comparant le nombre

observé de paires W+W- à celui prédit par le modèle stan-

dard. Comme cette prédiction dépend de MW, il suffit de

trouver la valeur de MW qui permet de reproduire le

nombre de paires observé. La valeur ainsi trouvée vaut

80,40 ± 0,22 GeV/c2.

La montée en énergie s’est poursuivie en 1996 avec un

palier à 86 GeV, puis un autre à 91,5 GeV en 1997. Ces

énergies sont t rop éloignées du seuil de la réaction pour

que le taux de paires W+W- produites soit sensible à MW

au point d’en permettre la mesure.

Cette dernière peut néanmoins être

réalisée par une autre méthode, qui

présente l’avantage d’être indépen-

d a n te des pr é d i cti ons du mod è l e

standard. Elle s’appuie sur la masse

du système que constituent les pro-

duits de désintégration de chaque W.

Les W se désintègrent en effet très

rapidement en une paire quark-anti-

qu a rk ou lepton ch a r g é - n eutri n o.

Comme les quarks se matérialisent

en jets de hadrons, les états finals

ob s ervés sont con s ti tués soit de

Du boson Z 
aux bosons W:

les débuts de LEP-2

Vue d’une extrémité 
du détecteur Delphi.

© Cern.
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hadrons (46% des cas),soit de deux leptons chargés et de

deux neutrinos (11 % des cas), soit de hadrons et d’un

lepton chargé accompagné d’un neutrino (43 % des cas).

On combine les impulsions mesurées de toutes les parti-

cules pour reconstituer la masse des deux bosons dont

elles proviennent. La valeur de MW extraite des données

enregistrées avec des faisceaux de 86 et 91,5 GeV vaut

80,35 ± 0,09 GeV/c2. L’analyse des données des trois

années à venir permettra de réduire cette incertitude d’un

facteur 2, et les trois années à venir du programme LEP-

2 devraient se concrétiser par une amélioration supplé-

mentaire d’un facteur 2 à 3.

Les mesures de précision réalisées à LEP-1 permettent en

fait de prédire une valeur de MW à l’aide du formalisme

du modèle standard, mais la prédiction (MW = 80,333 ±

0,041 GeV/c 2) est trop inféodée au modèle pour consti-

tuer une véritable mesure. Elle permet cependant de tes-

ter sa validité car il serait mis en défaut si la valeur prédite

différait des résultats des mesures directes.

Au-delà de l’an 2000, les mesures réalisées auprès du col-

l i s i on n eur pro ton - a n ti pro ton du labora toi re Fermi à

Chicago permettront d’atteindre une précision voisine de

celle obtenue à LEP-2. La comparaison des résultats des

deux mesures, extraites de processus très différents (anni-

hilation électron-positon au LEP, annihilation quark-

antiquark au laboratoire Fermi), constituera un nouveau

test de la validité du modèle standard. Si les deux résul-

tats étaient en accord , l eur com bi n a i s on po u rra i t

conduire à une précision sur MW meilleure que 30 MeV.

Mais MW n’est pas seulement un paramètre fondamental

de la théorie électrofaible. Sa connaissance permet aussi

d’accéder à la masse (MH) du boson de Higgs, particule

qui constitue la dernière inconnue du modèle standard et

en est l’élément le plus singulier. La valeur de MH est

fonction de cinq paramètres fondamentaux (parmi les-

quels MW), dont quatre sont connus précisément. Il reste

à déterminer MW avec un maximum de précision. LEP-2

doit répondre à cette attente.

Simultanément, l’énergie des faisceaux atteindra près de

100 GeV dès 1999, ce qui permettra d’observer la pro-

duction directe du boson de Higgs s’il est plus léger que

100 GeV ou d’attribuer une limite inférieure du même

ordre à sa masse s’il n’est pas observé. LEP-2 offre ainsi

deux moyens complémentaires de partir sur les traces du

boson de Higgs: on peut prédire la valeur de MH à l’aide

du formalisme du modèle standard puis le rechercher à la

masse prédite. L’absence du boson de Higgs à la valeur

prédite traduirait l’émergence d’une théorie dépassant le

cadre du modèle standard.

Le LEP ne permettra sans doute pas d’étudier toute la

région de masse intéressante, l’énergie maximale qu’il

peut délivrer étant insuffisante. Ce n’est qu’avec la mise

en service du grand collisionneur de hadrons du Cern,le

LHC, dans les années 2005-2006, que cette exploration

pourra être menée à son terme.

Repr é sen t a ti o n
graphique 
de la désintégra ti o n
d’une pa i re 
de bosons W en quatre
jets de hadro n s
( exp é ri en ce Del p h i ,
9 j u i ll et 1996) .

Pour en savoir plus :
Site Web: h t t p : / / w w w. c e r n . c h
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Comprendre l’origine des masses, rechercher

une physique au-delà du modèle standard: ces

deux questions font partie 

des grandes problématiques actuelles 

de la physique des particules. Pour tenter 

d’y répondre, la recherche du boson 

de Higgs, la mise en évidence de particules

supersymétriques sont à l’ordre 

du jour des expériences du LEP.

Com m ent les particules acqu i è ren t - elles une masse?

La com pr é h en s i on de ce mécanisme est aujour-

d ’ hui l’une des probl é m a ti ques principales de la phy-

s i que des parti c u l e s . Une des ex p l i c a ti ons po s s i bles est le

mécanisme de bri su re spontanée de sym é trie électro-

f a i ble (dit mécanisme de Hi ggs du nom de son auteu r ) .

Il propose l’ex i s ten ce d’une nouvelle particule - le bo s on

de Hi ggs - notée H0, i n tera gissant avec to utes les autre s

avec une intensité d’autant plus gra n de que leur masse

est plus élev é e .

Les meilleures estimations de la valeur de la masse mH du

boson de Higgs sont obtenues par combinaison de toutes

les mesures effectuées lors des collisions e+e- à LEP, à la

mesure de la masse du quark top obtenue au Tevatron (à

Fermilab aux États-Unis) dans les collisions proton-anti-

proton.La valeur la plus probable est mH = 115
+116

-66 GeV/c2.

La limite inférieure de mH donnée par les recherches

directes au LEP est obtenue en recherchant des événe-

ments où un boson Z0, produit par une collision e+e-,

émet un boson de Higgs. Ces événements sont constitués

de quatre fermions dont deux viennent de la désintégra-

tion du boson de Higgs et les deux autres de la désinté-

gration du boson Z0. La combinaison des quatre expé-

riences LEP à une énergie de collision de 172 GeV donne

une limite mH supérieure à 77,5 GeV/c2. L’analyse en

cours des événements enregistrés à une énergie de colli-

sion de 183 GeV permettra d’atteindre des limites de

l’ordre de 88 GeV/c2 par expérience.

En dépit de son succès,le modèle standard laisse un cer-

tain nombre de problèmes en suspens: pourquoi l’échelle

électrofaible donnée par la masse des bosons Z0 et W± est-

elle si petite par rapport à l’échelle présumée de la grande

unification (un facteur 10-14)? Comment inclure la gravité

dans une théorie d’unification des forces fondamentales?

Comment résoudre le problème de l’instabilité de la

masse du boson de Higgs?

Les théoriciens suggèrent une théorie basée sur une nou-

velle symétrie fondamentale entre les fermions (les parti-

cules de matière) et les bosons (les particules messagères

des interactions). A chaque particule connue actuelle-

ment, il faudrait associer, par supersymétrie, une super-

particule sœur ayant une masse plus élevée et une demi-

unité de spin en moins. Le secteur de Higgs est également

a gr é m enté de nouveaux bo s on s . Un mod è l e , a ppel é

MSSM, présentant une extension minimale (en termes de

nombre de particules supersymétriques) du modèle stan-

dard,est généralement utilisé dans la description phéno-

ménologique de la supersymétrie.

Les expériences LEP n’ont eu de cesse de rechercher les

particules supersymétriques, en par ticulier le neutralino

supposé être la particule la plus légère,stable qui plus est.

La mise en évidence d’un neutralino ouvrirait une nou-

velle fenêtre sur la physique, comblant les vœux à la fois

des physiciens et des astrophysiciens. La question de

l’abondance cosmologique des neutralinos se pose et

peut être la réponse à une autre grande interrogation,

celle de l’existence et de la nature de la masse cachée de

l’Univers.

La produ cti on de neutralinos au LEP se fait par paire s , et ,

comme leu rs hom o l ogues neutri n o s , ils éch a ppent à to ute

d é tecti on . Les ex p é ri en ces rech erch ent donc la produ cti on

de paires de particules su pers ym é tri ques plus lourdes qu i

fo u rn i s s ent des événem ents avec be a u coup d’éner gi e

A la recherche 
du boson de Higgs et des

neutralinos

Graphique obtenu
à partir d’un

ajustement simultané
de l’ensemble 

des mesures
électrofaibles,

montrant que la valeur
la plus probable de mH

est autour de 115 GeV.
La zone jaune indique

la région exclue 
par les recherches

directes à LEP.
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m a n qu a n te , s i gn a tu re caract é ri s ti qu e . Ju s qu’à pr é s en t ,

aucun signal su pers ym é tri que n’a pu être ob s erv é . Pa r

con tre , les ex p é ri en ces pr é s en tent des limites inféri eu re s

de la masse du neutralino en fon cti on des para m è tres du

m odèle MSSM comme m0, la masse univers elle su ppo s é e

fo u rnir les masses des particules scalaire s .

La prochaine montée en énergie de LEP à 200 GeV à l’ho-

ri zon 2000 devrait ouvrir une nouvelle fen ê tre de

recherche des bosons de Higgs et des neutralinos.

Vue générale 
du spectromètre
à muons 
dans le détecteur L3,
avec les portes 
de l’aimant ouvertes.
© Cern.

Pour en savoir plus :
M . Felcini, Search for Susy signatures at LEP,
Proceedings of the international Europhysics
conference on high energy physics, Jerusalem,
août 1997.
Site Web: h t t p : / / w w w. c e r n . c h / L E P S U S Y /

Résultats 
de l’expérience L3 
à 161-172 GeV
concernant la limite
inférieure de la masse
du neutralino 
en fonction de m 0

pour différentes valeurs
de tgβ, autre paramètre
du modèle
supersymétrique
minimal.

Un groupement de recherche pour la super-

symétrie

Le grou pem ent de re ch erche GDR Su pers ym é tri e

vi se à ra s sem bl er l’en sem ble de la co m munauté fra n-

ç a i se des exp é ri m en t a teu rs et des théori ci ens intére s-

sés par la re ch erche de la su pers ym é tri e . Il regrou pe

donc sur des thèmes de re ch erche co m muns exp é ri-

m en t a teu rs et théori ci en s , p hys i ci ens des pa rti c u l e s

et astrop hys i ci en s , p hys i ci ens trava i l lant aux coll i-

s i o n n eu rs pr é sents ou fu tu rs et phys i ci ens trava i ll a n t

h o rs acc é l é ra teu rs . Il ch erche à donner à la co m mu-

nauté fra n ç a i s e une experti se en su pers ym é trie à

une péri ode (1997-2000) cru ciale pour les re ch erch e s

exp é ri m en t a l e s , avec en pa rti c u l i er la montée en

é n ergie du coll i s i o n n eur LEP, la phase de pr é pa ra-

tion du coll i s i o n n eur LHC et le dével oppem ent des

exp é ri en ces de re ch erche de la mati è re cach é e . Le

GDR fo n ctionne depuis bi entôt un an sur un ryt h m e

de deux réunions générales annu elles (à Lyon et

Ors ay en 1997 et à Mo n tpell i er en avril 1998) qui

perm et tent de ra s sem bl er la co m munauté co n cern é e

et où le point est fait sur les résultats obtenus et les

obje cti fs envi s a g é s . Le travail se fait au sein de

grou pe s , a ctu ell em ent au nombre de sept , qui se

r é u n i s sent envi ron quatre fois par an. Les thèmes de

ces grou pes vont de l’étude des différents aspe cts du

m odèle su pers ym é trique minimal à celle des pro-

priétés de la pa r ticule su pers ym é trique la pl u s

l é g è re , considérée comme un des candidats séri eux à

la mati è re cachée dans l’Un ivers ; du dével oppem en t

d ’ ou ti l s , type généra teu rs d’événem en t s , ( u n e

réunion intern a tionale a été organisée en mars 1 9 9 8

à Annecy par le grou pe « Ou ti l s») à l’étude des pro-

blèmes liés à la saveur des quark s , comme celui de la

vi ol a t ion de CP, dans le cadre su pers ym é tri q u e . Le

GDR joue aussi un rôle d’experti se et produit pa r

ex em ple un document sci en tifique à propos du fo n c-

ti o n n em ent envisagé pour le coll i s i o n n eur LEP à 200

Ge V. Les travaux du GDR sont pu bliés dans des note s

G D R . De facon généra l e , l ’ en sem ble de ses activi t é s

( c a l en d ri e r des réunions,i n fo rm a tions sur la su per-

s ym é tri e , tra n s pa rents des pr é sen t a tions faites en

réunion généra l e , n otes GDR…) est pr é senté sur so n

s i te Web, dont l’adre s se est http : / / w w w. i n 2 p 3 . fr / su s y.

Tout ch erch eur intéressé à pa rti ci per aux travaux du

GDR peut s’y inscri re .
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Le tissage
de la chambre à fils 

de l’un des vingt
secteurs du détecteur

Nemo 3.
Crédit: IN2P3.

L’observation du processus 

de désintégration de certains noyaux 

par radioactivité bêta, avec émission de deux

électrons sans émission de neutrinos, permettrait

d’attribuer une masse non nulle au neutrino.

L’expérience Nemo au Laboratoire souterrain de

Modane tente de mettre en évidence ce

processus interdit.

La double désintégration bêta sans émission de neu-

trino est une voie d’investigation pour l’étude des

neutrinos, un domaine particulièrement actif de la phy-

sique des particules pour ses enjeux liés à la mise en évi-

dence d’une nouvelle physique, c’est-à-dire de phéno-

mènes qui ne rentrent pas dans le cadre du modèle stan-

dard, et pour ses implications cosmologiques.

La désintégration permise de certains noyaux par émis-

sion de deux électrons et deux neutrinos est un processus

rare mais déjà observé. L’observation du processus inter-

dit, c’est-à-dire d’une désintégration avec émission de

deux électrons seulement emportant toute l’énergie dis-

ponible, permettrait d’attribuer une masse non nulle au

neutrino. De plus le neutrino serait de type Majorana,

c’est-à-dire qu’il serait sa propre antiparticule.

L’expérience de double désintégration bêta ne nécessite

pas d’accélérateur mais un laboratoire souterrain: le

Laboratoire souterrain de Modane (LSM), situé dans le

tunnel routier de Fréjus. Ce laboratoire, qui se situe sous

1500 m de roches, est parfaitement bien protégé des

rayonnements cosmiques qui seraient, au niveau de la

mer, une source rédhibitoire de bruit de fond pour l’ex-

périence.

Le LSM a abrité le détecteur Nemo-2, destiné à l’étude

des bruits de fond et à la faisabilité d’un détecteur de

grande dimension, Nemo-3. Nemo-2 a fonctionné pen-

dant cinq ans, jusqu’en 1997, et fourni des résultats inté-

ressants sur le plan de la physique et sur celui de la

conception du futur appareillage. Tous les éléments du

détecteur ont été sélectionnés en fonction de leur faible

La double désintégration
bêta et la masse du

neutrino 
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radioactivité ; des développements techniques ont ainsi

été nécessaires pour obtenir des photomultiplicateurs de

bas bruit de fond et des sources de très haute pureté

radioactive.

Quelques chiffres pour il lustrer la qualité de l’expérience

et la rareté des désintégrations détectées, dans le proces-

sus permis avec une source de cadmium 116 de 150 g : le

nombre d’événements d’énergie inférieure à 3 MeV enre-

gistrés pendant une année d’acquisition est inférieur à

200, ce qui correspond à une demi-vie du cadmium 116

de quelques 1019 ans. Cependant si le bruit de fond est

pratiquement nul au voisinage de 2,8 MeV, énergie à

laquelle se manifesterait le processus interdit, la sensibi-

lité de cette expérience est insuffisante pour pouvoir

observer ce processus s’il existe.

La réalisation du détecteur Nemo-3 est en cours dans le

cadre d’une collaboration internationale: les laboratoires

russes fournissent notamment les sources enrichies en

isotopes candidats à la double désintégration bêta ; un

laboratoire américain prend en charge leur purification.

L’expérience pourra être équipée de sources jusqu’à une

masse de 10kg ; dans le cas du molybdène 100, on pourra

accéder à des demi-vies de 1025 ans, c’est-à-dire à des

masses de neutrino de l’ordre de 0,1 eV/c2, un gain d’un

ordre de grandeur par rapport aux limites actuelles.

L’installation de l’expérience au LSM débutera au cours

de l’année 1998 et les premières acquisitions devraient

avoir lieu en 1999. Le détecteur de traces comporte

6000 cellules Geiger et le calorimètre est équipé de

2 0 0 0 ph o tomu l ti p l i c a teu rs .P lu s i eu rs années seront néce s-

s a i res pour attei n d re la sen s i bilité ultime de l’ex p é ri en ce .

Pour en savoir plus :
D. Dassié et al., Two-neutrino double-beta decay
of Molybdenum 100, Phys. Rev. D51, (1995)
2 0 9 0 .
R . Arnold et al., Double-beta decay of Cadmium
116, Z. Phys. C72 (1996) 239.
R . Arnold et al., Performances of a prototype
detector for double-beta decay measurements,
Nucl. Instr. Meth. A395 (1995) 338.
Site Web:
h t t p : / / w w w. l a l . i n 2 p 3 . f r / N E M O / n e m o . h t m l
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : CENBG, Bordeaux; LPC, Caen;
LAL, Orsay; IReS, Strasbourg.
C N R S / I n s u : CFR, Gif-sur-Yv e t t e .
Ru s s i e : JINR, Dubna; ITEP, Moscou.
U k ra i n e : INR, Kiev.
R é p u blique tch è q u e : FNSPE, Prague.
F i n l a n d e : Université de Jyvaskyla.

Vue en CAO
du détecteur Nemo 3,
représenté 
sur sa charpente
au Laboratoire
souterrain de Modane.
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L’expérience Nomad au Cern cherche 

à mettre en évidence une oscillation 

entre neutrinos muoniques et tauiques 

qui serait le signe d’une masse non nulle des

neutrinos et la première mise en évidence 

du neutrino de la troisième famille. 

Elle se situe dans un domaine d’exploration

d’intérêt cosmologique pour la détermination de

la nature de la matière noire.

L’expérience Nomad recherche des oscillations entre

neutrinos muoniques et neutrinos tauiques dans le

faisceau de neutrinos de haute énergie du Cern. Il s’agit

d’y détecter l’apparition, dans un détecteur, de neutrinos

d’une autre famille (neutrinos tauiques) que celle pro-

duite par l’accélérateur (neutrinos muoniques). La mise

en évidence de telles oscillations impliquerait une masse

non nulle pour les neutrinos, ce qui bouleverserait le

modèle standard des interactions électrofaibles.

L’oscillation est caractérisée par la différence des carrés

des masses des deux types de neutrinos mis en jeu (δm2),

et par l’angle de mélange θ qui donne la composition en

neutrinos massifs des neutrinos muoniques et tauiques.

Le domaine d’exploration de Nomad se situe dans les

valeurs de δm2 supérieures à 1 eV2, d’intérêt cosmolo-

gique dans le cadre de la recherche de matière noire, et

pour des angles de mélange dix fois plus faibles que dans

les expériences précédentes.

La méthode choisie pour détecter l’apparition des neutri-

nos tauiques dans le faisceau de neutrinos muoniques est

de caractériser la présence, dans les particules finales,

d’un lepton tau produit par interaction faible en courant

chargé. Un éventuel lepton tau se désintégrerait immé-

diatement en produisant un nouveau neutrino tau, invi-

sible, mais identifiable par le bilan d’impulsion. Cette

méthode, dont le pouvoir de réjection par rapport au

bruit de fond doit atteindre 106, suppose un détecteur

massif - pour accumuler suffisamment d’événements -

mais possédant une grande finesse de détection des traces

chargées,une excellente identification des électrons et des

muons et une bonne mesure de l’énergie des particules

neutres. Le compromis est réalisé dans l’appareillage

visualisé ci-contre.

L’expérience accumule des données depuis 1995 et conti-

nue jusqu’à la fin 1998. En tout, elle disposera d’environ

un million et demi d’interactions de neutrinos muo-

niques dont il faut extraire un signal éventuel de neutrino

tauique. La stratégie d’analyse adoptée consiste à utiliser

les données de 1995 pour bien comprendre les aspects

instrumentaux et expérimentaux (notamment en com-

paraison avec les simulations Monte-Carlo) et définir des

conditions permettant l’élimination des bruits de fond

attendus tout en gardant une acceptance raisonnable sur

le signal recherché. Pour le moment, l’analyse permet

uniquement d’exclure la possibilité d’oscillations entre

les neutrinos muoniques et tauiques dans une zone du

plan (δm2, sin2 2θ) déjà couverte par les expériences anté-

rieures. L’analyse en cours de l’ensemble des événements

des années 1995 à 1998 permettra de rechercher des oscil-

lations pour des valeurs de sin2 2θ d’un ordre de grandeur

plus faible.

Si aucun signe d’oscillation n’était observé par l’expé-

rience Nomad (ou par Chorus,sa concurrente,également

au Cern, basée sur un détecteur à émulsions photogra-

phiques),la recherche future pourrait se tourner soit vers

l’exploration des faibles angles de mélange à grande

valeur de δm2, en restant à des distances source-détecteur

comparables à celles de Nomad et Chorus,soit vers l’ex-

ploration des faibles valeurs de δm2 en accroissant la dis-

tance entre l’accélérateur et le détecteur. Des sites et des

détecteurs dans le Jura (distance 17 km) ou au Gran Sasso

(732 km) sont actuellement à l’étude.

Nomad: des neutrinos
muoniques aux neutrinos

tauiques

Vue en coupe
du détecteur Nomad

Pour en savoir plus :
Site Web: h t t p : / / n o m a d i n f o . c e r n . c h
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : L A P P ; LPNHE, Paris.
C E A / D S M: D a p n i a .
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Les neutrinos ont-ils une masse? 

Pour tenter de le montrer, l’expérience auprès de

la centrale nucléaire de Chooz (Ardennes) a

étudié l’oscillation des neutrinos dans le flux

considérable de ces particules émis par les

réacteurs. 

La concordance observée entre 

le nombre de neutrinos détectés et celui 

qui était attendu laisse penser 

que la masse des neutrinos, 

si elle n’est pas nulle, est très faible.

Les trois neutri n o s , a s s ociés ch acun à un lepton de

l’une des trois familles de particules - à l’électron

pour la prem i è re famill e , au mu on pour la deu x i è m e , et au

tau pour la troisième - re s tent en core des particules tr è s

mys t é ri eu s e s . Pr é d i tes au début des années 30, d é co u-

vertes ex p é ri m en t a l em ent en 1956, on ne sait to u j o u rs pas

si elles ont une masse très peti te ou nu ll e . C’est le pro-

blème le plus important posé aujourd ’ hui à la phys i qu e

des neutrinos car l’ex i s ten ce d’une masse aurait une pro-

fon de influ en ce sur les théories actu elles de la phys i qu e

des parti c u l e s . Par aill eu rs , les neutrinos issus du bi g - b a n g

s ont su f f i s a m m ent nom breux pour qu’une masse, m ê m e

très faibl e , puisse perm et tre d’ex p l i c i ter, au moins en par-

ti e , la natu re de la mati è re non vi s i ble dans l’Un ivers .

Une voie expérimentale très sensible pour mettre en évi-

dence de faibles différences de masses est la recherche

d’oscillations : si les neutrinos ont une masse, et si les

neutrinos associés aux trois familles sont un mélange des

états propres de masse, une telle oscillation existera. Elle

se manifestera par des transformations d’une famille

dans une autre, durant le parcours du neutrino entre sa

source et le détecteur. Pour pouvoir observer de petites

différences de masse de neutrinos, il faut que ceux-ci

aient une faible énergie et que la distance entre la source

et le détecteur soit importante.

Chooz: un nouveau
résultat sur la masse du

neutrino

Le détecteur en cours
d’installation 
dans la galerie
souterraine à 1km 
de la centrale nucléaire
de Chooz.
© CNRS/L.Médard.
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Il faut tout d’abord disposer d’une source de neutrinos

d’une seule famille. Les réacteurs nucléaires offrent un

double avantage : ils émettent des neutrinos électroniques

de basse énergie (quelques MeV) en un flux très impor-

t a n t . Ai n s i , les deux réacteu rs de Ch ooz produ i s en t

400 MW de neutrinos, ce qui représente la consomma-

tion électrique d’une ville comme Lyon.

Le flux des neutrinos décroît avec le carré de la distance:

quand on s’éloigne de 10 m du réacteur, le flux de neutri-

nos est divisé par 100. Il faut donc éliminer au maximum

toute autre source de neutrinos: la réduction du bruit de

fond est donc essentie lle. Pour cela, on utilise des maté-

riaux de basse radioactivité, et il devient indispensable de

s’installer dans un site souterrain. Chooz offre un tel site,

à 1 km des réacteurs et sous 100 m de terre : il s’agit d’un

ancien réacteur nucléaire,maintenant arrêté.

Les expériences, réalisées près de la centrale du Bugey

depuis le début des années 80,ont permis de montrer que

le flux de neutrinos est connu avec une précision de

quelques pour-cent.Elles ont recherché les oscillations de

neutrinos de 11 m jusqu’à 150 m du réacteur nucléaire et

atteint une différence du carré des masses de 10-2 eV2/c4.

La construction de l’expérience de Chooz a commencé en

1994 et la prise de données a eu lieu en 1996. EDF a pris

en charge la transformation d’un ancien tunnel d’accès

en laboratoire et le département des Ardennes a apporté

son soutien. Il a été possible de mesurer le bruit de fond

avant le démarra ge des réacteu rs de la cen trale de

Chooz B en 1997. Celui-ci s’est avéré très bas: il n’est que

de un événement par jour, à comparer à un signal de

26 neutrinos par jour, un rapport exceptionnellement

favorable pour ce type d’expérience.

Des résultats préliminaires ont permis d’exclure une

oscillation des neutrinos électroniques dans cette zone,

avec une très bonne précision: le rapport entre le nombre

de neutrinos détectés et attendus est de 0,98, avec une

erreur de 4 %. Ce résultat était très attendu,car plusieurs

expériences ont mis en évidence un manque de neutrinos

muoniques dans le flux de neutrinos créés dans l’atmo-

sphère par le rayonnement cosmique. Un déficit de neu-

trinos électroniques à Chooz aurait pu l’expliquer. Pour

tenter d’élucider ce phénomène,la meilleure proposition

devient la recherche d’oscillation des neutrinos muo-

niques vers les neutrinos tauiques. Pour cela, on prévoit

de produire de nouveaux faisceaux de neutrinos qui per-

mettront des parcours de centaines de kilomètres entre

l’accélérateur et le détecteur.

Pour en savoir plus :
Initial results from the Chooz long baseline reactor
neutrino oscillation experiment, Physics Letters B
420 (1998) 397.
Sites Web: h t t p : / / w w w. P I . I N F N . I T / c h o o z /
h t t p : / / D u p h y 4 . d r e x e l . e d u / c h o o z _ p u b /
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : L A P P, A n n e c y ; PCC, Paris.
É t at s - U n i s : Philadelphie, New Mexico, Irvine.
I t a l i e : INFN Pise, Tr i e s t e .
Ru s s i e : Institut Kurchatov, Moscou.
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Les expériences H1 et Zeus auprès du

collisionneur positon-proton Hera 

à Hambourg ont pour but de mieux comprendre

la structure en quarks et en gluons du proton.

Elles ont observé récemment un nombre

d’événements en excès par rapport à la

prédiction théorique basée sur le modèle

standard de la physique des particules. Si ces

résultats étaient confirmés sur un plus grand

nombre d’événements, ils pourraient être le

premier signe d’une nouvelle physique

Approfondir la compréhension de la structure en

quarks et en gluons du proton constitue un des

enjeux majeurs des expériences Hl et Zeus au collision-

n eur po s i ton - pro ton Hera (Had ron Electron Ri n g

Accelerator) de Desy (Deutsche Elektronen Synchrotron)

à Hambourg. Pour ce faire,les deux expériences détectent

et analysent les débris de collisions inélastiques pro-

fondes. C’est dans de telles collisions que les expériences

ont observé un nombre d’événements en excès par rap-

port à la prédiction théorique qui s’appuie sur le modèle

standard de la physique des par ticules. Malgré les faibles

statistiques accumulées à ce jour, ce qui interdit de

conclure prématurément à la mise en évidence d’une

nouvelle physique, « l’anomalie» observée a suscité un

intérêt théorique considérable. Intérêt motivé en partie

par le fait que les mesures se situent dans un domaine

d’énergie inexploré jusqu’à présent, où le collisionneur

Hera peut jouer un rôle unique pour la recherche d’une

nouvelle physique reliée intimement à la symétrie entre

quarks et leptons.

Lors d’une diffusion inélastique,le positon incident peut

interagir avec un des quarks du proton par l’échange vir-

tuel d’un boson vecteur de l’interaction électromagné-

tique (photon) ou faible (Z ou W). Ce boson agit comme

une sonde permettant l’analyse de la répar tition de l’im-

pulsion du proton entre ses quarks de valence et le nuage

quantique de gluons et de quarks qui les entourent. La

sonde est d’autant plus performante que le carré de

l’énergie-impulsion (Q2) associée au boson échangé est

grand. Hera a permis pour la première fois d’atteindre

des valeurs de Q2 supérieures à 10000 GeV2, pénétrant

ainsi dix fois plus profondément au cœur de la matière

nucléaire.C’est dans ce nouveau domaine à très grand Q2

où, par ailleurs, l’unification électrofaible devient mani-

feste, que «l’anomalie» a été observée. Il s’avérerait très

difficile d’expliquer une déviation telle que celle qui a été

constatée en imaginant une structure «exotique» pour le

proton. Un accroissement substantiel des sections effi-

caces à très grand Q 2 serait néanmoins possible en pré-

sence d’une composante «intrinsèque» de quarks lourds

dans le proton. Celui-ci pourrait, par exemple, avoir une

faible probabilité de se trouver dans un état où presque

toute son impulsion serait transportée par un quark

charmé appartenant à la deuxième génération de fer-

mions. Au-delà du modèle standard, on a spéculé sur

l’existence de nouveaux couplages lepton-quark permet-

tant la production directe de bosons leptoquarks ou

encore de squarks (partenaires supersymétriques associés

aux quarks). Une autre possibilité consisterait à considé-

rer l’existence d’une nouvelle échelle de structure de la

matière,dans laquelle les quarks et les leptons ne seraient

plus élémentaires.

L’augmentation appréciable du nombre d’événements

accumulés par les expériences H1 et Zeus dès l’année

1997 fournira peut-être un nouvel éclairage sur la nature

de la déviation observée par rapport au modèle standard,

qu’il s’agisse d’une fluctuation statistique ou du premier

signe d’une nouvelle physique.

Des événements
inattendus à Hera 

détecteur de traces
chargées

e+

e+ p

jet calorimètre à argon liquide

Pour en savoir plus :
C. A d l o ff et al., H1 Collaboration, Z. Phys. C74
(1997) 191-206; 
J . Breitweg et al., Zeus Collaboration, Z. P h y s .
C74 (1997) 207-220.
Laboratoires français
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : C P P M; LAL; LPNHE, Paris;
LPNHE, Palaiseau.
C E A / D S M : D a p n i a .
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Visualisation dans H1
d’un événement 
avec deux jets à grand
moment transverse.



La densité de gluons à l’intérieur du nucléon est

un élément essentiel pour 

la connaissance de la structure interne 

de ces nucléons et pour tester la théorie 

de l’interaction forte. Les données enregistrées

ces dernières années 

par l’expérience H1 à Hera ont permis la

première détermination précise des gluons.

Comment et pourquoi déterminer précisément la

densité de gluons dans le nucléon? Ces particules,

messagères de l’interaction forte, représentent environ

40 % de la structure interne du proton. Or, elles ne sont

pas observables directement et la détermination de leur

densité n’est possible qu’à travers l’étude des mesures de

sections efficaces de réactions de diffusion profondément

inélastique. Ce peut être, par exemple, la réaction d’un

positon avec un proton qui produit dans l’état final un

ensemble de hadrons et un positon diffusé à un angle

supérieur de quelques degrés à sa direction initiale. La

section efficace de ce processus dépend de plusieurs fonc-

tions décrivant la dynamique interne du proton que l’on

nomme fonctions de structure. A par tir des mesures de

ces fonctions de structure, une étude phénoménologique

ayant pour cadre la théorie de l’interaction forte,la chro-

modynamique quantique (QCD),permet habituellement

d’extraire la densité de gluons.

Dès 1994, la densité de gluons a été déterminée avec une

incertitude d’environ 12 % grâce aux résultats de la col-

laboration H1 à Hera, obtenus dans des conditions de

faible intensité (luminosité intégrée de 2,7 pb-1). L’année

suivante, le calorimètre et le détecteur de traces arrière

ont été changés afin d’améliorer la précision des mesures,

d’une part l’identification des positons à des énergies

plus faibles (à partir de 4 GeV) et à des plus petits angles

de diffusion (à partir de 1,5°), d’autre part une meilleure

réjection du bruit de fond. L’analyse préliminaire des

données enregistrées de 1994 à 1996 a réduit la précé-

dente incertitude à la valeur de 5%. Un meilleur faisceau,

un meilleur détecteur ont permis d’enregistrer un plus

grand nombre d’événements et ont donc rendu possible

une telle augmentation de la précision. Sur la figure est

représenté le résultat de cette analyse. On peut aussi y

observer un des résultats les plus remarquables de Hera :

l’accroissement de la densité de gluons lorsque le consti-

tuant du proton qui interagit avec le positon emporte une

petite fraction x de l’impulsion du proton. C’est par cet

accroissement que l’on explique la remontée de la section

efficace que l’on observe aussi à petit x. Avec une lumi-

nosité intégrée d’environ 24 pb-1 en 1997,l’incertitude sur

la densité de gluons devrait encore diminuer et devenir

comparable à l’erreur théorique.

Quant au sens de cette recherche, les réponses sont mul-

tiples: tests de la théorie QCD; réduction de l’incertitude

sur la mesure de la constante de couplage de l’interaction

forte αs ; prédictions des sections efficaces des processus

de diffusion profondément inélastique dans le cadre du

modèle standard.

Combien de gluons 
dans un nucléon?

La densité de gluons g
est présentée 

en fonction des deux
variables x,fraction 

de l’impulsion du
proton, et Q2, masse du
quadrivecteur échangé

entre le positon et le
proton,dans la réaction

de diffusion positon +
proton → positon +

hadrons à Hera.
L’intervalle en x, en

abcisse, correspond à la
zone de sensibilité des

mesures actuelles faites
à Hera. Les bandes

d’incertitudes incluent
les incertitudes
expérimentales
(statistiques et

systématiques) ainsi
que deux sources

d’erreurs théoriques.
Il s’agit ici d’une

analyse encore
préliminaire; les

données des expériences
sur cibles fixes du C ern

ont été utilisées 
avec les données 

de 1994-1996 de H1.

Le calorimètre Spacal
en cours de montage
dans l’expérience H1 

à Desy.
© Desy.

Pour en savoir plus :
R.G. Roberts, The structure of the proton,
Cambridge University Press, 1990.
Comptes rendus des colloques DIS, 
plus particulièrement: Deep Inelastic Scattering
and QCD.
5t h International Workshop, Chicago, A I P, 1997.
Sites Web: h t t p : / / i n f o . d e s y. d e /
h t t p : / / d u r p d g . d u r. a c . u k / H E P D ATA / P D F
h t t p : / / w w w. p h y s . p s u . e d u : 8 0 / ~ c t e g /
Laboratoires français de la
collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : CPPM, Marseille; LAL, Orsay;
LPNHE, Paris; LPNHE, Palaiseau.
C E A / D S M: D a p n i a .
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La compréhension de la nature de la violation de

symétrie CP est un des enjeux majeurs de la

recherche en physique des particules car ses

conséquences sont au cœur des théories sur

l’évolution de l’Univers et de l’asymétrie matière-

antimatière. 

L’expérience CPLear au Cern a étudié 

en détail les symétries CP, T et CPT

dans le système des kaons neutres et a pu

obtenir le premier signe expérimental de 

la violation de symétrie T liée 

au renversement du sens du temps.

L a notion des symétries a fourni des outils extrê-

mement puissants pour comprendre la nature et les

lois de la physique. Par exemple, notre incapacité à défi-

nir de façon absolue notre position dans l’espace ou dans

le temps est à l’origine de l’invariance des lois de la phy-

sique par toutes les translations spatiales et temporelles.

Ces symétries se traduisent par la conservation bien

con nue de l’impulsion , du mom ent angulaire et de

l’énergie.

A l’échelle subatomique,il existe des opérations de symé-

trie supplémentaires qui sont reliées aux fondements de

la formulation théorique décrivant le monde microsco-

pique. Parmi ces symétries, la conjugaison de charge (C)

transforme la charge d’une particule en son opposé, la

parité (P) inverse la gauche avec la droite et l’opérateur T

renverse le sens du temps. Dans ce cadre, les lois de la

physique sont invariantes par le produit des opérations

de symétrie C, P et T (théorème CPT). Cette invariance

se traduit par l’égalité de la masse d’une particule à celle

de son antiparticule. Il en va de même pour leur durée de

vie ainsi que pour leur moment magnétique dipolaire.

L’expérimentation a montré que les lois de la physique ne

sont pas invariantes par les opérations de symétries C, P

et CP: il y a violation de symétries. Par contre, elles sem-

blent être invariantes par CPT.

La violation de CP a été observée uniquement dans le sys-

tème des kaons neutres (K0 etK0) et son origine exa cte

nous échappe encore. L’invariance par CPT implique que

la violation de CP corresponde à la violation de T qui,

elle, n’a pas été encore observée. La compréhension de la

nature de la violation de CP est un des enjeux majeurs

Conjugaison de charge,
parité, temps: symétries

dans le système 
des kaons neutres

Vue générale de la zone
d’expérimentation.
On aperçoit les lignes
de faisceaux vers
les détecteurs CPLear,
Crystal Barrel
et Obelix.
© Cern.
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Pour en savoir plus :
R. Adler et al., CPLear Collaboration, Proceedings
Workshop on K physics, Orsay 1996, Editions
Frontières (1997) 307.
Site Web: h t t p : / / w w w. c e r n . c h / c p l e a r
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : CPPM, Marseille; CSNSM.
C E A / D S M: D a p n i a .

Événement 
de désintégration

semileptonique 
d’un kaon neutre
dans le détecteur 

de CPLear,
caractérisé par une
oscillation K0–K0.

K+

K0

K0

e+

π-

π-

des recherches en physique des par ticules, car ses consé-

quences sont au cœur des théories sur l’évolution de

l’Univers et de l’asymétrie matière-antimatière. Des idées

théoriques, telles que l’évaporation de trous noirs et des

théories de cordes, ont amené certains théoriciens à pen-

ser que l’on devrait observer une petite violation de CPT

à l’approche de très hautes énergies, proches de la masse

de Planck.

Ces motiva ti ons ont con duit la co ll a bora ti on CPLear à

é tu d i er en détail les sym é tries CP, T et CPT dans le sys-

tème des kaons neutre s . L’ ex p é ri en ce a été installée au

Cern , à Gen è ve ,a u près de l’anneau d’anti pro tons de basse

é n er gie Le a r. Les anti pro tons d’une impulsion de 200

MeV/c sont arrêtés au cen tre du détecteur dans une cibl e

d ’ hyd rogène à haute pre s s i on , où ils s’ a n n i h i l ent au repo s .

Ce système perm et de savoi r, é v é n em ent par événem en t ,

qu el est le type du kaon neutre produ i t , tandis que les pro-

duits de désintégra ti on étudiés perm et tent de con n a î tre

é ga l em ent le type du kaon neutre qui s’est désintégr é .

Ai n s i , on peut mesu rer l’asym é trie qui com p a re la prob a-

bilité d’un état initial K0 d ’ o s c i ll er à l’instant t dans un

é t atK0, avec la prob a bilité du proce s sus invers e .

La va l eur obtenue de [6,3 ± 2,1 (stat.) ± 1,8 (syst.)] x 10- 3

est le premier signe expérimental de la violation de T.

Dans les limites d’erreurs, elle est égale à la violation

connue de CP. La violation de CPT se manifesterait par

une valeur de masse différente pour les deux types de

kaons neutres. CPLear a pu établir que leur différence de

masse relative était inférieure à 7 x 10-19, ce qui en fait la

plus petite différence de masse à ce jour entre particule et

antiparticule, et celle-ci s’approche du domaine attendu

d’une éventuelle violation de CPT.
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Physique hadronique
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La phys i que had ron i que étudie la façon dont les qu a rks et les glu on s , obj ets fon d a-

m entaux de la ch rom ody n a m i que qu a n ti que (QCD), t h é orie de l’interacti on forte ,

s’ a s s em bl ent en tre eux pour form er des obj ets com po s i tes appelés had ron s .

L’ en s em ble des had rons inclut les pro tons et neutrons bi en con nu s , mais aussi de

n om breuses particules classées en baryons et méson s . Les interacti ons en tre ces par-

ticules et le rôle qu’ elles jouent dans les interacti ons au sein du noyau font aussi par-

tie de ce domaine scien ti f i qu e . Celui-ci se situe en interf ace en tre les propriétés fon-

d a m entales des qu a rks et des leptons et la phys i que de la mati è re nu cl é a i re .

Une des difficultés de ces étu des vi ent de ce qu’ on n’ ob s erve jamais les obj ets élé-

m en t a i re s , mais to u j o u rs des obj ets com po s i tes (propriété de con f i n em en t ) , et que la

s tru ctu re du vi de qu a n ti que de QCD est ri che et com p l exe . Lors qu’ on ob s erve ce s

obj ets à co u rte distance , la liberté asym pto ti que de la théorie diminue les forces en

pr é s en ce , ce qu i , en s’ a f f ra n chissant loc a l em ent de la con tra i n te du con f i n em en t , per-

m et des calculs en théorie des pertu rb a ti on s . Mais lors qu’ on veut tra i ter les had ron s

dans leur gl ob a l i t é , les méthodes de calcul pertu rb a tives ne sont plus app l i c a bl e s , et il

n’ ex i s te pas aujourd ’ hui de soluti on générale au probl è m e .

Dans la majorité des cas, il a ju s qu’ici été néce s s a i re de con s tru i re des modèles d’in-

teracti on ef fective , s o uvent éloi gnés de la théorie fon d a m entale sous-jacen te .

Cepen d a n t , des avancées théori ques récen tes perm et tent maintenant de faire des pr é-

d i cti ons dans le cad re de QCD sur les com po s a n tes les plus simples de la fon cti on

d ’ on de des had ron s . Pour les te s ter ex p é ri m en t a l em en t , il faut sélecti on n er avec soi n

les con d i ti ons les plus appropri é e s : m e su re de to utes les particules dans des réacti on s

du re s , en privi l é giant la son de électrom a gn é ti qu e , p lus élémen t a i re , et qui perm et de

s é l ecti on n er, par l’impulsion et l’éner gie transférée au sys t è m e , la taille de la zone étu-

diée et le temps d’interacti on . Il sera ainsi po s s i ble d’étu d i er la tra n s i ti on cru c i a l e

en tre la de s c ri pti on des systèmes had ron i ques en termes d’éch a n ge de nu cl é ons et

m é s on s , et celle en termes de degrés de liberté des qu a rks et glu on s . Cet te stra t é gie a

été validée par la com mu n a uté nati onale et intern a ti onale (ra pport de l’Ac adémie de s

S c i en ces et comité Nu PE C C ) .
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page 48

Les observables
de spin : un
moyen
d’explorer 
le noyau
page 49

44 ●

Saturne
Cet acc é l é ra teur de pro tons et d’ions légers de qu el ques GeV, utilisé dans le cad re d’un

l a bora toi re nati onal com mun à la CEA/DSM et au CNRS/IN2P3, a été l’outil pri n c i-

pal de cet te phys i que pendant qu i n ze à vingt ans avec une capacité de produ i re de s

f a i s ceaux de particules po l a risées de très haute qu a l i t é . En décem bre 1 9 9 3 , pour les

ra i s ons ex posées dans le para gra phe pr é c é den t , il a été décidé de po u rsu ivre cet te phy-

s i que en utilisant pri n c i p a l em ent des faisceaux d’électrons et de ph o ton s , et corr é l a-

tivem ent d’arr ê ter Sa tu rne à la fin de 1997. Ce ra pport d’activité co uvre donc ex acte-

m ent les ex p é ri en ces con du i tes en tre cet te décision et l’arrêt de l’acc é l é ra teu r. To ut en

po u rsu ivant l’analyse des ex p é ri en ces pr é c é den te s , et en parti c u l i er l’étu de de la pro-

du cti on des réson a n ces avec le spectrom è tre SPE S 3 , l ’ activité ex p é ri m entale a été

con cen trée sur trois axes pri ori t a i re s :

● l ’ ex p é ri en ce Di s to pour l’étu de de la produ cti on de particules étra n ge s , et de l’in-

f lu en ce des va ri a bles de po l a ri s a ti on dans la produ cti on d’hyp é rons ∑ et Λ, et de

m é s on φ ;

● l ’ ex p é ri en ce SPE S 4 π , é tudiant les exc i t a ti ons isoscalaires de spin et les réacti on s

d ’ é ch a n ge de ch a r ge , en parti c u l i er les propriétés de la réson a n ce de Roper et la pro-

p a ga ti on du baryon ∆ dans la mati è re nu cl é a i re mettant en évi den ce un ef fet de

m i l i eu sur les propriétés de la réson a n ce;

● la mesu re des neutrons de spal-

l a ti on pour l’étu de de la tra n s-

mut a ti on des déch ets rad i oacti fs

( h ors du domaine scien ti f i qu e

d i s c uté dans cet te secti on ) .

Ces ex p é ri en ces ont été men é e s

à leur term e , l ’ acc é l é ra teur arr ê-

té comme pr é vu à la fin de 1997

( et les pers on n els tech n i qu e s

r é a f fectés à d’autres fon cti on s ) .

Les ch erch eu rs analys ent actu el-

l em ent les données et pr é p a ren t

de futu res ex p é ri en ces aupr è s

d ’ a utres install a ti on s .

Vue d’ensemble 
du détecteur Disto
pour l’étude 
de la production 
de particules étranges.
© CEA.
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Les expériences avec la sonde électromagnétique en Europe
En para llèle avec la diminuti on de l’activité de Sa tu rn e , un en s em ble d’ex p é ri en ces a

été lancé auprès d’acc é l é ra teu rs d’électrons eu rop é en s .

● Le détecteur Ha rp, utilisé en 1996 et 1997 auprès de l’acc é l é ra teur AmPS du Ni k h ef

à Am s terd a m , a étudié les mécanismes d’interacti ons lors de la bri su re du deuton .

● Une ex p é ri en ce auprès de l’acc é l é ra teur Mami à Mayen ce a permis de réaliser de 1995

à 1997 les prem i è res mesu res de la diffusion Com pton vi rtu elle sur le pro ton . Cet te

r é acti on exclu s ive , donnant accès aux po l a ri s a bilités généra l i s é e s , fait éga l em ent l’obj et

d’un programme à plus haute éner gie aux États-Unis (voir éga l em ent ci-de s s o u s ) .

● Une autre ex p é ri en ce utilisant Mami a été appro uvée en 1996 pour mesu rer les fac-

teu rs de forme faibles du pro ton . E lle s’ a ppuie sur des étu des tech n o l ogi ques déve-

l oppant une source ga zeuse d’électrons po l a risés de haute intensité et pr é p a re éga l e-

m ent des mesu res à plus haute éner gie pr é vues aux États-Un i s .

● A Gren obl e , le programme fra n co - i t a l i en Gra a l , a ppro uvé en 1992, a mis au poi n t

un faisceau de ph o tons gamma po l a risés de 1,5 GeV, obtenu par rétrod i f f u s i on d’un

f a i s ceau laser sur les électrons de l’anneau de l’ESRF. Ce faisceau de caract é ri s ti qu e s

u n i ques au mon de est en tré en servi ce en 1996 et délivre des ph o tons gamma don t

tous les para m è tres sont bi en con tr ô l é s . Il est utilisé depuis cet te date pour étu d i er les

a s ym é tries dans la ph o toprodu cti on de mésons pseu do - s c a l a i res afin de déterm i n er

les amplitu des de tra n s i ti on dépendant du spin, et d’autres mesu res sont en pr é p a ra-

ti on . Une cible po l a risée innova n te Hydile a été appro uvée en 1997 en vue de réaliser

des mesu res de do u ble po l a ri s a ti on .
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Les expériences avec la sonde électromagnétique aux États-
Unis

Pour se ra pproch er des con d i ti ons de mesu re requises dans le cad re de la stra t é gi e

ex posée plus haut , il faut dispo s er d’une éner gie plus élevée que celle dispon i bl e

a u près des acc é l é ra teu rs eu rop é en s . Deux acc é l é ra teu rs situés aux États-Unis perm et-

tent d’all er dans cet te directi on , sans to utefois attei n d re le domaine rech erch é . Ils on t

été utilisés par les équ i pes de l’IN2P3 associées à celles du CEA, en dépit de la diffi-

culté de con du i re des ex p é ri en ces à des mill i ers de kilom è tres de leur labora toi re .

Une série d’ex p é ri en ces sur les fon cti ons de stru ctu res po l a risées du nu cl é on (pro ton

ou neutron) a été ef fectuée auprès de l’acc é l é ra teur d’électrons de Stanford à 30 et

5 0 G e V. Cet te série s’est ach evée à la fin de 1996, et a permis de véri f i er la règle de

s omme de Bjorken , propriété fon d a m entale de QCD. E lle a éga l em ent démon tré qu e

les qu a rks ne port a i ent qu’ envi ron 30 % du spin du nu cl é on , et donc que d’autre s

com po s a n tes doivent aussi jouer un rôle import a n t .

Un ef fort important a été con s acré à l’uti l i s a ti on de l’acc é l é ra teur d’électrons à fais-

ceau con ti nu en tré en servi ce à Ceb a f ( m a i n tenant Th omas Jef fers on Na ti on a l

L a bora tory, T J NAF) en Vi r ginie en 1996. L’ é n er gie initiale des électrons était de 4 GeV

avec un plan de montée en éner gie d’envi ron 1 GeV par an. Pour or ga n i s er les con d i-

ti ons d’accès des équ i pes françaises à ces install a ti on s , un accord a été con clu en 1994

en tre Ceb a f d’une part et le CEA et l’IN2P3 d’autre part , dans le cad re du qu el un cer-

tain nom bre d’équ i pem ents de faisceau ont été ou sont en co u rs de réalisati on . Un e

prem i è re ex p é ri en ce majeu re t2 0 a ef fectué une mesu re exclu s ive du facteur de form e

ten s ori el du deuton au moyen du po l a ri m è tre Po l der con s truit à l’ISN et calibré à

Sa tu rn e . La prise de données a eu lieu en 1997 et l’analyse est en co u rs . Une autre

ex p é ri en ce majeu re sur la diffusion Com pton vi rtu elle a été préparée pendant la

p é ri ode co uverte par ce ra pport .

Le hall expérimental C
au Thomas Jefferson
National Accelerator

Facility (TJNAF).
© TJNAF.
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Le projet Elfe
La réalisati on com p l è te de la stra t é gie ch oisie néce s s i te de dispo s er à la fois d’une

é n er gie de 20 à 30 GeV (comme à Sl ac) et d’un faisceau con ti nu de haute inten s i t é

( comme à TJNA F ) . C’est l’obj et du proj et Elfe: E l ectron Labora tory For Eu rope .

A la su i te de la publ i c a ti on fin 1993 du ra pport basé sur les travaux issus de l’atel i er

de Mayen ce , des gro u pes de travail ont été mis en place en 1995 au niveau nati onal et

sous l’égi de du comité eu rop é en Nu PECC pour approfondir le programme de phy-

s i que et les moyens perm ettant de le réaliser. Il en est résulté une recom m a n d a ti on de

Nu PECC pour la réalisati on d’un tel acc é l é ra teu r, et la propo s i ti on de le faire en le

couplant à d’autres équ i pem ents à De s y, à Ha m bo u r g. Le comité scien ti f i que de De s y

s’est déclaré favora ble à cet te pers pective à con d i ti on que la com mu n a uté des phys i-

c i ens eu rop é ens de ce dom a i n e , actu ell em ent très dispersée dans ses obj ecti fs , se ra s-

s em ble autour de ce proj et . Du côté améri c a i n , cet te co h é s i on ex i s te déjà, et TJNAF a

d é vel oppé un plan pour une futu re montée en éner gie ju s qu’à 12 G e V, puis éven tu el-

l em ent une ex ten s i on à 24 GeV.
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Quelle est la nature du méson échangé lors de

réactions d’échange de charge entre un noyau

projectile et un noyau cible? Comment ce méson

se propage-t-il dans le noyau? Subit-il un eff e t

c o l l e c t i f? Pour répondre 

à ces questions, l’étude d’un état excité du

nucléon - la résonance ∆ - au sein d’un noyau a

été réalisée avec les détecteurs Diogène puis

S P E S 4π. Les derniers résultats pourraient

prouver l’existence d’effets collectifs prédits par

les théoriciens.

Lorsqu’un noyau projectile échange une charge élec-

trique avec un noyau cible, il se produit une réaction,

dite d’échange de charge, dans laquelle il y a transfert

d’énergie. Pour un transfert de l’ordre de 300 MeV,

l’énergie se concentre pour former ce que l’on appelle la

résonance ∆. Plusieurs questions se posent alors: quelle

est la nature du méson qui est échangé lors de la réaction?

Com m ent ce méson se prop a ge-t-il dans le noya u? Su bi t -

il un ef fet co ll ecti f? Telles ont été les motiva ti ons du pro-

gramme en trepris au Labora toi re nati onal Sa tu rne (LNS).

Des mesures inclusives, il ressort deux faits : quelle que

soit la cible, la résonance ∆ est fortement excitée et une

diminution, d’environ 70 MeV, de l’énergie d’excitation

du ∆ dans un noyau par rapport à celle du ∆ libre est

observée. La moitié de ce déplacement est attribuée à des

effets connus. L’autre serait due à une forte attraction

résultant de la propagation résonante du pion dans la

matière nucléaire.

Pour aller plus loin dans la compréhension de ce dépla-

cement, il faut savoir comment interagit le ∆ dans le

noyau. Plusieurs processus sont possibles. Le plus simple

est sa désintégration en un pion et un nucléon,il est alors

considéré comme « quasi libre»,il ne subit aucun effet du

milieu nucléaire. Le plus complexe est l’absorption avec

un autre nucléon, ce qui se t raduit par l’éjection de deux

nucléons. Le plus exotique est la production cohérente de

pions. On peut décrire simplement ce processus par

l’image suivante. L’hélium 3 interagit avec le noyau cible

par l’intermédiaire de l’échange d’un pion «virtuel», un

objet qui a toutes les propriétés du pion sauf sa masse! Ce

pion interagit avec un nucléon, ils forment un ∆ qui se

désintègre dans le noyau, puis le processus recommence

jusqu’à ce que le pion sorte du noyau, retrouve sa masse

et devienne réel.

Pour étudier au LNS ces réactions dites « exclusives», on

a utilisé le détecteur Diogène, qui observe les particules

chargées émises par la cible et on lui a ajouté un spectro-

mètre. On en tire trois conclusions : la désintégration

quasi libre est importante mais ne contribue en rien au

déplacement en énergie; l’absorption domine et contri-

bue de façon importante au déplacement du pic d’excita-

tion ; quant à la production cohérente, elle est observée

mais la résolution du dispositifest insuffisante pour affir-

mer que le noyau résiduel est dans son état fondamental.

La dern i è re étape est l’étu de spécifique de cet te produ c-

ti on co h é ren te de pion s . Di ogène a été rem p l acé par

S PE S 4π, a s s oc i a ti on du spectrom è tre SPES4 et d’un

d é tecteur situé autour de la cible placée dans un aimant.

La réacti on de diffusion de 3He , proj eté sur une cible de
1 2C produisant un tri tiu m , un pion po s i ti f et un 1 2C dans

s on état fon d a m en t a l , a été ch oisie car le prem i er nive a u

excité du carbone est situé à 4,4 Me V. La mesu re pr é c i s e

des com po s a n tes cinémati ques perm et de calculer la

«masse manqu a n te » du système résidu el et donc de

l ’ i den ti f i er. La résoluti on ex p é ri m en t a l e , de l’ord re de

6 Me V, est su f f i s a n te pour isoler l’état fon d a m ental du

c a rbon e . Les résultats de Di ogène sont con f i rmés et cet te

produ cti on co h é ren te de pions con tri bue au déplacem en t

du pic d’exc i t a ti on . L’ a n a lyse com p l è te de ces résu l t a t s ,

obtenus en 1997, n’est pas term i n é e . Ce ph é n omène sera i t

la preuve ex p é ri m entale de l’ex i s ten ce des ef fets co ll ecti fs

prédits depuis plu s i eu rs années par les théori c i en s .

Échanges de charge entre
noyaux:

le rôle des mésons

Pour en savoir plus :
Coherent pions in charge exchange reactions,
Physics Letters, B303 (1993) 236.
S. Tarle-Rousseau, Étude des voies 
de décroissance de la résonance Delta excitée
dans l’4He et d’autres noyaux par la réaction (3He,
t) à 2 GeV, thèse, Orsay, 1995.
L. Farhi, Production cohérente de pions dans les
noyaux 1 2C, 4 0Ca par réaction d’échange 
de charge ( 3He, tπ+) à 2 GeV, thèse, Orsay, 1997.
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : IPN, Orsay.
C N R S / C E A: LNS, Saclay.
D a n e m a rk: Niels Bohr Institute, Copenhague.
Po l og n e: SINS, Va r s o v i e .
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La mesure des observables de spin offre une

méthode puissante et unique pour obtenir des

informations indispensables à une bonne

compréhension de la structure des noyaux et des

forces qui s’y développent. L’étude des énergies

de transition entre différents états excités des

noyaux apporte des éléments précieux dans le

calcul des effets de corrélation entre les nucléons

du noyau.

Parmi les méthodes d’étude de la structure nucléaire,

les techniques usuelles de spectroscopie par réaction

s’appuient sur les distributions angulaire et énergétique

des particules diffusées dans des collisions entre un fais-

ceau et une cible. L’utilisation de faisceaux polarisés pour

lesquels le spin des projectiles a une orientation privilé-

giée et de polarimètres permettant de déterminer la pola-

risation des particules diffusées fournit un outil puissant

et nouveau pour étudier cette structure.

Hors de son état fondamental,un noyau peut exister dans

des états instables (états excités). Ces états se groupent en

quatre classes car actérisées par leur symétrie (protons et

neutrons et/ou spin haut et bas oscillant en phase ou en

opposition). La force liant les nucléons dépend de l’isos-

pin T (qui distingue les états proton et neutron) et du

spin S de la paire de nu cl é ons en interacti on . Ce s

nombres ne peuvent prendre que les valeurs 0 ou 1, par

conséquent l’interaction entre deux nucléons comporte

quatre termes correspondant chacun à un état de spin-

isospin (S, T) par ticulier. Lorsqu’un projectile se couple

au noyau, celui-ci peut transiter vers un état excité, cha-

cun des termes de l’interaction n’excitant qu’une classe

particulière d’états.

Les excitations dans la configuration T = 0, S = 1 de spin

sont très peu connues en raison de la faible valeur de l’in-

teraction. Dans le cas de la diffusion de deutons, elles

deviennent accessibles grâce aux observables de spin.

Cette expérience de diffusion de deutons polarisés de

400 MeV a été réalisée au Laboratoire national Saturne

(LNS). La validité de la méthode a été vérifiée sur un

noyau cible de 12C.La distribution des excitations de spin

T = 0, S = 1 dans les noyaux 12C, 40Ca, 90Zr et 208Pb a pu

alors être observée pour la première fois.

La séparation en énergie d’excitation des distributions de

spin T = 0, S = 1 dans un noyau donne des contraintes

indispensables pour comprendre les corrélations existant

entre les nucléons de celui-ci. Les excitations mises en

évidence se groupent parfois en larges résonances, suggé-

rant l’existence d’ondes de spin.

Afin d’accéder à la polarisation tensorielle des deutons

diffusés, un polarimètre tensoriel (Hypom) a été déve-

loppé au LNS par une collaboration internationale. Il

permettra un test encore plus efficace des modèles théo-

riques décrivant ces corrélations.

Les observables 
de spin: un moyen
d’explorer le noyau

Le polarimètre tensoriel
Hypom utilisé pour
mesurer la polarisation
des deutons diffusés
dans la recherche 
des excitations 
dans la configuration
T = 0, S = 1 de spin 
à Saturne.
Crédit: IN2P3.

Pour en savoir plus :
Physics Reports, 289 (1997) 235-382.
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : IPN, Orsay.
C N R S / C E A : L N S .
É t at s - U n i s : Rutgers University, University 
of Georgia, University of South Carolina.



50 ●

Un des enjeux essentiels de la physique

hadronique aujourd’hui est de comprendre la

nature de l’interaction forte, décrite dans le cadre

de la théorie de la chromodynamique quantique

(QCD). Un outil très performant a été récemment

mis à la disposition des physiciens au T h o m a s

J e fferson National Laboratory (TJNAF), en

Virginie, aux États-Unis: Cebaf, un accélérateur

d’électrons délivrant des faisceaux intenses

d’une énergie de 5 GeV en flux continu. Les

physiciens de l’IN2P3 participent à deux

e x p é r i e n c e s: dans le hall C, l’étude du facteur de

forme du deuton; dans le hall A, la diff u s i o n

Compton virtuelle.

Comprendre la structure interne 
du noyau de deutérium
La compréhension de la structure interne du deuton (le

noyau atomique le plus simple, formé d’un proton et

d’un neutron) est un enjeu important de la physique

hadronique qui s’attache à l’étude de l’interaction forte

entre hadrons. En particulier, la structure électromagné-

tique de ce noyau de spin 1 est décrite par trois facteurs

de forme liés aux distributions internes de charge et de

courant. Cette structure, qui dépend de la distance relati-

ve entre nucléons, peut être étudiée par le processus de

diffusion élastique de leptons. Ces projectiles sans struc-

ture interne (électrons par exemple) interagissent avec la

cible par l’intermédiaire d’un processus décrit exacte-

ment par l’électrodynamique quantique (QED). L’échelle

des distances dans le noyau cible peut être fixée par le

choix de l’impulsion transférée à celui-ci et les hadrons

apparaissent alors soit comme une somme de consti-

tuants élémentaires libres (quarks) soit comme des objets

composites (dans lesquels les quarks sont confinés). De

n om breux modèles théori ques pr é d i s ent la stru ctu re

interne du deuton. Ils sont souvent basés sur des degrés

de liberté nucléoniques (nucléons en interaction par

l ’ é ch a n ge de mésons) à gra n de distance en tre les

nucléons,mais une transition est attendue vers des degrés

de liberté subnucléoniques (quarks) lorsque l’impulsion

transférée devient suffisamment grande.

Les expériences réalisées sans mesure de polarisation, à

des angles de diffusion différents, mais pour une même

valeur de l’impulsion transférée, permettent la séparation

des fonctions de structure électrique et magnétique du

deuton. De telles mesures ont été effectuées récemment

au TJNAF avec la participation de physiciens français,

dans le hall A. Toutefois, pour déterminer individuelle-

ment les trois facteurs de forme du deuton, une obser-

vable de polarisation doit aussi être mesurée. C’était le

but de cette expérience,réalisée par une collaboration de

laboratoires américains et européens à Cebaf, et qui a été

la première des grandes expériences programmées (plu-

sieurs mois de montage et de prises de données en 1997).

Les physiciens ont mesuré la polarisation tensorielle t20

des deutons de recul, produits dans la diffusion élastique

é l ectron - deuton , et qui est liée à la différen ce de s

nombres de deutons formés dans les états de projections

de spin 0 et ± 1. Cette mesure présente plusieurs difficul-

tés expérimentales. D’une part, la polarisation des deu-

tons de recul est mesurée avec un polarimètre tensoriel

dans un bruit de fond ambiant très important.C’est ainsi

une expérience de double diffusion, avec un taux d’évé-

nements très faible. L’expérience a donc requis la mise au

point d’une cible liquide de deutérium à forte puissance

cryogénique (600 W) et l’utilisation de deux spectro-

mètres (pour les électrons et les deutons diffusés. Le pola-

rimètre Polder a été calibré au Laboratoire national

Sa tu rne (labora toi re com mun CNRS-CEA à Sacl ay )

avant son transport aux États-Unis.

Six nouveaux points dans un domaine de grande impul-

sion (de l’ordre de 1 GeV) ont été mesurés, permettant de

sélectionner des configurations où le neutron et le proton

sont très proches l’un de l’autre. Les résultats finaux,

espérés en 1998, seront suffisamment précis pour discri-

miner entre les modèles existants et contraindre forte-

ment leurs hypothèses physiques.

Pour ausculter le proton, la diffusion

La diffusion d’électrons
pour comprendre 

la structure interne des
noyaux les plus simples

Le polarimètre Polder,
étalonné au La b o ra to i re

national Saturne 
et utilisé dans le hall C
du TJNAF pour l’étude

du facteur de forme 
du deuton.

© LNS.
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Compton virtuelle
La diffusion Compton virtuelle sur un proton, réaction

où un proton émet un photon sous l’impact d’un élec-

tron,est un processus tout à fait original et nouveau pour

sonder sa structure.

En effet, un matériau placé dans un champ électrique se

polarise. La distribution des charges dans ce matériau

change, et on observe expérimentalement un champ élec-

trique différent de celui qui y a été appliqué. C’est la

notion classique de polarisabilité.

De manière analogue,le proton étant constitué de quarks

chargés, on peut définir la polarisabilité électrique du

proton qui sera sa réponse à un champ électrique exté-

rieur. Une polarisabilité magnétique, correspondant à la

réponse du proton à un champ magnétique, peut égale-

ment être définie. Celle-ci peut être comprise par la

s omme de deux répon s e s : d’une part , les mom en t s

m a gn é ti ques propres des qu a rks vont augm en ter ce

champ magnétique en s’orientant de préférence dans sa

direction (paramagnétisme) ; d’autre part, les boucles de

courant liées au mouvement des paires de quarks et d’an-

tiquarks à l’intérieur du proton vont s’orienter sous l’ac-

tion du champ magnétique extérieur de manière à indui-

re un champ magnétique dans la direction opposée à

celui-là (diamagnétisme).

Com m ent mesu rer ces champs électri que et magn é ti qu e

i n duits au niveau du nu cl é on? Depuis plus d’une décen-

n i e , les po l a ri s a bilités du pro ton ont été mesurées avec

des faisceaux de ph o tons réel s . Mais les qu a n tités ob s er-

vées sont alors des réponses gl obales du pro ton . Po u r

obtenir la distri buti on des ef fets à l’intéri eur du pro ton ,

il faut avoir reco u rs à la diffusion d’électrons de tr è s

h a ute éner gie sur le pro ton , avec un grand tra n s fert

d ’ i m p u l s i on , to ut en ga rdant intact le pro ton .P l acé dans

le champ intense créé par le passage des électron s , le pro-

ton répond en émettant un ph o ton . Com pte tenu du

f a i ble taux d’interacti on s , et de la nécessité de détecter

to utes les particules dans l’état final (pro ton et ph o ton ) ,

ces réacti ons ne sont acce s s i bles que depuis l’av è n em en t

d ’ acc é l é ra teu rs d’électrons de haute intensité et de gra n d

c ycle uti l e .

La diffusion Compton virtuelle a ainsi été l’objet d’une

expérience de grande précision à Mayence, en 1995,

auprès d’un accélérateur d’électrons délivrant des fais-

ceaux intenses d’électrons de 1 GeV en flux continu.C’est

à Cebaf que se déroulent les nouvelles expériences de dif-

fusion Compton virtuelle, dans le hall expérimental A,

mis en service en 1997. Les données, prises début 1998 à

une énergie incidente de 4 GeV, répètent les mesures réa-

lisées à Mayence, mais à des échelles de distance d’un

ordre de grandeur inférieur, et permettront, lorsqu’elles

seront analysées, de savoir si la structure électrique et

magnétique du proton est rigide ou pas.

Le hall A du TJNAF 
où se déroule
l’expérience
de diffusion Compton
virtuelle.
© TJNAF.

Pour en savoir plus :
Sites Web: h t t p : / / w w w. c e b a f . g o v

h t t p : / / c l r w w w. i n 2 p 3 . f r /
h t t p : / / i s n w w w. i n 2 p 3 . f r /

Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3: I S N ; LPC, Clermont-Ferrand;
IPN, Orsay.
C N R S / C E A: L N S .
C E A / D S M : D a p n i a .
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Comment les quarks et les gluons, constituants

élémentaires du nucléon, contribuent-ils à son

s p i n? Des expériences réalisées auprès de

l’accélérateur d’électrons de Stanford et au Cern 

ont montré que les quarks ne contribuaient que

pour 30 %. Les gluons 

apportent-ils le complément? 

La question reste posée actuellement.

L es expériences de diffusion d’électrons ou de muons

polarisés sur des cibles nucléaires polarisées contri-

buent à notre compréhension de la structure interne du

nucléon (proton ou neutron) en termes de quarks et de

gluons, dans le cadre de la théorie de l’interaction forte,

la chromodynamique quantique (QCD). Ces expériences

étudient plus spécifiquement comment se fait l’arrange-

ment interne des quarks et des gluons pour donner un

spin résultant de 1/2 (en unités de constante de Planck),

égal à celui du nucléon. La question est complexe: non

seulement chacun des constituants est lui-même porteur

de spin, mais il peut posséder un moment orbital ; de

plus, la densité de constituants dans le nucléon est une

fonction imparfaitement connue.

Les ex p é ri en ces sont faites par diffusion d’électrons ou

de mu ons dans laqu elle l’éner gie et l’impulsion tra n s f é-

rées au nu cl é on cible sont très gra n de s : c’est la diffusion

profon d é m ent inélasti qu e . Le proj ectile voit alors les

qu a rks dans un nu cl é on cible comme s’ils étaient libre s ,

m a l gré la force forte qui les confine dans un vo lu m e

m i nuscule de rayon 10- 1 5 m . Dans ce régime parti c u l i er

dit de « l i berté asym pto ti qu e» , les ob s erva bles (asym é-

tries de spin) sont reliées de manière simple à la distri-

buti on des qu a rks au sein du nu cl é on . On acc è de ainsi à

l eur po l a ri s a ti on .

Initiées dans les années 80, ces expériences ont eu un fort

développement dans les années 90, grâce aux progrès

techniques réalisés sur la polarisation des faisceaux et des

cibles. Un groupe de physiciens de l’IN2P3 s’est impliqué

dans les collaborations utilisant le faisceau d’électrons du

Slac (Stanford Linear Accelerator Center aux États-Unis).

Après les premières mesures sur des cibles contenant des

neutrons polarisés, à Stanford et au Cern en 1992-1994,

les expériences réalisées de 1995 à 1997 ont étendu le

domaine d’énergie et la précision des mesures.

Actuellement, les résultats combinés sur le proton et le

n eutron perm et tent de véri f i er, avec une pr é c i s i on

meilleure que 10%,une prédiction théorique fondamen-

tale due à James Bjorken. Les résultats montrent aussi que

la «polarisation nette» des quarks ne vaut qu’environ

30 % de la valeur du spin du nucléon. Sont-ce les gluons

qui amènent le complément? Les mesures effectuées jus-

qu’à présent sont peu sensibles à la polarisation des

gluons, qui n’intervient qu’au second ordre. On extrait

cette quantité en comparant les évolutions théorique et

expérimentale des sections efficaces en fonction de la

quantité de mouvement échangée dans la diffusion. Avec

la précision actuelle des données, il apparaît que le spin

porté par les gluons dans le proton est compris entre 0 et

2 unités.

Les axes de recherche liés au spin du nucléon vont se

poursuivre dans le futur. Le domaine d’énergie accessible

à l’accélérateur Hera à Hambourg rend possible un test

plus précis de la prédiction de Bjorken. Au Cern, le pro-

jet Compass prévoit d’extraire la polarisation des gluons

en détectant plus de particules dans l’état final.

Le spin du nucléon

Pour en savoir plus :
V. Breton, H. Fonvielle, Le spin 
du nucléon, Images de la physique (1995).
U. Stiegler, The nucleon spin structure, Physics
Reports, 277, n° 1 (1996).
Sites Web:
h t t p : / / c l r w w w. i n 2 p 3 . f r / s o n d e m / s o n d e m 2 . h t m l
h t t p : / / w w w. s l a c . s t a n f o r d . e d u / e x p / e 1 4 3 / h o m e . h t m l
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : ISN, Grenoble; 
LPC, Clermont-Ferrand.
C E A / D S M: D a p n i a .
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Diffusion de leptons
polarisés sur le neutron
polarisé: résultat des
expériences menées 
au niveau mondial 
de 1992 à 1997.
L’observable représentée
est la fonction de
structure en spin du
neutron gn

1(x),où x est
la variable d’échelle 
de Bjorken x. Toutes 
les mesures sont
ramenées à un même
quadrimoment de
transfert Q2 = 5 GeV2.

Cible d’hélium polarisé
au Stanford Linear
Accelerator Center.
© Slac.
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La photoproduction de mésons (paires quark-

antiquark) comme moyen d’approfondir la

connaissance de la structure du nucléon est un

des enjeux importants du programme de Graal.

L’originalité de l’expérience réside notamment

dans l’utilisation de la technique de diff u s i o n

Compton de photons laser 

sur le faisceau d’électrons de l’ESRF 

qui permet d’atteindre un haut degré de

polarisation des photons gamma.

Graal est un dispositif expérimental installé auprès de

l’ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) à

Grenoble. Il est destiné à l’étude de la structure du

nucléon à l’aide de photons gamma polarisés, d’énergie

comprise entre 500 et 1600 MeV. C’est dans cette région

en énergie que sont observées la plupart des résonances

du nucléon et que se situent les seuils de photoproduc-

tion des mésons η et K. La compréhension du couplage

de ces mésons au nucléon et à ses résonances est au cœur

de la physique hadronique et constitue un des enjeux

importants du programme de Graal.

La particularité de ce dispositif expérimental est d’utiliser

la diffusion Compton de photons laser sur des électrons

ultra relativistes. Avec la raie UV la plus lointaine d’un

laser argon et les électrons de 6 GeV de l’ESRF, une éner-

gie maximale de 1,67 GeV peut alors être atteinte. Le haut

degré de polarisation des photons (pratiquement 100 %

à l’énergie maximale) que permet d’atteindre cette tech-

nique constitue la grande originalité de ce faisceau. On

peut ainsi mesurer les variables de polarisation des réac-

tions de photoproduction dans d’excellentes conditions.

Ces grandeurs, très peu étudiées jusqu’à maintenant,sont

beaucoup plus sensibles à l’excitation des résonances du

nu cl é on que les secti ons ef f i c ace s . E lles con s ti tu en t

l’atout essentiel de ce dispositif.

D é m a rrées fin 1993, l ’ i n s t a ll a ti on puis la mise en ro ute du

d i s po s i ti f ex p é ri m ental se sont ach evées au début de l’an-

née 1996 avec l’obten ti on des prem i ers faisceaux stables et

de forte inten s i t é . Après une ex p é ri en ce test au pri n tem p s

1 9 9 6 , les prem i è res prises de données ont débuté en sep-

tem bre de la même année, avec comme prem i er obj ecti f l a

ph o toprodu cti on du méson η, dont pra ti qu em ent aucune

ob s erva ble de po l a ri s a ti on n’était con nu e . La produ cti on

de π0, π+, 2π0 a éga l em ent été mesurée lors de cet te ex p é-

ri en ce . Le détecteu r, de géom é trie 4π, perm et d’iden ti f i er

ces réacti ons sans ambiguïté et de mesu rer leur distri bu-

ti on dans l’espace . On obti ent ainsi les asym é tries faisce a u

(∑) pour un faisceau po l a risé linéairem en t .

La valeur de ∑ pour la photoproduction du η a été mesu-

rée jusqu’à 1,1 GeV (raie verte du laser) et cela pour la

première fois dans ce domaine d’énergie. Les résultats ont

été comparés aux modèles existants, basés essentielle-

ment sur des données de sections efficaces. Les fortes

valeurs observées au-delà de 900 MeV ne peuvent être

reproduites. De même, dans la production de π0, et bien

que celle-ci ait déjà été longuement étudiée, les résultats

de Graal montrent des différences significatives par rap-

port aux prédictions d’une analyse en ondes partielles

basée sur l’ensemble des données existantes. Les produc-

tions de π+ et 2π0 sont en cours d’analyse.

Gr â ce aux raies UV du laser, le domaine en éner gie du

f a i s ceau po u rra être éten du ju s qu’à 1,67 GeV. La ph o to-

produ cti on des mésons pseu do - s c a l a i res K et η’, a i n s i

que des mésons vecteu rs ω et ρ s era alors po s s i bl e . E n

utilisant le même laser avec un do u bl eur de fréqu en ce ,i l

est envi s a ge a ble d’attei n d re 1,8 GeV et le seuil du méson .

Par aill eu rs , une cible po l a risée HD (proj et Hydile) est en

co u rs de dével oppem ent au sein de la co ll a bora ti on en tre

l’IN2P3 et l’insti tut nati onal de phys i que nu cl é a i re ita-

l i en (INFN).

Graal: des photons
gamma polarisés 

pour étudier 
la structure du nucléon

Laser et banc d’optique
de l’expérience Graal.

© ISN/J. Larruat.

Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : IPN, Orsay; ISN, Grenoble.
INFN (Italie): laboratoires de Gênes, Catane,
Rome, Turin, Frascati.
Ru s s i e : INR, Moscou, Institut Kurchatov,
M o s c o u .
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Matière nucléaire

La dy n a m i que des noyaux et de la mati è re nu cl é a i re se situe dans des domaines de

d i m en s i on et d’éner gie qui leur sont spécifiques dans le mon de de la phys i qu e:

qu el ques fermis (10- 1 5 m) pour la prem i è re et du méga- au gi ga - é l ectron - volt pour la

s econ de . A ces éch ell e s , c’est en pri n c i pe l’interacti on forte décri te par la ch rom ody-

n a m i que qu a n ti que qui régit la dy n a m i que des sys t è m e s . To utefoi s , comme po u r

be a u coup de systèmes com p l exe s , l eur com portem ent pr é s en te des caract é ri s ti qu e s

qu’ on ne sait pas - pour les noyaux - ou qu’ on sait mal - pour la mati è re nu cl é a i re à

h a ute éner gie - ex p l i qu er à partir des interacti ons en tre leu rs com posants élémen-

t a i re s , les qu a rk s . Dans le cas des noya u x , à basse éner gi e , on ne sait pas non plus l’ex-

p l i qu er à partir de l’interacti on mesu ra ble en tre les com posants moins élémen t a i re s

que sont les nu cl é on s: pro tons et neutron s . C’est donc essen ti ell em ent l’ex p l ora ti on

ex p é ri m entale qui perm et d’acc é der à la con n a i s s a n ce du com portem ent de sys t è m e s

comme les noyaux qu i , sur Terre comme dans les étoi l e s , j o u ent un rôle import a n t

dans la dy n a m i que de l’Un ivers . Pendant les qu a tre ans éco u l é s , les phys i c i ens de

l ’ In s ti tut ont apporté des con tri buti ons à l’en s em ble du domaine con cerné par la

s tru ctu re et par les mécanismes dy n a m i ques d’en s em bles con s ti tués de nu cl é ons ou

de qu a rk s .

Les outils de la discipline
Pour leur rech erch e , les ch erch eu rs de l’IN2P3 ont utilisé une palet te d’outi l s

n a ti onaux et intern a ti onaux à la définiti on et à la con s tru cti on de s qu els ils ont con tri-

bué de façon essen ti elle en s’ a pp uyant to u j o u rs fortem ent sur le po ten ti el tech n i qu e

des labora toi re s . Au prem i er rang de ces outils co ll ecti fs se tro uvent les acc é l é ra teu rs

fo u rnissant les faisce a u x , qui sont aussi bi en les son des que les obj ets d’étu de de la

d i s c i p l i n e . Ai n s i , a près la ferm etu re de l’acc é l é ra teur Sa ra à Gren obl e , le Grand acc é-

l é ra teur nati onal d’ions lourds (Ganil) à Caen dont les perform a n ce s , tant pour la
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n a tu re que pour l’éner gie de s

f a i s ce a u x , s’ ad a ptent sans cesse à

l ’ é vo luti on de la discipline, a

joué un rôle clé pour la phys i qu e

nu cl é a i re fra n ç a i s e , aussi bi en

dans le domaine des propriétés des noyaux loin de la stabilité que dans la com pr é-

h en s i on de la dy n a m i que de la fission et des ph é n omènes de fra gm en t a ti on et va po-

ri s a ti on nu cl é a i re . Le Vivi tron , l ’ acc é l é ra teur électro s t a ti que de Stra s bo u r g, a été un

cen tre d’activité eu rop é enne dans le domaine de la spectro s copie en alimentant en

f a i s ceaux le détecteur Eu roga m . Le Cern a fo u rni les faisceaux d’ions lourds rel a ti-

vi s tes que demandait la phys i que du plasma de qu a rks et de glu on s . P lus récen te par

con tre est l’évo luti on dans le domaine des détecteu rs vers une intégra ti on au-delà du

l a bora toi re , voi re d’un seul pays . A l’instar du proj et fra n co - bri t a n n i que Eu rogam qu i

a ren o uvelé le champ de rech erche dans le domaine de la spectro s copie ga m m a ,

d ’ a utres détecteu rs ont été souvent pensés et conçus dans le cad re de co ll a bora ti on

mu l ti l a bora toi re s . Ainsi la réalisati on du détecteur Ta p s , de s tiné à l’étu de du rayon-

n em ent émis par de la mati è re nu cl é a i re fortem ent ch a u f f é e , a coordonné les ef fort s

de labora toi res fra n ç a i s , n é erlandais et all em a n d s . Une étape su pp l é m en t a i re de ce

proce s sus a été fra n chie avec le su cce s s eur d’Eu roga m , le détecteur Eu rob a ll , m on t é

depuis 1997 à Legn a ro en It a l i e , qui résu l te du travail des équ i pes de six pays .

To utefoi s , en marge de cet te évo luti on qui corre s pond à une ten d a n ce de fond de la

d i s c i p l i n e , su b s i s tent des niches spécifiques perm ettant à des petits gro u pes de déve-

l opper des outils ori ginaux ayant un impact sur la discipline. Comme réalisati on

r é cen te de ce type d’app a rei ll a ge , on peut citer le détecteur Diamant qu i , en autori-

sant la détecti on de particules chargées simu l t a n é m ent à celle du rayon n em en t

ga m m a , a acc ru de façon sign i f i c a tive le po uvoir de résoluti on d’Eu rob a ll .

L’étude de la structure nucléaire
No tre con n a i s s a n ce du noyau en tant que système qu a n ti que a progressé de façon

s pect ac u l a i re , gr â ce à l’étu de de la stru ctu re nu cl é a i re . Celle-ci s’est app uyée notam-

m ent sur des avancées réalisées en co ll a bora ti on avec l’indu s trie dans la tech n o l ogi e

des cristaux de germ a n ium segm en t é s . Le po uvoir de résoluti on acc ru d’instru m en t s

comme Eu rogam a permis d’en t a m er une analyse sélective des com po s a n tes indivi-

du ell e s , co ll ectives et stati s ti ques du spectre nu cl é a i re à haute éner gie d’exc i t a ti on et

ainsi de com m en cer à acc é der à une vi s i on gl obale de la dy n a m i que nu cl é a i re qu i

Ensemble accélérateur
du Ganil.
© Studios Schuller/
Ganil.
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é ch a ppait aux étu des antéri eu res aux-

qu elles n’ é t a i ent acce s s i bles que qu el qu e s -

uns des prem i ers états excités des noya u x .

Pour la com mu n a uté fra n ç a i s e , l ’ accès à

Eu rogam pendant sa campagne stra s bo u r geoise ju s qu’à son arrêt en novem bre 1 9 9 6 ,

pour pr é p a rer son intégra ti on dans Eu rob a ll a été la pierre de to u che de cet te nou-

velle phys i qu e . Un élément de mesu re de la produ ctivité scien ti f i que d’Eu rogam est le

n om bre de publ i c a ti ons scien ti f i ques qu’il a su s c i t é . Celui-ci a dépassé la cen t a i n e

d ’ a rti cles pour l’élabora ti on de s qu els les équ i pes de nos labora toi res ont su assoc i er

l eu rs ef forts à ceux des mei ll eu res équ i pes eu rop é en n e s .

En stru ctu re nu cl é a i re , un des thèmes majeu rs a été l’étu de des états dits «su perd é-

form é s» , états où le noyau prend une forme obl ongue dont le ra pport du grand axe

au petit axe est voisin de 2 et qui app a ra i s s ent aujourd ’ hui comme des parad i gm e s

d’une situ a ti on de sym é trie brisée associée à des ef fets de co u ches nu cl é a i re s . Sur la

c a rte des noyaux dans le plan neutron - pro ton , trois zones de su perd é form a ti on on t

fait l’obj et d’analyses par des gro u pes français autour de lignes de phys i que très spé-

c i f i qu e s . Ainsi dans la régi on des isotopes du merc u re déficients en neutrons (nom bre

de ch a r ge Z = 8 0 ,n om bre de masse A = 1 9 2 ) , une cartogra phie des orbitales a été réa-

l i s é e . Celle-ci a établi qu e , con form é m ent à la théori e , les dern i ers états indivi du el s

occupés par des nu cl é ons corre s pon dent à des états très excités de la con f i g u ra ti on

s ph é ri que du noyau et dont l’occ u p a ti on , p a radox a l em en t , s t a bilise les déform a ti on s

ex tr ê m e s . A l’occ a s i on de ces trava u x , par l’étu de des mom ents d’inertie des noya u x

en ro t a ti on , la com mu n a uté de phys i que nu cl é a i re a pu faire progre s s er l’étu de de s

forces d’app a ri em ent nu cl é a i re en testant la résistance de la su perf luidité à l’acc roi s-

s em ent du mom ent angulaire . Dans une autre zone de su perd é form a ti on (A = 1 5 0 )

a été détecté un ph é n om è n e , en core incom pri s , d ’ o s c i ll a ti on d’éner gie des nive a u x

qu a n ti ques indiquant qu’une stru ctu re fine (de l’ord re de 100 e V) se su perpose à la

s tru ctu re su perd é formée (éch elle de l’ord re de 100 ke V) . Par aill eu rs , la prem i è re

ob s erva ti on des tra n s i ti ons discrètes qu i , par ef fet tu n n el , perm et tent aux états su per-

d é formés de se désexc i ter vers des états normaux à travers la barri è re de po ten ti el qu i

s é p a re les con f i g u ra ti ons nu cl é a i res sph é ri ques et su perd é formées a été un des résu l-

tats ex p é ri m entaux les plus marquants obtenus auprès du Vivi tron .

Un autre programme d’étu de de l’In s ti tut a con cerné les rad i oactivités spéciales par

l e s qu elles un noyau lourd peut émet tre spon t a n é m ent un noyau léger comme l’ox y-

gène ou le carbon e . Ces rad i oactivités établ i s s ent un lien con ceptu el en tre la rad i oac-

La vallée de stabilité
des isotopes.
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tivité alph a , con nue depuis un siècl e , et le ph é n omène de fission ob s ervé il y a

s oi x a n te ans. Avec les étu des de rad i oactivité à un pro ton qui ont débuté récem m en t ,

par exemple au Ganil, elles com p l è tent le panorama gl obal des désintégra ti ons spon-

tanées des noyaux associées à la seule interacti on forte . Par aill eu rs , une partie de la

com mu n a uté française de stru ctu re , en co ll a bora ti on avec le labora toi re russe JINR à

Du bn a , a réalisé une cible de matériau nu cl é a i rem ent métastabl e . Celle-ci con ti en t

une gra n de proporti on de 1 7 6H f , dont l’éner gie d’exc i t a ti on est de qu el ques MeV et

dont la durée natu relle de vie est de qu el ques années. La dispon i bilité de cet te cibl e ,

qui sert de su pport à un en s em ble d’ex p é ri en ce s , a fo u rni pour la prem i è re fois aux

phys i c i ens un éch a n ti ll on mac ro s cop i que pr é s entant une situ a ti on d’invers i on de

pop u l a ti on nu cl é a i re du type de celle qui dans les atomes est mise à profit dans de s

d i s po s i ti fs opti ques comme les lasers .

La physique au Ganil
P lu s i eu rs exemples d’autres thèmes essen ti els de l’activité dans le domaine de la

m a ti è re nu cl é a i re sont illu s trés dans les arti cles qui su iven t . En ce qui con cerne la phy-

s i que aux éner gies inféri eu res à 100 MeV par nu cl é on , il s’ a git d’une part de la pro-

du cti on et de l’étu de des noyaux loin de la stabilité et d’autre part des propriétés de

la mati è re nu cl é a i re com pressée ou ch a u f f é e . En Fra n ce , ces étu des sont con du i tes au

Ganil dont les caract é ri s ti ques ont permis aux équ i pes de l’In s ti tut d’obtenir un

en s em ble de résultats ori ginaux aussi bi en dans le domaine de la métro l ogie de s

n oya u x , y com pris pour certains systèmes rem a rqu a bles comme le noyau do u bl em en t

m a gi que 1 0 0Sn , que dans celui de la stru ctu re des noyaux très ri ches en neutrons - ou

i nvers em ent ri ches en pro tons - du type de ceux qui parti c i pent aux divers proce s su s

des évo luti ons stell a i re s . Par aill eu rs , des équ i pes de l’In s ti tut ont analysé la stru ctu re

du halo de certains noyaux légers dont le cœur est en touré d’un nu a ge neutron i qu e

l eur con f é rant ainsi les dimen s i ons des noyaux les plus lourd s . La vers a tilité du Ganil

a pp a raît aussi dans sa capacité à fo u rnir des faisceaux tels que ceux ayant permis la

prem i è re mesu re directe du temps de fission d’un noya u . Le résultat de cet te mesu re ,

qui indique un temps très « l on g» (com pris en tre 10- 1 6 et 10- 1 9 s) rel a n ce les réflex i on s

t h é ori ques sur un ph é n omène aussi ancien n em ent con nu que la fission .

Les propriétés de la mati è re nu cl é a i re ch a u de ont fait l’obj et d’étu des inten s ives par

des équ i pes françaises au Ganil et auprès de sites étra n gers (GSI à Darm s t adt et Agor

à Gron i n g u e ) . A une éner gie inféri eu re à 100 MeV par nu cl é on , les travaux ont port é

sur une caract é ri s a ti on des propriétés therm ody n a m i ques de la mati è re excitée et en

Lise III - Ligne d’ions
super épluchés

/exotiques.
Cet appareillage a deux

objectifs principaux :
produire et sélectionner
des noyaux radioactifs
«exotiques» situés aux

limites de la stabilité,
produire et sélectionner

des ions lourds très
«épluchés» dont 

le cortège atomique est
réduit à quelques

électrons.
© Ganil/

J.M. Enguerrand.



Plasma de
quarks et de
gluons:
un nouvel état
de la matière?
page 72

Indra et les
noyaux chauds
page68

ra pport d’activ ité  1 9 9 4 - 1 9 9 7 ● 61

p a rti c u l i er sur la déterm i n a ti on de l’ex i s ten ce d’une tra n s i ti on du type liqu i de - ga z .

To utefoi s , les résultats mon trent que des ph é n omènes de fra gm en t a ti on de natu re

n on therm ody n a m i que jouent un rôle important sur to ute la gamme des éner gi e s

ex p l or é e s .

Plasma quark-gluon : un nouvel état de la matière?
Ce domaine en croi s s a n ce au sein de l’In s ti tut rech erche la tra n s i ti on de décon f i n e-

m ent qu i , à de hautes tem p é ra tu res comme celles ayant existé dans les prem i è re s

s econ des de la vie de l’Un ivers , fait passer d’un état de la mati è re con s ti tué de

nu cl é ons en interacti on à un état où les qu a rks con s ti tuants de ces nu cl é ons son t

d é confinés au sein d’un plasma. Les théories pr é voi ent que ce plasma con s ti tué de

qu a rks et de glu ons (les particules qu i , pour la ch rom ody n a m i que qu a n ti qu e , j o u en t

un rôle analogue à celui des ph o tons pour l’électrody n a m i que) puisse être formé à

des éner gies que l’on peut attei n d re au Cern dès aujourd ’ hu i . Les résultats de l’ex p é-

ri en ce NA50 con du i te par des équ i pes de l’IN2P3 ont fo u rni le signal qu i , à ce jour,

a pp a raît comme le plus probant de l’ex i s ten ce d’une tra n s i ti on .

Ce ch a p i tre donne un aperçu des lignes pri n c i-

pales de l’activité récen te des phys i c i ens de

l’IN2P3 dans le domaine de la phys i que de s

n oya u x . L’ en s em ble con s ti tué par ce tex te et les

a rti cles qui l’accom p a gn ent ref l è te aussi l’impor-

t a n ce au sein de l’In s ti tut des thèmes qui vont être

ex p l orés par les phys i c i ens nu cl é a i res dans la

p é ri ode qui s’ en ga ge . Dans le domaine des éner-

gies pour lesqu elles le noyau réagit comme un

to ut (et non comme une assem blée de nu cl é on s

i n d é pen d a n t s ) , l ’ ef fort va all er croissant et con cern er l’élu c i d a ti on des problèmes de

s tru ctu re de noyaux très excités parce qu’ on leur a imparti soit un très grand spin

( m om ent angulaire de ro t a ti on ) , s oit un très grand isospin (différen ce en tre les

n om bres de neutrons et de pro ton s ) . Par aill eu rs le programme d’étu de des méca-

nismes de réacti ons nu cl é a i res va se po u rsu ivre . E n f i n , les ex p é ri en ces à des éner gi e s

de co ll i s i on telles que non seu l em ent le noyau mais les nu cl é ons eux-mêmes se fon-

dent en un plasma de qu a rks vont occ u per une fracti on gra n d i s s a n te des phys i c i en s

nu cl é a i res de l’IN2P3.

Détecteur NA50 
pour le Cern.
© CNRS/F. Planche.
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Recherché depuis vingt-cinq ans, le noyau

doublement magique d’étain 100 

a été découvert en 1994 simultanément 

au Ganil et à GSI. L’étude de ses propriétés doit

permettre de mieux comprendre 

les relations entre magicité et stabilité, 

ainsi que le rôle de l’égalité 

du nombre des neutrons et des protons dans les

noyaux lourds.

Les propriétés du noyau (masse, abondance natu-

relle…) sont discontinues pour certaines valeurs du

nombre de neutrons et de protons. Cela indique une

structure en couches du noyau analogue à celle des

niveaux atomiques pour le cortège électronique. Les

nombres de protons et de neutrons (2, 8, 20,28, 82, 126)

pour lesquels ces discontinuités existent sont appelés

nombres magiques car ils confèrent au noyau une struc-

ture exceptionnellement stable par rapport à ses voisins.

En outre,les noyaux magiques ayant le même nombre de

neutrons et de protons sont rares ; et sur l’ensemble des

quelques milliers de noyaux prédits, seuls 5 sont double-

ment magiques. 4He, 16O, 40Ca sont les seuls noyaux dou-

blement magiques existant dans la nature. Le quatrième

connu, 56Ni,est instable avec une durée de vie de six jours.

Le dernier et le plus lourd, 100Sn (50 neutrons = 50 pro-

tons), situé aux confins de la ligne de stabilité, était

recherché depuis vingt-cinq ans. En avril 1994, quelques

dizaines d’atomes de 100Sn ont été produits et identifiés à

la fois au GSI e n Allemagne et au Ganil en France. Après

cette découverte,une série de mesures a été entreprise sur

ce noyau pour répondre aux questions suivantes:

● la noti on de stabilité ren forcée par les co u ches magi qu e s

e s t - elle to u j o u rs va l a ble aussi loin de la stabi l i t é?

● quel est encore le rôle de l’égalité du nombre de protons

et de neutrons, qui est une symétrie très spéciale, pour les

noyaux lourds?

La masse des noyaux, reliée à l’énergie de liaison des

nucléons dans le noyau, est une quantité fondamentale

qui répond directement à la question de sa plus ou moins

grande stabilité.

Pour mesurer la masse d’un noyau aussi rare et éphémère

(temps de vie ≈ 1 s), tout en le séparant de ses faux-frères

produits simultanément (noyaux de même nombre de

nucléons ou isobares), il a été nécessaire de mettre au

point une méthode originale.

Les caract é ri s ti ques de l’acc é l é ra teur Ganil qui po s s è de

deux cycl o trons en cascade ont été mises à prof i t . Le pre-

m i er cycl o tron est utilisé pour pro-

du i re un faisceau pri m a i re qui par

r é acti on dans une cible crée les

n oyaux rech erch é s . Ces noyaux ainsi

form é s , em portés par l’élan de la

r é acti on nu cl é a i re sont alors inject é s

dans le deuxième cycl o tron qui est

utilisé ici de manière non conven ti o-

n ell e . Les ions ob é i s s ent à l’équ a ti on

de base des cycl o trons où la fréqu en ce

de ro t a ti on s’ é c rit en fon cti on du

champ magn é ti que et de la fréqu en ce

du cycl o tron , de la masse et de la

ch a r ge électron i que de l’ion . Du fait

de cet te propri é t é , un cycl o tron est

donc un spectrom è tre de haute réso-

luti on: la mesu re du temps de par-

co u rs des ions perm et de mesu rer la

f r é qu en ce de ro t a ti on et par là même

la masse des noyaux acc é l é r é s .

Étain 100 :
le cinquième noyau

doublement magique

Comparaison 
entre

les valeurs déduites
d’une extrapolation 
à partir des noyaux

connus et les derniers
résultats

expérimentaux.
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Cette méthode a permis d’accélérer une dizaine d’atomes

de 100Sn et d’en déterminer la masse avec une précision de

10-5. Le résultat de cette mesure est comparé aux prédic-

tions des tables de masse et indique clairement que le

noyau de 100Sn est plus lié qu’attendu. Ces résultats illus-

trent la difficulté de faire des prévisions fiables sur une

quantité aussi fondamentale que la masse des noyaux et

donc que le chemin est encore long pour avoir une com-

préhension plus fine de la structure interne des noyaux.

Pour en savoir plus :
Identification of the doubly magic nucleus 1 0 0Sn in
the reaction 11 2S n +n a tNi 
at 63 MeV/nucleon. Phys. Lett. B, vol.332, 
p . 20-24 (1994). 
A cyclotron as a high resolution mass
spectrometer for fast secondary ions. Nucl. Instr.
Meth. vol. A350, p. 235-243 (1994).
Mass measurement of 1 0 0Sn. Phys. Rev. Letters,
vol.77, N 012, p. 2400-3 (1996).
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3: LPC, Caen.
C N R S / C E A : Ganil, Caen.
C E A / D S M: D a p n i a .

Vue artistique 
de l’ensemble des deux
cyclotrons du Ganil.
Le cyclotron situé 
à gauche est celui
utilisé comme
«balance» de précision.
© Ganil/M. Desaunay.
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La connaissance de la structure des «n o y a u x

e x o t i q u e s», dont la proportion de neutrons et de

protons diffère fortement de celle des noyaux

stables, constitue un moyen essentiel de tester la

validité des modèles actuels du noyau. Cette

disproportion entre nombres de protons et de

neutrons doit entraîner des changements dans

les nombres «m a g i q u e s» caractérisant les

couches nucléaires fermées, souvent

déterminées pour des noyaux stables. 

Les recherches de structure nucléaire 

sont grandement facilitées par la découverte

récente d’isomères de durée de vie de l’ordre de

la microseconde.

La méthode de production de noyaux par fragmenta-

tion de projectiles stables à haute énergie a démontré

depuis de nombreuses années la possiblité de produire et

d’étudier des noyaux dont la proportion de neutrons et

de protons diffère fortement de celle des noyaux stables.

Les méthodes d’investigation utilisées pour connaître les

propriétés de ces noyaux, appelés exotiques, se révèlent

bien sûr limitées puisque ceux-ci ne sont produits qu’à

très faible intensité. Par exemple, quelques noyaux de
100Sn ou quelques dizaines de noyaux de 74Ni sont pro-

duits en une journée dans un accélérateur tel que le

Ganil. Ces chiffres sont à comparer à ceux des isotopes

stables de ces mêmes éléments qui peuvent être accélérés

en tant que faisceaux primaires avec des intensités de 1010

particules par seconde pour le 112Sn et du même ordre de

grandeur pour le 64Ni.

La connaissance de la structure de ces noyaux exotiques,

dans leur état fondamental (sphéricité, déformation) et

dans leurs états excités (rotation, vibration ou excitation

de nucléons), constitue l’unique moyen de tester la vali-

dité des modèles actuels basés sur les études approfondies

réalisées depuis des décennies sur les noyaux stables. Il est

par exemple intéressant de suivre l’évolution de la forme

de l’interaction entre les Z protons et les N neutrons d’un

noyau atomique lorsque l’on augmente considérable-

ment le nombre de neutrons par rapport à celui des pro-

tons. Celle-ci est souvent modélisée par un potentiel

moyen que ressent chacun des constituants. Étant donné

la courte portée de l’interaction forte entre nucléons,

ceux-ci ne sont sensibles qu’aux interactions avec leurs

proches voi s i n s . Ai n s i , le po ten ti el re s s en ti par un

nu cl é on au cœur d’un noyau dépend assez peu du

nombre de nucléons qui le composent. Par contre, un

nucléon en surface ressentira une interaction plus ténue

du fait de la diminution du nombre de ses proches voi-

sins. Les caractéristiques particulières des noyaux sont

révélées par les nucléons de surface qui devraient être

essentiellement constitués de matière neutronique pour

des noyaux très riches en neutrons. Cette variation de

champ moyen doit se traduire sur la position des orbi-

tales qu’occupent les nucléons et donc sur les écarts en

Noyaux exotiques, 
nombres magiques 

et isomères

Point de focalisation
achromatique 

du spectromètre Lise.
© CNRS/D. Wallon.
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énergie entre deux orbitales consécutives. Les isotopes

dont le niveau fondamental est très écarté en énergie du

premier état excité sont appelés noyaux magiques. Cette

magicité est bien établie pour des noyaux composés de

28 neutrons mais dont le rapport neutrons/protons est

voisin de 1 (isotones). Il semble toutefois qu’elle dispa-

raisse lorsque ce rapport devient très supérieur à 1

comme dans le cas du 44S, composé de 28 neutrons et seu-

lement de 16 protons. Il est alors probable que de nou-

veaux nombres magiques apparaîtront pour des noyaux

très enrichis en neutrons.

Les noyaux exotiques issus de la fragmentation d’un pro-

jectile stable sont produits à haute énergie d’excitation,

notion proche d’une température. Ces états excités se

«refroidissent» entre autres par émission de photons de

quelques dizaines de keV à quelques MeV en cascadant

sur les états excités du noyau. Ce refroidissement est en

général très rapide, de l’ordre de 10-14 secondes. Toutefois

certains de ces états, du fait de l’excentricité de leur orbi-

tale par exemple, peuvent survivre beaucoup plus long-

temps et constituer des états métastables appelés iso-

mères. Ces états vont alors subsister un temps suffisam-

ment long pour pouvoir révéler des configurations de

noyaux parfois très particulières. La partie gauche de la

figure ci-dessus à droite présente les noyaux produits par

fragmentation d’un faisceau de 112Sn à une énergie de

69 MeV par nucléon. Les noyaux comportant un état iso-

mère sont visibles sur la partie de droite qui est condi-

tionnée par le fait que ces noyaux émettent un photon

«retardé». Par exemple,il a été démontré que la méthode

de fragmentation du projectile permet de peupler des

états isomériques à haute énergie d’excitation (environ

5 MeV) et/ou à haut spin (J = 14 dans le 94Pd). Il a été

démontré,dans une expérience similaire, qu’un noyau,le
74Kr, peut coexister dans des formes différentes de grande

déformation. Cette coexistence a été révélée par la transi-

tion isomérique qui signe le changement de forme cigare

(prolate) -> aplati (oblate) de ce noyau.

Un autre exemple marquant est la détection de l’état iso-

mérique du 70Ni (42 neutrons,28 protons) à 2,86 MeV de

durée de vie égale à 210 ns. Cet état isomérique décroît

vers le niveau fondamental en émettant une cascade de

quatre photons. La comparaison entre l’énergie du pre-

mier état excité dans ce noyau de 70Ni (1,264 MeV) et celle

du noyau voisin de 68Ni (28 protons, 40 neutrons) à

2,03 MeV révèle l’apparition d’un nombre «magique»

nouveau N = 40 qui n’existe, semble-t-il, que pour des

noyaux enrichis en neutrons.En effet,le 68Ni présente une

grande différence d’énergie entre son état fondamental et

son premier état d’excitation (courbe), qui est une des

caractéristiques d’un noyau «magique». Par ailleurs,il est

important de noter que ces états isomériques offrent la

po s s i bilité d’étu d i er le com portem ent du po ten ti el

nucléaire pour des états d’excitation de quelques MeV.

Pour des noyaux très riches en neutrons, cet état excité

devient très peu lié dans le potentiel constitué par les

nucléons et pourrait ainsi se trouver en moyenne assez

loin de la «surface» du noyau. L’utilisation de faisceaux

de noyaux dans un état isomérique constitue un défi

expérimental important qui permettra de confronter les

théories actuelles sur le comportement des noyaux riches

en neutrons proches de la limite de liaison nucléaire.

Identification de
noyaux produits lors
de la fragmentation
d’un faisceau de 112Sn
au Ganil.Z,A, q
représentent
respectivement 
le nombre de protons,
le nombre de nucléons
et la charge des noyaux
produits. La partie
droite représente
la même carte avec 
la condition de détecter
un photon retardé 
de quelques
microsecondes par
rapport à la détec tion
de ces noyaux. Cette
condition révèle 
la présence des isomères
de Ag,Pd, Ru et Mo.

Pour en savoir plus :
C . Chandler et al., Transition isomérique oblate ->
prolate  Physical Review C, 
vol. 56, n° 6, p. 56, 1997.
R. Grsywacz et al., Isomères du nickel, Physical
Review Letters, sous presse.
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : C E N B G; IPN, Orsay; 
IPN, Ly o n ; LPC, Caen.
C N R S / C E A : Ganil, Caen;
C E A: Centre d’études nucléaires 
de Bruyères-le-Châtel.

Évolution de l’énergie
du premier état excité
des isotopes de nickel.

Le 56Ni et le 68Ni
présentent une

augmentation de cette
énergie qui traduit 

le fait que ces noyaux
sont difficilement

excitables. Cet effet
de «magicité» apparaît

clairement pour 
un nombre de neutrons

égal à 40.
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Des monocristaux de silicium bombardés 

par un faisceau d’ions d’uranium ont été utilisés

pour mesurer les temps 

de fission de noyaux. Ceux-ci s’échelonnent

entre 10- 1 6 et 10- 1 9 s en fonction 

de la température du noyau considéré. 

Des informations relatives à l’évolution 

de la viscosité de la matière 

nucléaire en fonction de sa température peuvent

en être déduites.

La fission reste aujourd’hui encore un phénomène

privilégié pour étudier certaines propriétés de la

matière nucléaire comme sa viscosité. Or, pendant long-

temps la fission n’a pu être étudiée que sur des noyaux

modérément excités soit par capture neutronique soit par

des interactions avec des projectiles chargés de faible

énergie. Seule la viscosité de la matière nucléaire froide

ou tout au plus tiède était donc connue.

Avec des faisceaux d’ions lourds de moyenne énergie

(quelques dizaines de MeV/nucléon), on est aujourd’hui

à même de déposer dans un noyau une énergie ther-

mique de l’ordre de quelques centaines de MeV, voire de

l’ordre du GeV. Il en résulte des noyaux très chauds 

(T > 6-7 MeV, c’est-à-dire de quelques dizaines de mil-

liards de degrés) dont certains peuvent fissionner. La

mesure du temps que mettent ces noyaux à subir la fis-

sion donne accès à l’évolution de la viscosité en fonction

de la température du noyau.

Une méthode de mesure directe de ce temps de fission a

été mise en œuvre en utilisant un monocristal, qui par un

phénomène d’ombre,joue le rôle d’un chronomètre sen-

s i ble à des éch elles de temps com prises en tre 10- 1 6 et 10- 1 9 s.

Ces expériences ont été réalisées au Ganil par une équipe

pluridisciplinaire de physiciens de la matière condensée,

de l’atome et de la matière nucléaire.

Dans cette expérience, on fait interagir un noyau d’ura-

nium du faisceau sur un noyau cible d’un monocristal de

silicium et on observe l’émission des fragments de fission

le long d’un axe du cristal. Le noyau qui subit la fission,

animé d’une certaine vitesse de recul, verra ses fragments

défléchis par le potentiel atomique régnant à proximité

de l’axe du cristal ou du plan cristallin. Il en résulte un

effet d’ombre dans la direction de l’axe ou du plan cris-

tallin, ombre qui est maximale quand la distance de recul

par rapport à l’axe ou au plan est très inférieure aux fluc-

tuations thermiques dans le cristal (de l’ordre de 0,08 Å

pour du silicium à 300 K) puis qui diminue au fur et à

m e su re que l’on s’ é l oi gne de l’axe ou du plan.

Connaissant l’interaction électromagnétique, il est pos-

sible de déduire, à partir des caractéristiques de l’ombre,

la distance à laquelle la fission intervient par rapport à

l’axe ou au plan cristallin. La vitesse du noyau subissant

la fission étant déterminée à partir des caractéristiques

des fragments de fission, le temps est déduit de façon

immédiate. Il s’agit donc là d’une mesure très directe.

En choisissant l’uranium comme projectile et le silicium

comme cible plutôt que l’inverse, on obtient une vitesse

beaucoup plus élevée du noyau qui fissionne. On a ainsi

pu accéder, pour la première fois dans ce type de mesures,

et grâce à la très grande qualité du faisceau d’uranium, à

une échelle de temps comprise entre 10-16 et 10-19 s,soit des

temps beaucoup plus courts que dans les expériences

précédentes. La température des noyaux a été déduite

événement par événement à partir du nombre total de

neutrons évaporés, mesurés par le détecteur 4π Orion.

Une rapide évolution des temps de fission a été observée

en fonction de la température initiale du noyau.

Une horloge pour 
la mesure du temps 

de fission d’un noyau

Pour en savoir plus :
D. Hilscher et H. R o s s n e r, Ann. Phys. Fr. 17
(1992) 471.
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : IPN, Ly o n; IPN, Orsay. 
C N R S / C E A : G a n i l ; Ciril. 
C N R S / S P M: Groupe de physique des solides, 
Paris VI/VII.



ra pport d’ac tiv i t é 1 9 9 4 - 1 9 9 7 ● 67

Effets d’ombre mis 
en évidence dans un
monocristal de silicium
par des ions d’uranium
diffusés élastiquement
(238U + 28Si
24 MeV/nucléon).
Les lignes claires sont
dues à l’effet d’ombre
sur les différents plans
cristallins. Ces lignes se
rejoignent sur l’axe
<110> du cristal qui
est responsable du fort
effet d’ombre visible
autour de la position
(80,125).
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Lors de la collision entre noyaux, une partie de

l’énergie cinétique incidente du projectile est

transformée en chaleur: on produit 

ainsi des «noyaux chauds». 

Indra, multidétecteur qui permet d’observer les

particules dans la presque totalité 

de l’espace, est particulièrement adapté 

à l’étude des mécanismes de production 

et de désexcitation de ces noyaux.

Pour pouvoir explorer les propriétés de la matière

nucléaire sur une large gamme de température et de

pression, une des approches expérimentales les plus effi-

caces consiste à étudier les collisions noyau-noyau. On

peut mettre en évidence le rôle des degrés de liberté

nucléoniques (protons et neutrons) pour des collisions

en dessous de 200 MeV par nucléon,hadroniques dans le

domaine relativiste (5 à 2 GeV par nucléon) ou sub-

nucléoniques (quarks et g luons) aux énergies ultrarelati-

vistes (plus de 20 GeV par nucléon).

Lors d’une collision entre deux noyaux, une partie de

l’énergie cinétique du projectile (comprise entre 20 et

100 MeV/nucléon dans le cas présent) est transformée en

chaleur de sorte que tout ou partie du système en colli-

sion peut être fortement chauffé : on parle alors de pro-

duction de noyaux chauds. La violence de la collision

peut de plus mener à une compression du système. Un

grand nombre de particules légères et de fragments est

émis dans tout l’espace. Il est nécessaire de les détecter

avec la meilleure efficacité et la meilleure résolution pos-

sibles. Les limitations des ensembles de détection,dits de

première génération, utilisés dans les années 80, ont

conduit à la construction du multidétecteur Indra. Une

large gamme de systèmes et d’énergies incidentes a été

explorée, permettant une étude détaillée des mécanismes

de production et de désexcitation des noyaux chauds.

La forte analogie entre l’interaction nucléon-nucléon

dans les noyaux et les forces de Van der Waals dans les

fluides macroscopiques suggère l’existence d’une transi-

tion de phase liquide-gaz dans les noyaux. Une première

indication d’une telle transition a été fournie grâce à

l’étude de l’évolution des modes de décroissance des

noyaux chauds. L’état liquide observé lorsque l’énergie

déposée est une fraction de l’énergie de liaison est carac-

térisé par l’évaporation de quelques particules (et éven-

tuellement par la fission) alors que l’état gazeux est carac-

térisé par la vaporisation complète du système en parti-

cules légères (neutrons, protons, particules α) lorsque

l’énergie déposée dépasse largement l’énergie de liaison.

Une meilleure caractérisation passe par la mesure d’une

quantité thermodynamique liée à la discontinuité de la

capacité calorifique. Cette mesure a été faite pour un

grand nombre de systèmes par les méthodes de la calori-

métrie et de la thermométrie nucléaire. L’interprétation

des résultats à travers leur comparaison avec des modèles

théoriques est encore largement débattue.

Enfin, l’état intermédiaire associé à la décomposition du

système en fragments de masse intermédiaire et parti-

cules légères a été clairement sélectionné et caractérisé.

Ce processus appelé multifragmentation a été étudié,tant

par l’analyse de la distribution de la matière émise qu’à

travers ses aspects énergétiques et temporels. En particu-

lier ont été mis en évidence des lois d’échelles dans les

distributions de charge des fragments et un mouvement

collectif de la matière emportant une fraction importante

de l’énergie disponible. Ce mouvement résulte de la

transformation en énergie d’expansion de tout ou partie

de l’énergie de compression stockée par le système dans

les premiers instants de la collision: il est relié à la com-

pressibilité de la matière nucléaire. La similitude des pro-

priétés des états gazeux et intermédiaires observées expé-

rimentalement dans les modèles basés sur l’équilibre

thermodynamique montre que les lois de la thermodyna-

mique s’appliquent à des systèmes finis de petite taille tels

que les noyaux chauds. D’autre part, des comparaisons

systématiques avec les prédictions de théories microsco-

Indra 
et les noyaux chauds

Pour en savoir plus :
Site Web: h t t p : / / i n f o d a n . i n 2 p 3 . f r / i n d r a
L ab o rat o i res de la collab o rat i o n :
C N R S / I N 2 P 3 : IPN, Ly o n; IPN, Orsay; 
LPC, Caen. 
C N R S / C E A : Ganil, Caen.
C E A / D S M: D a p n i a .
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piques de transport basées sur l’équation de Boltzmann

nucléaire sont en cours et devraient permettre d’id enti-

fier la nature de l’instabilité responsable de la cassure des

noyaux chauds.

Les perspectives de ces études vont dans deux directions :

● prolonger le programme avec des faisceaux stables de

noyaux lourds à plus haute énergie vers la frontière entre

les domaines nucléonique et hadronique;

● explorer l’influence du degré de liberté supplémentaire

qu’est le rapport du nombre de neutrons et de protons

dans le noyau (isospin), en utilisant des faisceaux de

noyaux instables produits, par exemple, par Spiral et

Sissi, au Ganil.

Indra, couvrant 90 %
de l’espace,est capable
de détecter
simultanément 
et de caractériser sans
ambiguïté (en charge
et énergie) jusqu’à 40 
ou 50 produits chargés
issus d’une collision
nucléaire. Pour ce faire,
les techniques classiques
de détection ont été
poussées à leurs limites,
tandis que
l’électronique associée 
a été spécialement
développée en utilisant
les techniques de pointe
minimisant coût,
encombrement 
et connexions.
© Ga n i l /
J . M . En g u erra n d .

Simulation d’une
collision nucléaire
frontale (Cu + Ta
à 32 MeV/nucléon)
menant à la
fragmentation du
système. Les calculs
sont basés sur
l’équation 
de Boltzmann

appliquée 
à la physique nucléaire.
1. Phase d’approche.
2. Contact.
3. Compression 
du système.
4. Expansion.
et fragmentation.
Calculs: g roupe
Vision/Ganil.

1 2

3 4
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Comment un noyau qui a pris la forme d’une

ellipsoïde sous l’effet d’une très grande vitesse

de rotation se désexcite-t-il? Pourquoi deux

noyaux superdéformés de masses voisines

peuvent-ils émettre des rayonnements gamma

d’énergies proches ou même identiques? Te l l e s

sont les questions auxquelles le détecteur

Eurogam 2 apporte des éléments de réponse

i m p o r t a n t s .

Depuis plusieurs dizaines d’années, des noyaux sont

produits et étudiés dans des réactions nucléaires

auprès d’accélérateurs de particules. Par le biais des

rayonnements gamma qu’ils émettent lorsqu’ils sont ainsi

formés dans des conditions très éloignées de celles de leur

état fon d a m en t a l , on peut étu d i er leur or ga n i s a ti on

interne et avoir accès aux propriétés des interactions qui

existent entre les nucléons qui les composent.

On a constaté, par exemple, qu’à très grande vitesse de

rotation, les noyaux qui sont très souvent sphériques

dans leur état fondamental changent de forme sous l’ac-

tion des forces d’inertie qui s’exercent sur eux. Celles-ci

sont les mêmes que celles qui s’exercent sur tous les sys-

tèmes en rotation dans l’Univers (planètes,étoiles, vents).

C’est alors un véritable challenge pour les modèles du

noyau de reproduire ces évolutions et de comprendre les

réorganisations de nucléons sous-jacentes.

La désexcitation 
des noyaux superdéformés
Une des formes de noyaux les plus rares et les plus exo-

tiques connues à ce jour est celle d’un ballon de rugby. Le

noyau est dit superdéformé (SD). S’il a été possible dès la

découverte des premiers noyaux SD, il y a une dizaine

d’années, de démontrer qu’ils reviennent à la fin de leur

vie à une forme proche de la sphéricité,il a été impossible

par contre d’identifier les rayonnements gamma émis

durant le changement de forme. Cela était d’autant plus

gênant que seule l’identification de ces rayonnements

gamma pouvait permettre non seulement de comprendre

le mécanisme du changement de f orme brutal que subit

le noyau mais aussi de mesurer les propriétés quantiques

des états superdéformés du noyau telles que l’énergie

d’excitation, le spin et la parité. Cette brique manquante

dans la description des noyaux SD a donc des consé-

quences importantes sur leur compréhension et c’est

po u rqu oi un ef fort important a été con s acré à la

recherche de ces transitions de lien.

Ces transitions de lien ont été identifiées récemment dans

deux cas seulement sur la centaine de noyaux SD réper-

toriés à ce jour, dans des expériences exploitant les deux

multidétecteurs gamma,Gammasphère aux États-Unis et

Eurogam 2, le multidétecteur franco-anglais en France.

En effet, dans les noyaux de mercure et de plomb de

masse 194, on a détecté quelques-uns des rayonnements

gamma de grande énergie émis pen-

dant le ch a n gem ent de forme du

n oyau dont l’intensité repr é s en te

quelques dix millièmes de celle de

tout le rayonnement émis dans la

réaction. Il a fallu la grande sélecti-

vité des spectrom è tres attei n te

aujourd’hui pour isoler ces «brin-

d i ll e s » noyées dans un spectre

d’émission touffu et complexe. Ces

transitions ont permis de mesurer

pour la première fois des énergies

d ’ exc i t a ti on d’états SD, qu a n ti t é s

d i rectem ent com p a ra bles aux pr é-

dictions des modèles.

Pour des raisons encore mal com-

pri s e s , s euls les rayon n em en t s

De la sphère 
au ballon de rugby:
la superdéformation 

des noyaux

Le détecteur Eurogam.
© CNRS/Ch. Munch.
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gamma de grande énergie, émis par le noyau SD lors de

son retour à une forme sphérique,sont favorisés, ce qui a

permis leur identification. Une explication avancée a été

que les probabilités de ces transitions de lien sont régies

par une loi qui refléterait la nature statistique (chao-

tique?) du processus de désexcitation. Ces transitions de

lien discrètes ne seraient alors observables que dans de

rares cas isolés.

Cela expliquerait pourquoi, depuis bientôt deux ans,

malgré les efforts importants consentis par des équipes

du monde entier, aucun nouveau cas de mise en évidence

de transitions de lien entre états superdéformés et ceux à

faible déformation du noyau n’a été enregistré. De nou-

velles expériences sont prévues pour mieux comprendre

ce qui se joue précisément lors de la transition de forme

du noyau SD.

Les bandes identiques
L’étude détaillée des bandes SD effectuée avec le multi-

compteur Eurogam 2 s’est révélée de façon générale

extrêmement riche en phénomènes divers qui n’avaient

pas été prévus. Parmi ceux-ci,le plus frappant est venu de

l’étude des bandes dites identiques.Dans bon nombre de

noyaux de masses voisines, on observe des bandes de

désexcitation dont les énergies des transitions gamma

sont reliées par une relation algébrique très simple, qua-

siment quantifiée.Dans certains cas, on peut aller jusqu’à

une parfaite égalité des énergies de transition comme cela

a été observé pour les noyaux 151Tb et 152Dy. Dans d’autres,

il existe simplement une très grande similitude (variation

relative inférieure à quelques millièmes) des moments

d’inertie des deux noyaux.Or, la théorie,selon des consi-

dérations macroscopiques, prévoit des différences dix fois

plus importantes, du fait de la dépendance en A5/3 (A

étant la masse du noyau) du moment d’inertie. Dans la

région des noyaux de mercure, thallium et plomb, des

études très fines, basées sur la méthode des alignements

de spin, très sensible à toute variation du moment d’iner-

tie, ou bien sur le rapport des modes de désexcitation

gamma de types magnétique et électrique ont permis

d’identifier les configurations des nucléons de valence

responsables de ce phénomène de bandes identiques.

Certains niveaux d’énergie jouent un rôle primordial

dans l’explication de ce phénomène. Sous l’effet conjugué

du terme spin-orbite, de la forte déformation et de la

grande fréquence de rotation du noyau, des niveaux de

nombre quantique principal N (par exemple, dans un

modèle de type oscillateur harmonique) se décalent et se

retrouvent au milieu de niveaux de nombre quantique

principal plus faible d’une ou deux unités, ce qui leur

vaut le nom d’orbitales «int ruses». Une condition néces-

saire pour l’apparition du phénomène d’identité entre

deux bandes est que les configurations de leurs orbitales

intruses soient les mêmes. Des mesures précises de vies

moyennes d’états sup erdéformés par la méthode de l’ef-

fet Doppler ont permis de déterminer les moments qua-

drupolaires électriques d’un certain nombre de bandes

identiques. Comme dans le cas du moment d’inertie,

cette quantité est régie par la position des orbitales

intruses du noyau; les bandes identiques possèdent éga-

lement le même moment quadrupolaire.

Ces découvertes expérimentales sur le phénomène de

b a n des iden ti ques don n ent des inform a ti ons ex tr ê-

mement précises sur les orbitales des nucléons situées au

voi s i n a ge du niveau de Ferm i . E lles impo s ent de s

contraintes sévères sur les modèles théoriques utilisés

pour décrire ces noyaux très déformés à grande vitesse de

rotation.

Pour en savoir plus :
A. Lopez-Martens, F. Hannachi, A . Korichi et al.,
Single step links of the superdeformed band in
1 9 4P b : a measure of the absolute excitation energy,
spin and parity of 
the superdeformed states, Physics Letters B 380
(1996) 18-23.
B. Haas, Identical superdeformed bands,
R o g . Part. Nucl. Phys. 38 (1997) 1.
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : C E N B G; CSNSM; IPN, Ly o n ;
IPN, Orsay; IReS; ISN. 

Représentation
schématique 
de la décroissance
d’un noyau
superdéformé vers
un noyau de forme
sphérique.
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L’expérience NA50 a-t-elle mis en évidence un

signe de l’existence du plasma 

de quarks et de gluons, un nouvel état de 

la matière où quarks et gluons ne seraient plus

confinés au sein des nucléons? 

Les résultats récents, obtenus au Cern par

mesure de la probabilité de survie du méson J/ψ
dans des interactions plomb-plomb 

avec des faisceaux de plomb d’une énergie 

de 158 GeV, le suggèrent 

et sont en cours d’étude détaillée.

La mise en évidence d’une transition de phase de la

matière de son état ordinaire à l’état de plasma de

quarks et de gluons, QGP en abrégé, a fait l’objet d’un

effort soutenu de la part des physiciens qui utilisent, au

Cern, des faisceaux d’ions plomb ultrarelativistes de

158 GeV d’impulsion par nucléon. L’IN2P3 est très pré-

sent dans cet effort au travers, en particulier, des cinq

équipes françaises qui participent à l’expérience NA50.

C’est dans les interactions d’ions lourds ultrarelativistes

que l’on pense pouvoir créer les conditions nécessaires à

la formation du QGP. C’est aussi dans l’étude de ce type

d’interactions qu’apparaissent d’importantes difficultés

expérimentales. On produit un nombre considérable de

particules lors de réactions complexes qui sont suscep-

tibles de brouiller les signaux que l’on cherche à mettre

en évidence.

Pour surmonter ces difficultés, l’expérience NA50 a donc

choisi de se spécialiser dans l’étude d’un phénomène rare

mais très bien caractérisé, la production du méson J/ψ
dans les interactions plomb-plomb. Le méson J/ψ est un

état lié formé du quark charmé et de son antiquark.Dans

un QGP où quarks et gluons,normalement liés entre eux,

sont devenus libres, un tel état lié ne peut exister. La

mesure de la probabilité de survie du méson J/ψ consti-

tue donc un signal théoriquement idéal pour détecter la

formation du QGP.

La production du J/ψ est mesurée grâce à l’identification

des deux muons caractéristiques de l’un de ses modes de

désintégration. L’appareillage est donc essentiellement

constitué d’un spectromètre à muons. La présence d’un

absorbeur de hadrons le rend peu sensible aux très nom-

breuses par ticules produites dans l’interaction et facilite

donc la détection spécifique des muons. La quantité étu-

diée,la probabilité de survie du J/ψ, est le nombre de J/ψ
détectés rapporté au nombre de collisions élémentaires

nucléon-nucléon. La mesure est faite en fonction du

paramètre d’impact de la réaction plomb-plomb que l’on

déduit de la mesure de l’énergie des particules secon-

daires émises dans la réaction.

Les prem i è res données co ll ectées du rant la campagne de

1995 mon tra i ent déjà une prob a bilité de su rvie anorm a l e-

m ent faible par ra pport aux ex tra po l a ti ons que l’on po u-

vait faire à partir de mesu res similaires réalisées avec de s

i n teracti ons soufre - u ra n iu m . De plu s , l ’ é c a rt par ra pport

au com portem ent norm a l em ent atten du augm en t a i t

l ors que le para m è tre d’impact de la réacti on diminu a i t .L a

c a m p a gne de mesu re de 1996 s’est ef forcée d’améliorer et

d ’ a pprofondir les ob s erva ti ons de la prem i è re ex p é ri en ce .

Bi en qu’ en core pr é l i m i n a i re s , les résultats obtenus avec les

données les plus récen tes sont donc plus précis et con f i r-

m ent cl a i rem ent les prem i è res ob s erva ti on s . Ils su gg è ren t ,

de su rc ro î t , un ch a n gem ent soudain de cet te prob a bi l i t é

de su rvie à partir d’une certaine va l eur de la den s i t é

d ’ é n er gie de l’interacti on . Cet te discon ti nuité du taux de

su rvie doit maintenant être étudiée en détail. Sa con f i r-

m a ti on éven tu elle met trait en difficulté to ute ex p l i c a ti on

du ph é n omène ob s ervé qui ferait abstracti on d’une mod i-

f i c a ti on brutale des propriétés de la mati è re .

Plasma de quarks 
et de gluons: un nouvel

état de la matière?

Le détecteur 
de l’expérience NA50

auprès du
supersynchrotron 

à protons du Cern.
© Cern.

Pour en savoir plus :
J /ψ and Drell-Yan cross-sections in Pb-Pb
interactions at 158 GeV/c per nucleon, Physics
Letters B410 (1997) 327-336.
Anomalous J/ψ suppression in Pb-Pb interactions
at 158 GEV/c per nucleon, Physics Letters B410
(1997) 337-343.
Site Web: h t t p : / / w w w. c e r n . c h / N A 5 0 /
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : LPNHE, Palaiseau; IPN, Orsay;
IPN, Ly o n ; LPC, Clermont-Ferrand; IReS; LAPP.
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Télescope CAT:
observation 
des gamma cosmiques
dès l’énergie de 200
GeV. Vue de la caméra
de 600
photomultiplicateurs
portée à 6m au-dessus
du miroir. Vue de trois
héliostats et de la tour
solaire. Dans le lointain
vue de la chaîne des
Pyrénées espagnoles.
© CNRS/L.Médard.



Champs, particules 
et noyaux dans l’Univers

Les ph é n omènes phys i ques mis en œuvre actu ell em ent dans l’Un ivers font de

celui-ci un labora toi re avec des éch elles de distance , de temps et d’éner gie inacce s-

s i bles sur Terre . Leur ob s erva ti on perm et d’apporter des inform a ti ons nouvelles su r

la phys i que su b a tom i qu e , et les outils de celle-ci perm et ten t , en ouvrant de nouvell e s

a s tron om i e s , d ’ a m é l i orer la con n a i s s a n ce de l’Un ivers .

L’ Un ivers pri m ordial a mis en jeu des éner gies bi en su p é ri eu res en core , et son étu de ,

ainsi que celle de l’Un ivers dans son en s em bl e , perm et d’aborder des domaines com-

p l è tem ent vi er ge s . Cet te approche associe inti m em ent les con cepts et les ob s erva ti on s

de la phys i que su b a tom i que et ceux de l’astrophys i qu e .

Cet te thémati que aux fron ti è res de plu s i eu rs disciplines s’est fortem ent dével opp é e

sur le plan mondial depuis une dizaine d’années, et l’IN2P3 y a con tri bué de façon

to ut à fait sign i f i c a tive , avec un bu d get d’autori s a ti ons de programmes (hors Vi r go )

mu l tiplié par cinq de 1992 à 1997.

Phénomènes violents de l’Univers contemporain
La déterm i n a ti on des sites et du mécanisme d’acc é l é ra ti on du rayon n em ent co s-

m i que de haute éner gie est une des gra n des qu e s ti ons ouvertes de ce dom a i n e . Un

rôle important y est joué par les obj ets denses et com p acts tels que les étoiles à neu-

tron s , trous noi rs , et noyaux acti fs de galaxies (AG N ) . L’ é tu de du rayon n em ent co s-

m i que au sens large (particules ch a r g é e s , ph o tons gamma et neutrinos) nous appor-

te des inform a ti ons uniques sur les con d i ti ons ex trêmes régnant au sein de ces obj et s .

A basse éner gi e , ils ne peuvent être étudiés que dans l’espace , mais à haute éner gi e ,o ù

le flux est très faibl e , il faut dispo s er de gra n des su rf aces co ll ectri ces et uti l i s er l’at-

m o s ph è re ou l’océan comme de va s tes détecteu rs .

Dans ce but , une acti on de R&D a été con du i te à l’IN2P3 depuis 1995 pour met tre au

point des éléments clés du proj et intern a ti onal Au ger visant à la détecti on du rayon-
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D’où viennent 
les rayo n s
ga m m a
cosmiques 
de haute
é n e rg i e?
page80

n em ent co s m i que aux éner gies ultimes de 102 0 eV (plu s i eu rs joules pour une seu l e

p a rti c u l e!) et dont les mécanismes conven ti on n els d’acc é l é ra ti on ne peuvent ex p l i-

qu er l’ori gi n e .

L’ é tu de des ph o tons co s m i ques of f re l’ava n t a ge de don n er un accès direct à leur sour-

ce d’émission (ils ne sont pas déviés par les champs magn é ti qu e s ) . L’IN2P3 a déve-

l opp é , avec le su pport d’EDF et de la régi on Languedoc - Ro u s s i ll on , deux instru m en t s

i n n ovants sur le site de l’ancienne cen trale électro - s o l a i re Thémis dans les Pyr é n é e s -

O ri en t a l e s , pour abaisser au maximum le seuil en éner gie des détecteu rs au sol. Le

d é tecteur CAT, con s truit de 1994 à 1996, a ob s ervé dès 1997 plu s i eu rs sources ga l ac-

ti ques et ex tra ga l acti qu e s , et en parti c u l i er une éru pti on spect ac u l a i re de l’AG N

Ma rk a rian 501 avec des va ri a ti ons fortes et ra p i des de l’émission de ph o tons ga m m a

a u - de s sus du seuil de 200 GeV. La con s tru cti on d’un second détecteur nommé Céleste

a été lancée en 1996 et devrait bi entôt s’ ach ever; elle perm et tra d’abaisser le seuil au

voi s i n a ge de 50 GeV.

Ce dispositif
expérimental, composé
de Papap, petit
accélérateur pour 
les astroparticules,
et du détecteur Soleno,
va permettre d’effectuer
des mesures à très bass e
énergie qui préciseront
la dépendance
en énergie de la
réaction, cruciale pour
l’extrapolation 
aux énergies solaires.
© R. Gash.
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Matière noire:
comment
détecter 
des particules
faiblement
interactives?
page82

Le soleil :
un laboratoire
pour la physique
des neutrinos
page86

Vers
un détecteur
sous-marin 
de neutrinos
cosmiques 
de haute
énergie

Pour ob s erver des sites d’acc é l é ra ti on à des distances co s m o l ogi qu e s , il faut détecter

les neutrinos qu’ils émet tent car ceux-ci n’ i n tera gi s s ent que faibl em ent avec le milieu

travers é . Mais la faiblesse de ces interacti ons rend éga l em ent leur détecti on très diffi-

cile et impose le reco u rs à un détecteur très massif. Un vi go u reux programme de

R&D nommé Antarès a été en trepris depuis 1996, en co ll a bora ti on avec le Dapnia du

CEA et l’appui d’oc é a n o l ogues de l’In su et de l’If rem er. Son obj ecti f est de démon trer

la faisabilité d’un grand détecteur sous-mari n , s i tué à plu s i eu rs kilom è tres de pro-

fon deu r, et utilisant l’eau de mer comme milieu détecteur pour les mu ons produ i t s

dans les interacti ons des neutri n o s .

P lus proche de nous, le So l eil con s ti tue une source intense de neutrinos de basse éner-

gie uti l i s a ble pour l’étu de de leu rs propriétés et en parti c u l i er de leu rs oscill a ti on s

é ven tu ell e s . L’IN2P3 a con duit depuis 1994 des mesu res par acc é l é ra teur de la pro-

du cti on du bore 8 à des éner gies de qu el ques centaines de ke V, proches des con d i ti on s

s tell a i re s . Une bonne con n a i s s a n ce de cet te réacti on nu cl é a i re , qui est à l’ori gine de la

produ cti on d’une partie des neutrinos solaire s , est essen ti elle pour interpr é ter le défi-

cit de neutrinos constaté par plu s i eu rs ex p é ri en ce s . Il serait aussi important de dis-

po s er d’un spectre en éner gie de ces neutri n o s , et un proj et de R&D nommé Hell a z

est en co u rs depuis 1996 pour dével opper une tech n i que de détecti on appropri é e .

Cosmologie et matière noire
De nom breuses ob s erva ti ons astrophys i ques ont mon tré que la mati è re vi s i ble opti-

qu em ent ne con s ti tuait qu’une faible fracti on de la masse totale de l’Un ivers . L a

rech erche et l’iden ti f i c a ti on de la masse cach é e , ou mati è re noi re ,s ont donc une qu e s-

ti on essen ti elle non résolue aujourd ’ hu i .

Une po s s i bilité est qu’ elle soit con s ti tuée de neutrinos massifs ou d’autres parti c u l e s

m a s s ives intera gissant faibl em ent (les Wimps) qui tro uvent natu rell em ent leur place

dans les théories de su pers ym é tri e , et qui sera i ent piégées dans les halos des ga l a x i e s .

Une telle rech erche ex p é ri m entale a été en treprise par la co ll a bora ti on Edelweiss qu i

utilise des détecteu rs bo l om é tri ques dans un envi ron n em ent de basse rad i oactivité au

L a bora toi re souterrain de Mod a n e . De 1994 à 1997, les phys i c i ens ont pu acqu é rir la

m a î trise d’une tech n i que de do u ble détecti on (ion i s a ti on et ch a l eur) of f rant un bon

rej et du bruit de fond et rendant po s s i ble le lancem ent d’un programme de plus gra n-

de ampleur ayant une sen s i bilité ad a ptée au signal rech erch é .

Une autre approche con s i s te à rech erch er la mati è re noi re sous la forme de naines

bru n e s ,é toiles de trop faible masse pour être le lieu de réacti ons therm onu cl é a i re s .L a
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M at i è re noire 
et re ch e rch e
d’étoiles naines
page 84

m é t h ode de détecti on utilisée est basée sur le ph é n omène de micro l en ti lle gravi t a-

ti on n elle et néce s s i te la su rvei ll a n ce sys t é m a ti que de mill i ons d’étoiles par un télesco-

pe opti que autom a ti s é . La phase 2 du programme Eros a été lancée en 1994 et est en

phase d’ex p l oi t a ti on depuis 1996 sur le site de l’ESO à La Si lla au Ch i l i .E lle a déjà per-

mis l’ob s erva ti on de plu s i eu rs candidats dont l’analyse se po u rsu i t . En para ll è l e , u n e

m é t h ode perm ettant d’uti l i s er des étoiles non résolues opti qu em ent a été mise au

point par la co ll a bora ti on Aga pe . Ces ef forts dans le tra i tem ent massif des images per-

m et tent éga l em ent la détecti on de su pern ovae qui ouvre la voie à une mesu re de s

p a ra m è tres fon d a m entaux de la co s m o l ogi e .

En 1997, l’IN2P3 a éga l em ent com m encé la pr é p a ra ti on du futur programme spati a l

P l a n ck Su rveyor dont l’obj ecti f est une mesu re précise des para m è tres fon d a m en t a u x

de la co s m o l ogi e . Celle-ci sera obtenue par l’analyse des flu ctu a ti ons du rayon n em en t

m i c ro - on de co s m i que pri m ordial à 3K, au moyen de bo l om è tre s .

E n f i n , l ’ a b s en ce app a ren te d’anti m a ti è re pri m ordiale dans l’Un ivers pose la qu e s ti on

du rôle de la vi o l a ti on de la sym é trie CP aux prem i ers instants de la synthèse des pro-

tons et des neutron s . Pour rech erch er les anti noyaux dans le rayon n em ent co s m i qu e ,

a près le programme Artémis pra ti qu em ent ach ev é , l’IN2P3 a participé en 1997 à la

phase 1 du programme spatial intern a ti onal AMS en pr é p a rant la prem i è re mise en

orbi te d’un spectrom è tre magn é ti qu e .

Expérience Edelweiss
au Laboratoire

souterrain de Modane.
© CNRS.
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Vi rgo,
pour la
détection des
o n d e s
grav i t at i o n n e l l e s
page 88

Ondes gravitationnelles
L’ ob s erva ti on directe des on des gravi t a ti on n ell e s , a t ten due depuis les pr é d i cti on s

d ’ Ei n s tei n , est le prem i er obj ecti f du programme Vi r go con duit par le CNRS et

l’INFN dans le cad re d’un accord signé en ju i n 1 9 9 4 . La méthode interf é rom é tri qu e

ch oisie pour détecter des va ri a ti ons rel a tives de la métri que de l’espace - temps de

l ’ ord re de 10- 2 1 doit perm et tre de détecter les on des gravi t a ti on n elles émises par de s

ex p l o s i ons de su pern ovae ou la coa l e s cen ce de systèmes bi n a i res com p acts (étoiles à

n eutrons ou trous noi rs) ju s qu’à une distance typ i que de 100 méga p a rs ec .

L’IN2P3 s’est fortement engagé dans cette activité où il a pris des responsabilités

importantes à la fois dans les développements technologiques, la construction du

détecteur, et dans la préparation du programme scientifique. Il a été particulière-

ment impliqué dans les études de dégazage conditionnant la qualité de l’ultra vide

nécessaire, et conduisant, en 1995, au choix de la technologie des tubes à vide de

3 km, ainsi que, en 1997, dans la préparation et le suivi du marché des modules de

ces tubes. Il a aussi développé la technologie des miroirs de très haute qualité indis-

pensables au projet, et pour lesquels un ensemble de salles blanches de classe 1 a été

réalisé en 1996 et 1997. Une première tour de suspension de ces miroirs a été testée

sous vide depuis 1995, pour mettre au point les procédures de manipulation de ces

miroirs ainsi que le banc de détection du signal de sortie de l’interféromètre. Enfin,

de nombreux développements logiciels ont été conduits, tant pour le contrôle com-

mande que pour l’acquisition des données et pour la simulation numérique de l’en-

semble du système et de ses asservissements. La construction des infrastructures sur

le terrain de Cascina en Italie a commencé en avril 1996 et le premiers équipements

y seront installés en 1998.

La tour de Virgo
en construction 

au LAPP.
Crédit: IN2P3.
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Parmi l’ensemble des rayonnements qui nous

viennent du cosmos, seuls les rayons gamma qui

se propagent en ligne droite 

car ils ne sont pas chargés peuvent renseigner

sur leur lieu d’émission. La détection au sol par

e ffet Cerenkov permet d’observer des sources

émettrices de rayons gamma de très haute

é n e r g i e: c’est l’objectif de l’expérience CAT

installée auprès de l’ancienne centrale solaire

T h é m i s .

L’ étude des phénomènes astrophysiques de très haute

énergie est importante à bien des titres: recherche

de l’origine des rayons cosmiques ; compréhension des

mécanismes d’acc é l é ra ti on à l’œuvre dans l’Un ivers;

modélisation des objets astrophysiques (pulsars, trous

noirs stellaires, restes de supernovae, noyaux actifs de

galaxie). Les satellites consacrés à l’astronomie gamma

ex p l orent aujourd ’ hui la gamme d’éner gie allant de

100 keV à 20 GeV environ, mais, au-delà, les surfaces de

d é tecti on des app a reils em b a rqués sont insu f f i s a n te s

pour faire face aux flux de plus en plus faibles de rayons

ga m m a . On doit alors trava i ll er à partir du sol en uti l i s a n t

l ’ a tm o s ph è re comme un gi ga n te s que calori m è tre: en ef fet ,

un rayon gamma en gen d re dans la haute atm o s ph è re une

cascade d’électrons, de positons et de gamma secon-

daires; les particules chargées de cette grande gerbe émet-

tent par effet Cerenkov, si elles sont suffisamment éner-

gétiques, de la lumière visible ou ultra violette que l’on

peut détecter au sol. Cependant, ces cascades sont la plu-

part du temps produites par des rayons cosmiques char-

gés électriquement dont les trajectoires dans la galaxie

sont très irrégulières. Seuls les rayons gamma qui se pro-

pagent en ligne droite permettent de faire de l’astrono-

mie, mais ils sont noyés dans un bruit de fond qui est

resté rédhibitoire pendant près de trente ans.C’est seule-

ment à la fin des années 80 qu’ont été mis au point des

moyens efficaces de sélection de ces précieux rayons

gamma. L’un d’eux consiste à former l’image de la gerbe

dans le plan focal d’un grand miroir collecteur et à l’ana-

lyser avec une batterie de photodétecteurs rapides: c’est la

technique d’imagerie, mise en œuvre initialement à l’ob-

servatoire Whipple aux États-Unis.

De 1994 à 1996,un groupe français a construit, sur le site

de l’ancienne cen trale solaire Thémis (Pyr é n é e s -

Orientales), un télescope d’imagerie Cerenkov dont le

miroir fait 5 m de diamètre et dont la caméra est consti-

tuée de 600 photomultiplicateurs. L’expérience, baptisée

CAT (pour «Cherenkov Array at Themis») comprend,

outre le télescope, les installations des expériences Asgat

et Thémistocle, qui complètent utilement le nouvel ins-

trument. Bien que disposant d’un miroir plus petit que

celui du télescope de l’observatoire Whipple, le nouveau

télescope compense ce handicap par une meilleure réso-

lution temporelle. Cette qualité permet non seulement de

mieux caractériser les gerbes dues aux rayons gamma,

mais aussi de reconstruire la direction du rayonnement

pour chaque événement; on arrive ainsi à localiser la

source à la minute d’arc près avec une centaine de gerbes

observées, précision nettement meilleure que celle des

expériences en satellite.

En 1997, l’expérience CAT a observé plusieurs sources

susceptibles d’émettre des rayonnements gamma de très

haute énergie de 250 GeV à près de 10 TeV. Trois objets

ont été détectés : la Nébuleuse du Crabe et les noyaux

actifs de galaxies Markarian 421 et Markarian 501. Cette

dernière source a eu, entre février et octobre 1997, un

D’où viennent 
les rayons gamma

cosmiques 
de haute énergie?

Avril1997: les données
de trois expériences

d’observation de
Markarian 501 

- Whipple en Arizona,
Hegra, expérience

germano-espagnole aux
Canaries, et CAT - sont

en excellent accord.
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comportement extraordinaire avec une série d’éruptions

pouvant conduire d’une nuit à l’autre à des variations

d’intensité de près d’un ordre de grandeur. Le phénomè-

ne éru pti f lu i - m ê m e , é ga l em ent ob s ervé à d’autre s

époques sur Markarian 421,semble caractériser une clas-

se particulière de noyaux actifs de galaxie susceptibles

d’émettre aux très hautes énergies. Des campagnes com-

munes d’ob s erva ti on de tels obj ets dans différen t s

domaines de longueur d’onde, des ondes radio aux

rayons ga m m a , s ont maintenant programmées po u r

mieux les modéliser. Bien que le nombre de sources

détectées dans ce domaine des très hautes énergies soit

encore faible, on constate que le panorama n’est pas celui

qu’on escomptait par simple extrapolation de données

des satellites. L’expérience CAT devrait contribuer dans

les prochaines années à ce nouveau chapitre de l’astro-

physique.

Le télescope CAT:
observation 
des gamma cosmiques
dès l’énergie 
de 200 GeV.
Vue du miroir depuis 
la plate-forme d’accès 
à la caméra
dans le hangar.
© CNRS/L.Médard.

Pour en savoir plus :
A. Barrau et al., Nucl. Instr. 
and Meth.; S. Le Bohec et al., Nucl. Instr. and
Meth. (Preprints disponibles sur le site We b ) .
Site Web: h t t p : / / x x x . l p t h e . j u s s i e u . f r / f i n d / a s t r o - p h
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : C E N B G; LPNHE, Palaiseau;
LPNHE, Paris; PCC.
Groupe de physique fondamentale, université de
P e r p i g n a n .
C N R S / I n s u : CESR, To u l o u s e .
C E A / D S M: D a p n i a .
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L’existence de particules massives et faiblement

interactives - les Wimps - dans le halo des

galaxies constitue l’une des hypothèses qui

visent à expliquer la nature de la matière noire

de l’Univers. Pour tenter de les observer

directement, un détecteur appelé bolomètre a été

installé dans le Laboratoire souterrain de

Modane, à l’abri des rayonnements cosmiques et

dans un environnement très faiblement radioactif.

En dépit des preuves multiples de l’existence de matiè-

re invisible dans l’Univers, on ne connaît encore que

très peu de choses sur sa nature, sa quantité et sa distri-

bution. Dans les modèles astrophysiques les plus récents,

il est envisagé que la masse cachée de l’Univers soit suffi-

samment importante pour que les forces d’attraction

gravitationnelle finissent par contrarier son expansion. A

l’échelle des galaxies (et, a fortiori, de notre galaxie), on a

montré qu’il existe de la matière noire baignant la galaxie

sous forme d’un halo. Des particules, appelées Wimps

(We a k ly In teracting Ma s s ive Pa rti cl e s ) , po u rra i en t

constituer une fraction importante de ce halo. Le grand

attrait de cette hypothèse est que de telles particules sont

effectivement prévues par les modèles supersymétriques

de la physique des particules.

La collaboration Edelweiss s’est donné pour but la détec-

tion directe des Wimps.

Le taux attendu d’interaction des Wimps avec la matière

étant inférieur à un événement par jour et par kilo de

détecteur, il faut placer celui-ci dans un environnement

protégé des rayons cosmiques et très faiblement radioac-

tif.C’est la raison pour laquelle l’expérience Edelweiss est

actu ell em ent installée au Labora toi re souterrain de

Modane, sous une protection rocheuse de 1700 m, per-

mettant de diminuer la quantité de muons cosmiques

d’un facteur supérieur à un million. Le détecteur est en

outre entouré de plomb pour le protéger de la radioacti-

vité de l’environnement. La mesure et la sélection de

matériaux d’extrêmement basse radioactivité pour la

construction du détecteur et de son cryostat sont un défi

quotidien.

Le détecteur de Wimps est un bolomètre, composé d’un

cristal de germanium de 70 g placé à très basse tempéra-

ture (environ 10 mKH). Lorsqu’une particule Wimp

interagit avec le bolomètre, elle fait reculer un noyau du

cristal. La conséquence de ce recul est la production

simultanée d’un signal de chaleur dû à une élévation de

température du cristal et d’un signal d’ionisation dû à la

formation de paires électron-trou.

Cette double détection permet de distinguer les reculs de

noyaux produits par le Wimp recherché des reculs d’élec-

trons produits par des photons gamma de la radioactivi-

té résiduelle : on parle de discrimina-

tion. Cette méthode est la seule qui

permette de «sortir» le signal Wimp

du bruit de fond qui, sans ce rejet

actif et quels que soient les blindages,

resterait toujours prépondérant.

Le développement de ce détecteur

par la co ll a bora ti on Edelweiss a

demandé plusieurs années de travail.

Il a fallu ra s s em bl er en un seu l

d é tecteur les perform a n ces d’un

détecteur à ionisation en germanium

qui fonctionne habituellement à des

tensions de plusieurs milliers de volts

et à une température de 77 K et celles

d’un détecteur bolométrique capable

de détecter des élévations de tempé-

rature de l’ordre du microkelvin à

Matière noire: comment
détecter des particules

faiblement interactives ?

Discrimination entre
des reculs de noyaux 

et des reculs d’électrons
(gamma).

Les événements gamma
sont produits 

par une source
radioactive et les reculs

sont induits par des
neutrons qui simulent

des Wimps.

chaleur

reculs gamma

ionisation
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des tem p é ra tu res de fon cti on n em ent de qu el qu e s

dizaines de millikelvin. La qualité de la discrimination

obtenue récemment est telle qu’il est possible de rejeter

plus de 99 % des événements indésirables, ce qui situe ce

détecteur parmi les meilleurs du domaine. Seule une

équipe américaine (collaboration CDMS) possède un

détecteur de ce type, mais il n’est pas encore installé en

site souterrain.

Pour met tre en évi den ce des particules qui intera gi s s en t

aussi faibl em ent avec la mati è re , il est clair qu’il faut aug-

m en ter la masse des détecteu rs . Les dével oppem ents en

co u rs doivent perm et tre la mise en œuvre d’une cen t a i n e

de bo l om è tres ion i s a ti on - ch a l eur de 100 à 300 g. Cet te

n o uvelle étape qui néce s s i te la con s tru cti on d’un nouve a u

c ryostat de 100 l de vo lume utile sera op é ra ti on n elle en

2000 et devrait perm et tre de révéler des candidats Wi m p s .

En para ll è l e , le futur acc é l é ra teur LHC du Cern doi t

a pporter des inform a ti ons com p l é m en t a i res sur les carac-

t é ri s ti ques des particules su pers ym é tri qu e s . Il re s tera

en su i te à va l i der ces candidats par des ex p é ri en ces en core

p lus ambi ti euses qui sign eront leur natu re co s m o l ogi qu e .

Pour en savoir plus :
Site Web: h t t p : / / l y o i n f o . i n 2 p 3 . f r
Laboratoires de la collaboration:
C N R S/ I N 2 P 3 : IPN, Ly o n ; CSNSM. 
C N R S / I n s u : I A P. 
C N R S / S P M : C RT B T. 
C E A / D S M : D a p n i a ; Drecam.

Le bolomètre avec,
au milieu,le cristal 
de germanium serré 
sur chaque face
par trois billes 
de saphir.
On aperçoit,
collé sur le c ristal,
le petit capteur
permettant la mesure
de l’élévation 
de température.
Le tout est suspendu
au réfrigérateur 
qui refroidit l’ensemble 
à 10 mK.
© CEA.
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Le Marly, télescope
de 1m de l’expérience

Eros2 sur le site chilien
de l’Observatoire

européen
de l’hémisphère sud

(ESO).
L’objectifest la

recherche de la matière
cachée de notre galaxie

sous forme 
d’étoiles avortées.

© CNRS.

La matière sombre qui compose probablement

plus de 90 % de la matière de l’Univers est-elle

constituée, au moins en partie, par des objets

massifs compacts? C’est ce que s’efforcent de

mettre en évidence deux expériences: Eros et

Agape. 

Si Eros a observé, par effet de microlentille

gravitationnelle, des événements compatibles

avec des objet massifs, il a pu exclure la

présence d’objets légers dans le halo de notre

galaxie. Le programme se poursuit en ajoutant

d’autres directions d’observation à celle du nuage

de Magellan. Agape recherche l’effet de lentille

sur des étoiles non résolues de la galaxie

d ’ A n d r o m è d e .

De nombreuses observations liées à l’étude de la

dynamique des galaxies et des amas de galaxies sug-

g è rent l’ex i s ten ce de qu a n tités énormes de mati è re

sombre qui ne peut être vue directement par les moyens

habituels. En particulier, les grandes vitesses observées

pour le gaz et les étoiles loin du centre de notre Galaxie

(la Voie Lactée) ne peuvent être expliquées que si l’on

admet la présence d’un halo de matière noire englobant

la Galaxie. Le halo représenterait une masse totale de cinq

à dix fois celle de la matière visible, constituée d’étoiles,

de gaz et de poussières.

La nature de cette matière sombre n’est pas encore

connue. Elle pourrait être constituée de particules mas-

sives, plus ou moins exotiques, prédites dans le cadre de

théories supersymétriques par exemple, ou plus simple-

ment de matière ordinaire (protons et neutrons). Dans

cette dernière hypothèse, il existe plusieurs candidats

naturels : naines brunes - étoiles ayant une masse infé-

rieure à 0,08 masse solaire (valeur critique en dessous de

laquelle ne peut s’allumer le feu thermonucléaire) -,

naines blanches - cadavres d’étoiles - ou encore trous

noirs de faible masse.

C’est ainsi que, depuis le début des années 90,la collabo-

ration Eros (Expérience de recherche d’objets sombres)

s’est lancée à la recherche de naines brunes,parallèlement

à d’autres équipes (Macho, Ogle…). La difficulté est liée

à la très faible prob a bilité d’ob s erver par ef fet de

microlentille gravitationnelle (voir ci-contre) un événe-

ment dû aux objets du halo: on s’attend à observer de

l’ordre d’un événement pour quelques millions d’étoiles

surveillées pendant un an. La tâche est d’autant plus

difficile qu’il faudra distinguer les effets de lentille des

va ri a ti ons natu relles de la luminosité des étoi l e s

variables. La proximité des nuages de Magellan (deux

petites galaxies satellites de la nôtre visibles depuis l’hé-

misphère sud) en fait les cibles idéales pour la recherche

de naines brunes.

Ju s qu’ en 1995, le gro u pe Eros a su rvei llé qu el ques qu a tre

m i ll i ons d’étoiles du grand nu a ge de Ma gell a n , à l’aide de

ph o togra phies sur plaqu e s , prises au foyer d’un télescope

à grand champ de Schmidt installé à l’Eu ropean So ut h ern

Ob s erva tory à La Si ll a , au Ch i l i . Par aill eu rs , une caméra

de 16 CCD de 579 x 400 pixels ch ac u n , i n s t a llée au foyer

d’un télescope dédié à La Si lla a été utilisée pendant cet te

même péri ode pour su rvei ll er finem ent un nom bre plu s

r é duit d’étoiles des nu a ges de Ma gell a n . Ce deu x i è m e

vo l et de l’ex p é ri en ce a permis d’être très sen s i ble aux

obj ets légers (moins d’un millième de masse solaire ) .

Si quelques événements compatibles avec des objets rela-

tivement massifs (quelques dixièmes de masse solaire)

ont été observés par Eros et Macho vers les nuages de

Magellan, l’absence de signal compatible avec les objets

Matière noire 
et recherche 

d’étoiles naines
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légers permet d’exclure la présence d’objets plus légers

dans le halo de notre galaxie.

Le succès de la technique mise en œuvre par Eros et les

autres expériences pour sonder la structure galactique a

incité plusieurs groupes à proposer des programmes

d’observation plus ambitieux ou complémentaires. Ainsi,

depuis juille t 1996, le g roupe Eros exploite un nouveau

dispositif installé à La Silla. Celui-ci comporte un téles-

cope automatisé de 1 m de diamètre, associé à deux

c a m é ras com portant ch acune 8 CCD de 2 048 x

2048 pixels, représentant un total de 64 millions de

pixels. Le programme scientifique poursuivi par Eros

comporte plusieurs volets dont la recherche d’effets de

lentille dans différentes directions (vers les nuages de

Magellan, le centre galactique ainsi que vers les bras spi-

raux de la galaxie). Les analyses préliminaires ont déjà

révélé un candidat à l’effet de lentille vers le petit nuage

de Magellan (SMC) et trois candidats dans la direction

des bras spiraux.Eros poursuit aussi une recherche systé-

matique de supernovæ à des distances intermédiaires

(décalage vers le rouge compris entre 0,05 et 0,2) pour la

mesure du paramètre de densité de l’Univers. Plus d’une

vingtaine de supernovae ont déjà été détectées. Les super-

novae de type Ia (SNIa) sont des naines blanches qui

explosent lorsqu’elles atteignent une masse critique par

accrétion de matière. Les supernovae sont des objets très

brillants, ayant une luminosité absolue relativement uni-

forme, comparable à celle d’une galaxie. Elles sont donc

utilisées comme chandelles standard en cosmologie pour

sonder la géométrie de l’Univers. En effet, l’étude de

l’évolution de la luminosité apparente des supernovae en

fonction du décalage vers le rouge permet de contraindre

la géométrie de l’Univers, et donc les valeurs du para-

mètre de densité et de la constante cosmologique.

Aga pe (An d rom eda Galaxy and Am p l i f i ed Pixel s

Experiment) est une autre expérience de recherche d’ob-

jets massifs compacts. Il s’agit de rechercher l’effet de len-

tille dans un champ d’étoiles non résolues. Cette tech-

nique est par ticulièrement adaptée à la recherche d’effet

de lentille sur des cibles trop lointaines pour que les

étoiles puissent être résolues individuellement. Plusieurs

campagnes d’observation de la galaxie d’Andromède

(M31) ont été menées à partir de l’observatoire du pic du

Midi, dans les Pyrénées. Les résultats des analyses sont

encourageants et le groupe cherche actuellement à mettre

sur pied un programme d’observation plus ambitieux.

Pour en savoir plus :
Site Web: h t t p : / / w w w. l a l . i n 2 p 3 . f r /E R O S
Laboratoires français 
des collaborations:
E ro s C N R S / I N 2 P 3 : L A L; PCC. 

C N R S / I n s u : Institut d’astrophysique 
de Paris; Observatoire de Paris;
Observatoire de Marseille.
C E A / D S M: D a p n i a .

A gap eC N R S / I N 2 P 3 : P C C .
C N R S / I n s u : Institut d’astrophysique de
P a r i s ; Observatoire de Midi-Pyrénées
(Bagnères de Bigorre 
et Toulouse). 
C E A / D S M: D a p n i a .

La courbe donne,
à 95% de niveau 
de confiance,
la contribution
maximale 
au halo galactique 

des objets 
de la masse donnée 
en abscisse (exprimée
en masses solaires 
ou en fraction 
de halo standard).

L’effet de microlentille gravitationnelle, prédit par

la r elativité générale, peut êt re utilisé pour révéler

l’existence d’objets massifs dans le halo galactique.

Un tel objet, passant près de la ligne de visée d’un

astre situé en arrière-plan, dévie le faisceau lumi-

neux et produit plusieurs images déformées de la

source: c’est l’effet de lentille gravitationnelle. Pour

des objets peu massifs (jusqu’à quelques masses

solaires) se situant dans le halo galactique,les diffé-

rentes images ne peuvent être séparées à l’aide des

instruments habituels. L’effet se traduit par une

augmentation transitoire du flux lumineux en pro-

venance de l’astre, produit par le mouvement relatif

source-lentille.



86 ●

La mesure du flux de neutrinos émis par le Soleil

peut apporter des informations essentielles sur la

physique de cette particule et notamment sur son

éventuelle masse. La détermination très précise

de la section efficace de la réaction du proton sur

le béryllium 7 est une mesure cruciale 

car les neutrinos formés dans cette réaction sont

détectés dans toutes les expériences de

neutrinos solaires.

L’ étude du Soleil par la mesure du flux de neutrinos

qu’il émet a été une ex p é ri en ce pion n i è re du

domaine de l’astrophysique des particules. Il est apparu

très vite que ces expériences pouvaient aussi apporter des

informations essentielles sur la physique du neutrino lui-

même, via la mise en évidence d’oscillations entre les dif-

férentes familles (neutrinos électronique, muonique et

tauique) et donc du caractère massif de ces particules.

L’interprétation de ces expériences repose sur la connais-

sance des flux de neutrinos de différentes énergies émis

par le Soleil. Parmi ceux-ci, les neutrinos les plus énergé-

tiques : ceux formés dans la réaction 7Be + p → γ + 8B →

8Be + e + + νe, jouent un rôle privilégié car ils sont détec-

tés par toutes les expériences de mesure des neutrinos

solaires et sont même dominants dans des expériences

telles que Su per- Ka m i o k a n de au Ja pon ou SNO au

Canada. Pour ces raisons,la détermination très précise de

la section efficace de la réaction des protons avec le béryl-

lium 7 est devenue une mesure cruciale à laquelle sont

consacrés de nombreux travaux théoriques et expéri-

mentaux à travers le monde. La méthode la plus fiable

pour déterm i n er cet te secti on ef f i c ace aux éner gi e s

solaires consiste à la mesurer de façon directe jusqu’aux

plus basses énergies possibles (quelques dizaines de keV),

puis à l’extrapoler. Bien que difficile techniquement, c’est

la meilleure méthode pour réduire les incertitudes liées

aux modèles nucléaires.

Pour effectuer la mesure de cette section efficace, nous

avons choisi d’utiliser des cibles radioactives de 7Be (acti-

vités de 10 et 30 mCi) bombardées par un faisceau de

protons. Deux séries de mesures indépendantes, utilisant

des cibles et des détecteurs différents, ont été effectuées

entre 0,35 MeV et 1,4 MeV auprès de l’accélérateur Van

de Graaf de 4 MV du Centre d’études nucléaires de

Bordeaux. L’une des difficultés de l’expérience provenait

de l’utilisation de cibles radioactives qui,outre leur fabri-

cation délicate, sont sources d’un bruit de fond particu-

lièrement gênant dû à l’émission très intense d’un rayon-

nement gamma de 480 keV. Ce problème, rendu encore

plus aigu par la faible valeur de la section efficace à mesu-

rer, a été maîtrisé grâce à l’utilisation d’un ensemble de

détecteurs à barrière de surface très mince (30 µm).

Plus de trois mois de prises de données avec un faisceau

très stable ont permis d’obtenir des résultats en très bon

accord dans deux séries de mesures indépendantes effec-

tuées avec des cibles et des détecteurs différents. Ces

résultats, les premiers après ceux d’Argonne en 1983,

réduisent significativement les incertitudes et sont en

bon accord avec deux des mesures effectuées précédem-

ment à Argonne et Palo Alto; ils sont cependant incom-

patibles avec celles de Caltech et Brookhaven.

L’ ex p é ri en ce sera pro l ongée proch a i n em ent par de s

mesures à très basse énergie. D’ores et déjà,l’ensemble de

ces résultats, extrapolés aux énergies solaires, a pour

conséquence de réduire, sans l’éliminer, le désaccord

entre les flux de neutrinos solaires mesurés et ceux pré-

dits par les modèles stellaires.

Le Soleil :
un laboratoire pour 

la physique 
des neutrinos

Comparaison entre
les mesures effectuées

au CSNSM et celles 
de quatre laboratoires

américains.
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Le spectromètre
solénoïde
supraconducteur
Soleno est associé 
à l’accélérateur Papap
pour l’analyse
de réactions nucléaires
d’intérêt astrophysique.
© IN2P3/H.Thurel.

Pour en savoir plus :
F. Hammache, G. Bogaert, P. A g u e r, C. Angulo, S.
Barhoumi, L. Brillard, J.F. Chemin, G. Claverie, A .
Coc, M. Hussonnois, M. Jacotin, J. Kiener,
A . Lefebvre, J.N. Scheurer, J.P. T h i b a u d ,
E . Virassamynaïken, Phys. Rev. Lett. 80, 928
( 1 9 9 8 ) .
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : C S N S M; CENBG; IPN, Orsay.
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L’antenne franco-italienne Virgo, en cours de

construction près de Pise, a pour objectif de

détecter directement les ondes gravitationnelles

prédites par Einstein dans sa théorie de la

relativité générale. En liaison avec d’autres

antennes, elle pourrait aussi ouvrir une nouvelle

voie d’exploration de l’Univers. Pour réaliser un

projet aussi ambitieux, les physiciens doivent

relever un véritable défi technologique.

L’objectif de l’expérience Virgo est de mettre en évi-

dence, de façon directe,l’existence des ondes gravi-

tationnelles émises, selon les prédictions de la théorie de

la relativité générale, par plusieurs sources cosmiques.

L’intérêt d’une telle mise en évidence est multiple: non

seulement elle conforterait la théorie de la relativité géné-

rale mais, surtout, elle ouvrirait une nouvelle voie d’ex-

ploration de l’Univers, car les ondes gravitationnelles

proviendraient de sources très denses et très éloignées.

Le rayonnement gravitationnel peut être conçu comme

une fluctuation de la courbure de l’espace, ce qui produit

des variations relatives et anisotropes (∆L) des distances

(L) entre «masses libres». Le principe de l’expérience

Virgo est de mesurer par interférométrie la variation rela-

tive (∆L/L) avec un grand interféromètre de Michelson,

comportant deux bras orthogonaux de 3 km dans les-

quels un miroir renvoie la lumière une cinquantaine de

fois de façon à atteindre une longueur équivalente de

150 km. Grâce à la taille de l’interféromètre, à l’augmen-

tation de la puissance lumineuse disponible, à l’utili-

sation d’une isolation sismique particulièrement évoluée

et à la maîtrise de nombreux bruits « techniques»,l’expé-

rience Virgo sera sensible sur une large gamme de fré-

quence, de quelques hertz à 10 kHz ; on pourra par

exemple mesurer un rapport ∆L/L de 10-21 pour un signal

durant une milliseconde, soit environ trois ordres de

grandeur de mieux que les détecteurs actuels.

La période 1994-1997 a été celle de la fin des études tech-

niques et du démarrage de la construction de Virgo. Ce

projet franco-italien implique à des degrés divers quatre

départements du CNRS dont l’IN2P3, qui y joue un rôle

important grâce à trois laboratoires qui ont en charge de

nombreuses responsabilités, en particulier pour le sys-

tème à vide,les parties optiques,l’électronique et les logi-

ciels de l’expérience.

Un travail très important a été fait ces dernières années

pour atteindre les objectifs et performances nominales

du détecteur. C’est particulièrement le cas pour la réalisa-

tion de miroirs de grande taille à très faibles pertes où

une équipe de l’Institut de physique nucléaire de Lyon a

développé des techniques de nettoyage, de dépôts et de

métrologie (cf. p.89). D’autre part, la nécessité d’obtenir

des pressions résiduelles extrêmement faibles (10-9 mb)

dans les 6 km de tube à vide de 1,2 m de diamètre des

bras de l’interféromètre a conduit à d’importantes études

de dégazage au Laboratoire de l’accélérateur linéaire

(cf. p.90). Le Laboratoire d’Annecy-le-Vieux réalise la

partie centrale des enceintes à vide qui abrite les miroirs

ainsi que les suspensions et les systèmes d’optique de sor-

tie de l’interféromètre tandis que les dispositifs optiques

d’entrée vont être construits au LAL.La majorité des sys-

tèmes de contrôle et des logiciels de l’expérience sont

également réalisés par ces deux laboratoires.

Sur le site de Cascina, près de Pise, les travaux d’infra-

structure ont commencé à la fin 1995 avec la construc-

tion des bâtiments de la partie centrale de l’interféro-

mètre. L’achèvement de cette partie de l’interféromètre en

1999 permettra d’entreprendre les premiers tests de Virgo

en parallèle avec la construction des bras de l’interféro-

mètre, qui doit s’achever en 2002.

Les miroirs de Virgo

Virgo, pour la détection
des ondes

gravitationnelles

Réglage du banc
optique de sortie dans

une des enceintes à vide
de l’interféromètre.

Crédit: IN2P3.
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Pour atteindre la sensibilité nécessaire à

la détecti on des on des gravi t a ti on-

nelles, les miroirs de l’interféromètre

doivent être parfaits. Les spécifications

de diffusion et d’absorption à 1064 nm,

qui doivent être inférieures à 1 partie par

million, ont été atteintes sur des miroirs de

100 mm de diamètre réalisés par la technique

de Dual Ion Beam Sputtering (DIBS). La planéité

du front d’onde, aptitude à transmettre ou réfléchir une

onde optique sans la déformer, est cruciale dans le cas des

miroirs de grandes dimensions Virgo.

Pour contrôler cette planéité, une méthode expérimen-

tale a été imaginée: elle consiste à ajouter à travers un

masque spécifique, là où cela est nécessaire, une infime

quantité de silice (10 à 700 Å). Le retard de phase induit

par cette couche permet de gommer toutes les bosses du

front d’onde, et l’efficacité de la correction est suivie par

interférométrie.

Pour ce faire , un robot piloté fon cti onnant sous vi de a

été dével oppé au labora toi re . Il perm et d’ex p l orer une

su rf ace de 100 x 100 m m . Les para m è tres du fron t

d ’ on de , m e surés avant correcti on , s ont traités par un

l ogi c i el évo lu é . Celui-ci va déterm i n er autom a ti qu e-

m ent les zones du miroir à corri ger (les bosses) ainsi

que la qu a n tité locale de silice à dépo s er. Il génère un

f i ch i er qui sera transmis au logi c i el de pilotage du robo t

pour ex é c uti on de la correcti on . Cet te méthode de tra i-

tem ent correcti f , i n d é pen d a n te de la lon g u eur d’on de , a

été validée à 633 nm sur des miroi rs de 80 mm de dia-

m è tre : le front d’on de passe ainsi de 6 à 1,5 nm. La pr é-

c i s i on de la correcti on est limitée par la qualité de l’in-

terf é rom è tre ayant permis la saisie des para m è tres du

f ront d’on de initi a l .

L’ ex tra po l a ti on aux grands miroi rs , trava i llant à

1064 nm, ne devrait pas poser de difficultés insurmon-

tables,dans la mesure où la réalisation du nouvel équipe-

ment de dépôt sera conduite avec un soin extrême.

Interféromètre :

Front d’onde d’un
miroir de 80mm 
de diamètre à 633 nm
avant et après
traitement correctif.

Schéma de principe
du traitement correctif.
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vers un vide extrême des tubes
Dans l’expérience Virgo, le très grand interféromètre de

Michelson comporte deux bras de 3 km de long. Le vide

est requis dans l’installation afin de diminuer les fluctua-

tions d’indice liées à la présence de molécules résiduelles,

l’une des sources de bruit dans l’expérience. Les deux

bras, composés de tubes modulaires de 15 m de longueur

et de 1,2 m de diamètre, représentent une surface à déga-

zer de 23000 m2. Pour réaliser ce vide, des stations de

pompage de vitesse unitaire 2000 l/s, et régulièrement

espacées de 300 m, seront installées.

Les spécificati ons initiales de pre s s i ons résidu elles 

- 10-7 mbar pour l’hydrogène, 10-8 mbar pour les autres

gaz - ont été abaissées d’un facteur 100 en vue d’une

amélioration future d’un ordre de grandeur de la sensibi-

lité de Virgo et afin de mettre son fonctionnement à l’abri

d’effets secondaires.

Une approche de réalisati on à caract è re indu s tri el , mais de

qualité po u s s é e , a été dével oppée à Ors ay ces dern i è re s

a n n é e s . Des en cei n tes pro to types de 8 m de long ont été

réalisées à partir de dix tron ç ons d’épaisseur 2 mm raccor-

dés par des soudu res TIG. Après assem bl a ge , l ’ en cei n te

subit un nettoyage à la lessive alcaline,délivrée par un jet

à 60 °C et 100 bars. Il est suivi d’un triple rinçage à l’eau

de ville puis à l’eau déminéralisée et d’un séchage par

panneaux radiants. Après avoir soudé des fonds bombés

aux extrémités de l’enceinte, celle-ci est pompée et étuvée

à 150°C durant 110h pour éliminer la vapeur d’eau et les

traces d’hydrocarbures en surface.

Un premier prototype a permis d’atteindre un taux clas-

s i que de déga z a ge pour l’hyd rogène de 3 x 10- 1 2

atomes/s/cm2. Un second prototype réalisé avec des tôles

totalement dégazées sous vide à 950 °C a permis de

réduire ce taux d’un facteur 100. Le premier prototype a

été ensuite porté à 400 °C ± 10 °C dans l’air durant 38 h

et donné un taux de dégazage ultime de 1,1 x 10-15

a tom e / s / c m2 pour l’hyd rog è n e , gr â ce , s em bl e - t - i l , a u

dégazage des nombreuses soudures.

Cette performance autorise Virgo à tabler sur un taux de

dégazage industriel de 5 x 10-14 atomes/s/cm2 lors de la

réalisation des bras de l’interféromètre.

Le tube à vide 
pour l’interféromètre
de Virgo.
© CNRS.

Pour en savoir plus :
Site Web: h t t p : / / w w w. p g . i n f n . i t / v i r g o d o c /
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : IPN, Ly o n ; LAL; LAPP.
C N R S / S P M: Laboratoire de spectroscopie 
en lumière polarisée, Paris.
C N R S / S P I : Lasers optiques, Orsay.
I N F N, I t a l i e : Laboratoires à Florence, Frascati,
Naples, Perugia, Pise, Rome.
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Spectomètre
au germanium 
en cours d’installation
au Laboratoire
souterrain de Modane.
Crédit: IN2P3.
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Recherches
interdisciplinaires

C ’est pri n c i p a l em ent avec les départem ents des Scien ces phys i ques et mathéma-

ti qu e s , des Scien ces ch i m i qu e s , des Scien ces de la Vie et de l’In s ti tut nati onal de s

S c i en ces de l’Un ivers que l’IN2P3 a co ll a boré dans des programmes de rech erch e

i n terd i s c i p l i n a i re s . Certains de ces programmes s’ a t t a qu ent à des problèmes rel eva n t

de la rech erche fon d a m en t a l e . D’ a utre s , ch erch ent à fo u rnir des réponses à cert a i n e s

dem a n des de la soc i é t é .

Collisions agrégats-matériaux
Autour du tandem d’Orsay, depuis quelques années, s’est mis en place un program-

me visant à étudier la physique des collisions entre des agrégats de natures diverses

et des matériaux. Ce programme intéresse la physique nucléaire non seulement

parce qu’il met en œuvre des technologies maîtrisées par notre discipline dans les

domaines de la construction de sources d’ions, de l’accélération et de la détection

mais aussi parce qu’il concerne une classe de systèmes dont la dynamique présente

des caractéristiques communes avec celle des noyaux : les systèmes dits mésosco-

piques qui, à l’instar des noyaux, sont des assemblages comportant de quelques

dizaines à quelques centaines de composants élémentaires. L’expérience décrite plus

loin a pour but d’analyser les forces de cohésion et les modes de dissociation d’agré-

gats de natures variées lorsque après accélération, on les fait entrer en collision avec

de la matière. Simultanément, une composante de ce programme concerne l’explo-

ration des modifications de structures parfois profondes induites dans les matériaux

par de telles collisions.
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La détection 
des très faibles
radioactivités 
à Modane
page 106

Nouvelles
perspectives
interdisciplinair
es au Tandétron
page 104

Un
microfaisceau
d’ions pour
l’exploration 
de la cellule
page 100

Nouvelles
approches 
pour l’étude 
du cerveau 
chez le rongeur
page 102

Éléments rares et faibles radioactivité
Les com p é ten ces de l’IN2P3 ont aussi été mises en œuvre dans des tech n i ques de

s pectrom é trie de masse par acc é l é ra teur au Ta n d é tron perm ettant la mesu re de tr è s

f a i bles qu a n tités d’isotopes spécifiques tels que le béryll ium 10 ou l’alu m i n ium 26

pour des étu des rel evant pri n c i p a l em ent des scien ces de la Terre . La péri ode récen te

a été marquée par le dével oppem ent et la mise en servi ce d’une ligne d’ions lourd s

perm ettant d’éten d re cet te méthode d’analyse ultra s en s i ble à des éléments be a u co u p

p lus lourds tels que l’iode 129, p a rti c u l i è rem ent intéressant pour l’oc é a n ogra phie et

l ’ é tu de de la migra ti on des déch ets rad i oacti fs dans l’envi ron n em en t .

Le Labora toi re souterrain de Mod a n e , créé pour acc u ei llir des ex p é ri en ces de phy-

s i que nécessitant un très faible bruit de fon d , et donc un envi ron n em ent protégé de

la rad i oactivité natu rell e , of f re la po s s i bilité d’y con du i re des mesu res de gra n de sen-

s i bilité con cernant l’envi ron n em en t . Il est ainsi po s s i ble d’y mesu rer co u ra m m ent de s

traces de rad i oactivité au niveau de 10- 3 Bq/kg alors que la rad i oactivité natu relle du

corps humain est de 50 Bq/kg.

L’instrumentation nucléaire et les sciences du vivant
L’ a m é l i ora ti on con s t a n te des perform a n ces de l’instru m en t a ti on nu cl é a i re peut , d a n s

certains cas, tro uver une app l i c a ti on au bénéfice des scien ces du viva n t . Deu x

exem p l e s ,d é c rits plus loi n , m on trent to ut l’intérêt d’une assoc i a ti on étroi te en tre bi o-

l ogi s tes et phys i c i ens des labora toi res de l’IN2P3. Les prem i ers ont défini la probl é-

m a ti que et ses con tra i n tes afin d’en c ad rer les soluti ons tech n i ques qu’ é l a borent les

s econ d s . Dans un cas, une équ i pe d’Ors ay utilise la détecti on de rayon n em en t s

gamma en co ï n c i den ce pour propo s er une soluti on altern a tive à la tom ogra phie par

é m i s s i on de po s i tons dans certaines étu des in vivo. Dans un autre , une méthode

d ’ i m a gerie micro s cop i que dont la résoluti on se situe au niveau des éléments de la cel-

lu l e: m em bra n e , c ytop l a s m e , n oya u , et qui perm et une mesu re simultanée de la

r é p a rti ti on de plu s i eu rs éléments dans le milieu bi o l ogi qu e , a été mise au point aupr è s

de la micro s on de installée sur l’acc é l é ra teur Van de Gra a f du Cen tre d’étu de s

nu cl é a i res de Borde a u x .

Source d’ions pulsés
dans le projet Genepi,
pour l’étude des
réacteurs hybrides.
© CNRS/L.Médard.
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La cinématique
inverse:
une méthode
originale
appliquée à 
la transmutation
page 99

Des céramiques
pour le
conditionnemen
t de certains
déchets
nucléaires
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L’aval du cycle électronucléaire
L’ In s ti tut a aussi en gagé des com p é ten ces spécifiqu e s , aussi bi en scien ti f i ques qu e

tech n i qu e s , au servi ce de programmes visant à répon d re aux pr é occ u p a ti ons de la

s ociété française sur l’aval du cycle électronu cl é a i re . Ainsi a été dével oppée une

m é t h ode ori ginale perm ettant une mesu re à la fois ra p i de et analyti que des qu a n ti t é s

d ’ é l é m ents et d’isotopes produits par les réacti ons nu cl é a i res indu i tes par impact d’un

f a i s ceau de pro tons éner g é ti ques sur divers matéri a u x . Les résultats de ce progra m m e

fo u rn i ront des con tra i n tes pour les spécificati ons de sûreté de la cible d’un futur réac-

teur nu cl é a i re sous-cri ti que assisté par acc é l é ra teu r. Un tel réacteur fait partie de s

opti ons envisagées pour tra n s muter, et donc détru i re , les produits de haute activité et

à vie longue produits par le parc électronu cl é a i re actu el .

Les activités de rad i ochimie con du i tes dans les labora toi res de l’IN2P3 con tri bu en t

aussi au programme de rech erche nati onal sur le sort des déch ets du cycl e . Pa r

exem p l e , des résultats prom et teu rs ont été obtenus sur des matri ces solides à base de

ph o s ph a te s : elles po u rra i ent assu rer une plus gra n de sûreté et pérennité de l’en tre-

po s a ge des produits de haute activité que la soluti on à base de verres actu ell em en t

retenue par l’indu s trie nu cl é a i re .

Dès 1997, la mise en place des programmes interd é p a rtem entaux a modifié le régi m e

de fon cti on n em ent de certaines activités interd i s c i p l i n a i re s . En ef fet , pour celles qu i

rel è vent déjà de programmes acceptés par la Di recti on du CNRS - rech erches liées à

l ’ aval du cycle ou en bi o l ogie -, l ’ é va lu a ti on est ef fectu é e , et le niveau de financem en t

est décidé au sein de ces progra m m e s . En ce qui con cerne les activités qui ne sont pas

en core prises en com pte dans un programme interd é p a rtem en t a l , l ’ In s ti tut en ten d

œ uvrer pour qu’ elles acqu i è rent une telle recon n a i s s a n ce au niveau du CNRS. E n

a t ten d a n t , il con ti nue à leur accorder un souti en dans des con d i ti ons similaires à

celles qui ont permis leur naissance .

Par aill eu rs , les activités théori ques qui sont perti n en tes pour les disciplines de

l’IN2P3 sont pour le mom ent gérées par le départem ent des Scien ces phys i ques et

m a t h é m a ti qu e s . L’ In s ti tut va trava i ll er à la mise en œuvre d’une coord i n a ti on de

l ’ é va lu a ti on: il po u rra ainsi, par un souti en sous forme de do t a ti ons sur des proj et s

de rech erche spécifiqu e s , con ti nu er à manife s ter son intérêt pour un su pport théo-

ri que fort aux scien ces ex p é ri m entales dont il a la ch a r ge .
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Les états d’ionisation d’agrégats de carbone,

accélérés et projetés contre une cible solide, ont

été mesurés après 

la traversée de la cible. L’état d’ionisation moyen

des constituants d’agrégats est plus faible que

celui de l’atome isolé. 

Les conséquences de l’évolution de l’état

d’ionisation du projectile sur le pouvoir d’arrêt et

l’énergie déposée dans le solide par excitation

électronique sont importantes pour comprendre

les mécanismes 

de dépôt et de transfert d’énergie dans 

le solide et vers la surface.

Des agrégats et des molécules, accélérés à des énergies

de quelques dizaines de MeV et projetés contre une

cible solide,déposent dans la matière, par excitation élec-

tronique, des densités d’énergie supérieures à celles dépo-

sées par des ions ayant une énergie de l’ordre du GeV.

L’impact de ces projectiles conduit à la formation de

traces géantes dans le solide, de cratères en surface dont

le volume est de cent à mille fois plus important que celui

créé par des ions. L’émission ionique qui résulte de ces

impacts est augmentée dans des proportions semblables.

L’émission d’agrégats et de molécules complexes de la

cible est favorisée. Ces effets sont d’autant plus spectacu-

laires que le nombre d’atomes dans l’agrégat est élevé.

Lors de l’impact d’un projectile polyatomique sur une

cible solide, les électrons de valence de l’agrégat incident

sont expulsés pendant la traversée des premières couches

du solide. Les constituants ainsi ionisés sont soumis à une

force de répulsion coulombienne et,au cours de leur pro-

gression dans le milieu solide,sont diffusés par collisions

élastiques sur les atomes de la cible. L’effet conjugué de

ces deux phénomènes produit un éclatement de l’agrégat

au cours de sa pénétration dans la cible, ce qui conduit à

la disparition progressive des effets spécifiques induits

par la proximité spatiale des atomes.

Pour connaître exactement l’énergie cédée au milieu par

ces projectiles, on a mesuré l’énergie perdue par chaque

atome au cours de la traversée de la cible, la charge

moyenne et la distance entre les constituants. Ces don-

nées apportent des informations sur les effets cohérents

induits par la proximité des éléments du projectile lors de

la traversée du solide.Elles peuvent être obtenues simul-

tanément grâce au détecteur à localisation LAG-1, déve-

loppé à l’IPN d’Orsay pour étudier la cinématique des

ions primaires (issus du projectile) et secondaires (éjectés

de la cible), et qui a été conçu pour déterminer des dis-

tributions angulaires et identifier les ions par temps de

vol lorsque de nombreuses particules sont émises.

Les distributions d’états de charge ont été mesurées entre

1 et 4 MeV pour le carbone et pour les constituants

d’agrégats (C3, C5, C8, C10). L’état d’ionisation moyen des

constituants des agrégats est plus faible que celui de l’ato-

me isolé. Cet écart croît avec le nombre de constituants

pour atteindre 25 % pour le C10 et diminue avec l’épais-

seur de la cible pour s’annuler après plus de 250 nm de

matière traversée. Les largeurs des dist ributions spatiales

des constituants sont également mesurées avec LAG; leur

évolution en fonction de l’épaisseur de la cible permet de

suivre l’importance relative de la répulsion coulombien-

ne entre les constituants ionisés et de la diffusion élas-

tique multiple sur les atomes de la cible. L’analyse de ces

résultats permettra de mieux comprendre l’évolution de

l’état d’ionisation du projectile et ses conséquences sur le

pouvoir d’arrêt et l’énergie déposée dans le solide par

excitation électronique.

Interaction
d’agrégats rapides 

avec la matière

Pour en savoir plus :
A. Brunelle, S. Della-Negra, J. Depauw,
D . Jacquet, Y. Le Beyec, M. Pautrat,
C h . Schoppmann, Nucl. Instr. Meth. B125 (1997)
2 0 7 .
S. Della-Negra, Images de la Recherche,
Département Sciences physiques 
et mathématiques et Sciences chimiques, juin
1997, p. 38.



ra pport  d’ac tivité 1 9 9 4 - 1 9 9 7 ● 97

Schéma du dispositif
expérimental.
Le détecteur LAG-1 
est composé de deux
galettes de
microcanaux et d’un
plan d’anodes constitué
de 256 pixels.
La diaphonie entre
pixels est inférieure
à 10-4.
Il est possible 
de mesurer 256 temps
de vol simultanément
avec un temps mort par
voie inférieur à 20 ns 
et une résolution
temporelle de 200 ps.
L’analyse en charge
est effectuée 
par une déviation
électrostatique entre
deux plaques suivie
d’un petit temps de vol
de 250mm.
Ce dispositifsimple
permet d’obtenir une
information complète
pour des agrégats 
de plusieurs dizaines
d’atomes traversant 
des cibles d’épaisseurs
comprises entre 10 
et 200 nm. Ce détecteur
permet aussi d’obtenir
la multiplicité et la
distribution angulaires
des espèces ioniques
secondaires émises
d’une surface.

Sur ce schéma est
donné un exemple 
de la réponse
du détecteur lorsqu’un
carbone ionisé 
de 2 MeV traverse
une feuille de carbone 
de 25 nm.
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La question du conditionnement des déchets

nucléaires se pose à tous les pays qui utilisent

cette forme d’énergie dans leurs centrales. Des

céramiques à base de phosphate de thorium ont

été synthétisées; elles retiennent bien les

actinides tétravalents et présentent une

excellente résistance à la corrosion par l’eau,

facteur essentiel pour le stockage à long terme.

Les réacteurs nucléaires, qu’ils fonctionnent avec de

l ’ ox yde d’ura n ium (UOX) ou bi en un mélange

d’oxydes d’uranium et de plutonium (MOX), produisent

des déchets radioactifs. Pour le futur, dans le premier cas,

il est préconisé de séparer les produits de fission des acti-

nides mineurs (neptunium, américium, curium) suivant

un retraitement poussé des combustibles usés, dans le

second cas, on sera conduit à récupérer du plutonium à

composition isotopique dégradée.Dans ces conditions, il

est clair qu’en dehors des produits de fission, le condi-

tionnement  des déchets restants, que sont les actinides,

mérite d’être examiné.

A l’heu re actu ell e , la méthode de con d i ti on n em ent pr é do-

m i n a n te est la vi tri f i c a ti on qu elle que soit la natu re ch i-

m i que des déch ets mais d’autres procédés po u rra i ent voi r

le jour, n o t a m m ent l’em p l oi de céra m i ques lors qu’il s’ a gi t

d’un type spécifique de déch ets comme les acti n i de s .

D’ a i ll eu rs , l ’ uti l i s a ti on de céra m i ques est envisagée par

d ivers pays , en parti c u l i er par les États-Unis pour stocker

le pluton ium militaire provenant du désarm em en t .

Dans ce domaine des céramiques, des chercheurs de

l’IPN d’Orsay se sont inspirés de la composition chi-

mique de certaines roches naturelles très âgées (jusqu’à

2 milliards d’années) qui, depuis leur formation, ont tou-

jours contenu des radioéléments comme l’uranium et le

thorium, pour concevoir un nouveau matériau. Ils ont

ainsi synthétisé le phosphate-diphosphate de thorium

(PDT). Ce composé n’a pas d’analogue naturel mais il est

connu que le thorium est bien retenu dans des roches à

base de phosphates. Ils ont pu montrer que,dans le PDT,

les ions du thorium tétravalent peuvent être substitués

par d’autres ions d’actinides tétravalents comme l’ura-

nium, le ne ptunium, le plutonium et conduire à la for-

m a ti on de soluti ons solides dans lesqu elles le

pourcentage maximal de substitution est respectivement

de 75 % pour l’uranium, 50 % pour le neptunium et

40 % pour le plutonium. L’américium et le curium, ions

trivalents plus gros que le thorium,ne s’insèrent pas dans

le PDT. Leur comportement a été simulé en utilisant l’ion

trivalent du gadolinium: l’insertion de ce dernier ne se

fait pas dans une solution solide comme pour les acti-

nides tétravalents, mais conduit à un système biphasé

PDT et phosphate de gadolinium.

L’étude de la résistance à la corrosion par l’eau des

matrices (phénomène de lixiviation) est essentielle car

une détérioration par l’eau de matrices au sein d’un lieu

de confinement pourrait provoquer des pollutions de

nappes phréatiques voisines dues à une fuite de radioac-

tivité. Les résultats relatifs au taux de lixiviation du PDT

sont meilleurs au moins d’un facteur 10, comparés à ceux

d’autres matériaux de confinement pressentis pour être

utilisés avec les mêmes objectifs.

Une matrice de confinement de la radioactivité telle que

le PDT ne saurait être utilisée sous forme pulvérulente,

c’est pourquoi ses aptitudes au frittage pour obtenir des

pastilles compactes ont été étudiées. Dans les conditions

du milieu industriel (pression à froid de 5 tonnes par cm2

puis chauffage à une température de 1250 °C pendant

12 heures),les chercheurs ont pu montrer que la cérami-

sation est possible.

La suite de ce programme de recherche vise l’étude,dans

des conditions artificielles et en accéléré, de la tenue sous

rayonnements de cette matrice pour un scénario qui cor-

respondrait à un entreposage de quelques siècles ou un

stockage à beaucoup plus long terme.

Des céramiques 
pour le conditionnement 

de déchets nucléaires

Pièces frittées 
de matrices phosphates.

© IPN,Orsay.

Pour en savoir plus :
N. Dacheux, R. Podor, V. Brandel, M. Genet,
Journal of Nuclear Materials, 252 (1998) 179.
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La possibilité de transmutation des éléments

radioactifs résultant de la fission de l’uranium

dans les réacteurs nucléaires est au cœur des

recherches actuelles sur l’aval du cycle

électronucléaire. Cette transmutation pourrait se

faire dans des réacteurs nucléaires sous-

critiques, alimentés en neutrons par un

a c c é l é r a t e u r. La cinématique inverse est une

méthode originale appliquée ici à l’étude des

réactions induites par des protons accélérés

(spallation) et qui fournissent les neutrons

destinés au réacteur.

L es réacteurs nucléaires hybrides, c’est-à-dire pilotés

par un accélérateur de haute intensité, font l’objet

aujourd’hui de nombreuses recherches depuis l’impul-

sion donnée par Carlo Rubbia il y a quelques années. Ces

réacteurs, qui sont susceptibles d’incinérer des déchets à

vie longue et de fonctionner à partir de filières moins

polluantes que celles basées sur le couple uranium-pluto-

nium, pourraient révolutionner le problème de la pro-

duction énergétique à partir de la fission nucléaire.

Pour détruire des déchets radioactifs,les «transmuter»,il

faut leur faire capturer des neutrons dans un réacteur.

Cependant, un cœur normalement critique, c’est-à-dire

entretenant une réaction en chaîne, s’accommode mal

d’une forte proportion de déchets en particulier d’acti-

nides, car il devient instable. Seul un cœur sous-critique

permet de travailler avec des concentrations élevées. Il

faut alors faire appel à une source externe de neutrons

pour entretenir les réa ctions de fission. C’est là qu’inter-

vient l’accélérateur de particules qui fournit ces neutrons

par l’intermédiaire de réactions induites par des protons

de 1 GeV sur une cible d’un élément lourd tel que le

plomb (réaction de spallation).

Dans la définition des conditions de fonctionnement

d’un système hybride, la connaissance des produits issus

de la spallation, les «débris» de la réaction, est détermi-

nante car ces produits sont radiotoxiques, ils intervien-

nent dans les phénomènes de corrosion et les aspects

thermiques. Un inventaire fiable de ces isotopes est donc

nécessaire.

La mesure des sections efficaces de ces produits de spalla-

tion a été entreprise par une méthode

originale : la cinématique inverse. Cette

méthode d’étude de la fission de l’ura-

nium et de noyaux exotiques a trouvé

ici un débo u ché parti c u l i è rem en t

opportun. Au lieu de bombarder une

cible de plomb avec des protons de 1

GeV, on provoque des collisions entre

des noyaux de plomb accélérés à 1

GeV/nucléon (à GSI) et les protons au

repos contenus dans une cible d’hydro-

gène liquide qui a été construite au

laboratoire national Saturne. Les pro-

duits de réaction animés de grandes

vitesses sont détectables et identifiables.

Par rapport aux méthodes spectrosco-

piques classiques qui mesurent des productions cumulées

après décroissance radioactive, on obtient ici un inventai-

re avant décroissance, ce qui est crucial pour comparer

avec les calculs théoriques et évaluer l’activité apportée

par les périodes courtes.

L’ ex p é ri en ce de mesu re de ces secti ons ef f i c ace s , p l ac é e

dans le cad re du programme Gédéon (Gesti on des déch et s

par des opti ons nouvell e s ) , est assurée par une co ll a bora-

ti on eu rop é en n e . Les prises de données ef fectuées à GSI

ont débuté avec un faisceau d’or à 800 Me V / nu cl é on .

L’ é tu de de la spall a ti on de l’ura n ium 238 et du plomb à

1 G e V / nu cl é on par des pro tons et des deutons a en su i te

été réalisée. Dans le cas de l’or, si les calculs actu els repro-

du i s ent bi en l’allu re des distri buti ons isotop i qu e s , l eu r

pr é d i cti on qu a n ti t a tive n’est pas sati s f a i s a n te .

Des mesures à énergie de bombardement moins élevée

sont prévues (300 à 600 MeV/nucléon), ainsi que l’étude

de la spallation sur le fer qui joue un rôle central dans les

matériaux de structure et pourrait entrer dans la compo-

sition de la « fenêtre» d’entrée du faisceau.

La cinématique inverse:
une méthode originale

appliquée 
à la transmutation

Vue éclatée de la cible
d’hydrogène liquide.

Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : IPN, Orsay; CENBG.
C E A / D S M : D a p n i a .
A l l e m ag n e : GSI, Darmstadt.
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La microsonde
nucléaire de Bordeaux.

Crédit: IN2P3.

La microsonde nucléaire du Centre d’études

nucléaires de Bordeaux est utilisée pour des

études pharmacologiques, notamment 

le dosage et la cartographie de la distribution

d’agents anticancéreux au sein de la cellule. La

mise au point d’une nouvelle technique

d’imagerie permet de produire des cartes en trois

dimensions de la densité cellulaire avec une très

bonne résolution pour des objets de diamètre

inférieur 

à 200 µm. On accédera ainsi à des informations

plus précises sur le statut physiologique de

micrométastases ou 

de micronodules tumoraux. 

L’irradiation par microfaisceau peut également

s’avérer très utile dans l’analyse des risques liés

à l’exposition aux très faibles doses d’irradiation.

L es informations expérimentales sur la teneur en élé-

ments-trace et leur répartition à l’échelle de la cellule

sont encore insuffisantes. Les domaines d’étude concer-

nés sont pourtant très nombreux: la biologie moléculai-

re par le biais des métaux-t race essentiels (Fe, Cu,Zn),la

toxicologie et l’environnement pour la détection des élé-

ments lourds (Pb, Cd, Hg) et la pharmacologie. C’est

dans le cadre de cette dernière thématique que s’inscri-

vent les développements réalisés autour de la microsonde

nucléaire du Centre d’études nucléaires de Bordeaux

(CENBG). Pour l’analyse chimique élémentaire appli-

quée à des études de pharmacologie d’agents anticancé-

reux, la fluorescence X induite par particule chargée est

en effet une des rares techniques à présenter une sensibi-

lité qui permette de révéler la distribution intracellulaire

de certaines drogues.C’est particulièrement vrai pour des

agents comme le cisplatine, un anticancéreux largement

employé en clinique dans le traitement des tumeurs des

voies aériennes supérieures, et au sein duquel un atome

de platine joue un rôle de marqueur naturel. La possibi-

lité de doser et cartographier les distributions subcellu-

laires de telles molécules et surtout de mettre en éviden-

ce leurs effets sur la distribution en métaux-trace a per-

mis d’aborder l’étude des mécanismes de résistance aux

substances anticancéreuses par comparaison de lignées

cellulaires tumorales humaines sensibles et de leurs sous-

lignées rendues résistantes. D’autre part, la microanalyse

à l’échelle des tissus a permis de valider les progrès réali-

sés dans l’optimisation de certains modes d’administra-

tion comme la chimiothérapie intrapéritonéale ou intra-

tumorale.

Dans le domaine du MeV, les ions de faible masse sont

peu destructifs et particulièrement sensibles à la densité

de la matière qu’ils traversent. Ainsi, en mesurant la perte

en énergie des ions transmis à travers des cellules entières

isolées, on peut réaliser des cartographies bidimension-

nelles révélant leur structure interne.

Une évo luti on de cet te tech n i qu e

d’imagerie par densitométrie fonc-

ti onne maintenant sur la lign e

microfaisceau de l’accélérateur Van

de Graaf du CENBG. L’originalité de

la méthode, basée sur le principe de

tomographie, réside dans sa capacité

à produire des cartes en trois dimen-

sions de la densité cellulaire. Elle est

basée sur une reconstruction numé-

rique à l’aide d’algorithmes analy-

tiques dérivés des scanners médicaux

à rayons X. Cette technique de tomo-

graphie est actuellement la seule à

pouvoir résoudre des objets de si

peti te taille (diamètre inféri eur à

Un microfaisceau d’ions
pour l’exploration 

de la cellule
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200 µm) et ce, avec une résolu-

ti on spatiale de l’ord re du

micromètre. Ses performances

dans l’analyse stru ctu ra l e

d ’ é ch a n ti ll ons de faibl e s

dimensions ont pu être validées

sur des cellules humaines issues de cul-

tures,soit isolées soit sous forme d’agrégats.

En fait, ce développement n’est que la première

phase d’un programme de recherche visant à

l’analyse chimique de la cellule par microtomo-

graphie. La technique de tomographie va permettre

d’utiliser des modèles de culture tridimensionnels,

comme celui des sphéroïdes ou des agrégats, déjà

employés dans divers domaines de la biologie cellulai-

re, et mieux à même de refléter le statut physiologique de

micrométastases ou micronodules tumoraux. La suite de

ce programme passe par le développement de l’analyse

tridimensionnelle par fluorescence X induite de compo-

sés pharmaceutiques destinés à la chimiothérapie; les

premières analyses ont déjà eu lieu sur des échantillons

de structure interne simple.

L’irradiation de cellules individuelles par microfaisceau

présente un potentiel important de développement pour

l’estimation des risques associés à l’exposition à de très

f a i bles doses d’irrad i a ti on , ri s ques en core très mal

connus. L’hypothèse selon laquelle quelques c ellules iso-

lées pourraient véhiculer les effets à long terme sur la

santé re s te à véri f i er au niveau des doses ulti m e s .

L’expérimentation à l’échelle cellulaire est la seule voie

possible pour mettre en évidence la réponse d’une cellule

isolée à une très faible dose d’irradiation, voire l’exposi-

tion à une seule par ticule ionisante.

La ligne microfaisceau est en cours d’équipement afin de

délivrer des ions isolés en faisceau extrait, avec une préci-

sion latérale de l’ordre de quelques micromètres. Ce dis-

positif peut permettre d’aborder des études très diverses:

inactivation cellulaire aux très faibles doses, radiosensibi-

lité des différents organites cellulaires,aide au développe-

ment de modèles pour l’étude des mécanismes de dom-

mage de l’ADN.

Tomographie 
d’une cellule tumorale
ovarienne humaine :
reconstruction
tridimensionnelle 
de la structure externe
(diamètre
de la cellule 60 µm).

Pour en savoir plus :
M. Bara, A. Guiet-Bara, Ph. Moretto, Nuclear
microprobes in biology and medecine, (editors),
Cell. Mol. Biol. (secial issue) 42 (1), 1996, 1-134.
Y. Llabador, Ph. Moretto, Applications of nuclear
microprobes in the life sciences,  World scientific,
S i n g a p o u r, New Jersey, Londres, Hong Kong,
1998, 1-287.
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : C E N B G .
U n ive rsité de Bord e a u x : R é a c t i o n s
nucléaires à moyennes et hautes énergies.
I n s e rm: Faculté de médecine (unité 94/08),
D i j o n .
C E A / D S V: Laboratoire de radiotoxicologie,
B r u y è r e s - l e - C h â t e l .
Institut Gustave - Ro u s s y :
Unité de radiobiologie et service 
de radiothérapie, Vi l l e j u i f .
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Mieux comprendre le fonctionnement du cerveau

implique de relier les études comportementales

et neurobiologiques. L’expérimentation in vivo s u r

le petit animal, grâce au développement d’une

méthode originale de tomographie d’émission,

permet de jeter un pont entre approches aux

niveaux macroscopique et moléculaire, et

apporte une ouverture nouvelle dans ce champ

de recherches.

L’ exploitation intensive de toutes les techniques de la

biologie moléculaire in vitro en neurobiologie et en

neuropharmacologie a fait accomplir de grands progrès à

notre connaissance «microscopique» du c erveau.A l’op-

posé, les études comportementales permettent d’accéder

aux fon cti ons intégra tri ces su p é ri eu res du cerveau 

- connaissance «macroscopique» - sans donner facile-

ment accès à l’aspect moléculaire sous-jacent. Pour jeter

un pont entre ces deux aspects hiérarchiquement séparés

du fonctionnement cérébral, il est nécessaire de dévelop-

per des moyens d’investigation moléculaires in vivo.

Si la tomographie d’émission est une méthode qui a fait

ses preuves dans le domaine clinique, l’expérimentation

in vivo sur le petit animal, pour des recherches en biolo-

gie ou en médecine, est restée pendant longtemps à un

niveau extrêmement rudimentaire du fait de l’absence de

s ystèmes d’imagerie ad a pt é s . Depuis le début de s

années90,d’importants efforts ont porté sur l’adaptation

des méthodes de tomographie d’émission classiques mais

quelques systèmes seulement sont actuellement exploités.

Le Tomographe haute résolution (Tohr),développé par le

groupe Interface physique-biologie à l’Institut de phy-

sique nucléaire d’Orsay, est basé sur une approche origi-

nale qui prend en compte,dès l’élaboration de son prin-

cipe, les contraintes spécifiques liées aux recherches en

neurobiologie chez le petit animal, afin d’atteindre à

terme une résolution spatiale inférieure au millimètre.

Dans son principe, Tohr est un compteur de radiation qui

ne voit qu’une région très limitée de l’espace (point

focal). C’est cette région de quelques millimètres cubes,

délimitée par un collimateur focalisant à grand angle

solide, qui sera associée à un élément de volume (voxel)

de l’image finale. L’image tridimensionnelle est obtenue

en balayant le point focal sur la régi on à analys er.

L’originalité de Tohr porte sur deux points: le premier

consiste à ajouter à la collimation mécanique une colli-

mation électronique en utilisant des

marqueurs radioactifs qui émettent

plusieurs photons non corrélés angu-

lairement; on détecte alors les pho-

tons (X ou γ) en coïncidence - ce qui

explique l’utilisation d’un collima-

teur à grand angle solide - et on amé-

liore ainsi la sélectivité spatiale du

système. Le second concerne la réali-

sation du collimateur qui détermine

essentiellement les performances de

Tohr : des empilements de plaques de

tu n gstène hom o t h é ti ques usinées

chimiquement permettent d’obtenir

les caractéristiques adéquates.

Un prem i er pro to type de To h r, po s-

sédant une résoluti on de 1,4 mm est

en co u rs d’ach è vem en t . D’ ores et

d é j à , les perform a n ces du pro to type sont con formes aux

pr é vi s i ons nu m é ri ques et des prem i ers essais d’imageri e

des traceu rs du système de rec a ptu re de la dop a m i n e

chez le rat ont démarré en co ll a bora ti on avec le Servi ce

h o s p i t a l i er Fr é d é ri c - Joliot à Ors ay. Ces ex p é ri en ces on t

fo u rni les prem i è res données cérébrales in vivo.

Nouvelles approches pour
l’étude du cerveau chez le

rongeur

Vue générale 
de Tohr: ce prototype

est composé de dix
modules portant

chacun un collimateur.
© IN2P3/F. Planche.
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Plusieurs développements instrumentaux permettront

dans un futur proche de réaliser des expériences avec

détection de deux photons (possibilité d’un multimar-

quage) et d’aborder les nouvelles expériences in vivo

envi s a g é e s : é tu des d’agents neu ropro tecteu rs sur de s

modèles de maladies neurodégénératives,études sur l’hy-

bridation in vivo de sondes antisens et études de la diffu-

sion de molécules injectées intracérébralement couplées

à des mesures électrophysiologiques.A plus long terme et

a u - delà des uti l i s a ti ons immédiate s , ces rech erch e s

conduiront à des modèles expérimentaux de plus en plus

sophistiqués qui pourraient donner accès, in vivo chez le

petit animal, à des processus fondamentaux tels que l’ac-

tivité enzymatique et l’activation cérébrale.

Représentation
tridimensionnelle 
de l’activité mesurée 
in vivo dans la tête
d’un rat après injection
d’un traceur radioactif
(épidépride marqué 
à l’iode 123).
Ce traceur se fixe
spécifiquement dans
une région du cerveau
appelée striatium.
La surface visualisée
correspond à 70 %
de l’activité maximale
mesurée sur toute
l’image.
On retrouve
principalement
l’activité dans 
le striatium (les deux
lobes vers le centre).
Deux autres régions
apparaissent
également: une,
en dehors du cerveau,
correspond aux fosses
nasales et une autre,
vers la droite,
à l’arrière du cerveau,
correspond à différentes
zones cérébrales
identifiées par imagerie
ex vivo.

Pour en savoir plus :
Y. Charon, P. Lanièce, R. Mastrippolito, R. S i e b e r t ,
H. Tricoire, L. Valentin, Quantitative nuclear
imaging in biology, Annales de Physique (1997),
vol. 22, pp.1-60. 
L. Ploux, Développement et applications de To h r,
un système original de tomographie d’émission
adapté au petit animal, thèse IPNO-T- 9 7 - 1 3 .
B revets CNRS:
Tomographe haute résolution pour l’imagerie sur
des petits animaux, Brevet n° 95 07345.
Collimateurs haute résolution, Brevet n° 95
1 25 0 8 .
Laboratoires de la collaboration:

C N R S / I N 2 P 3 : Groupe Interfaces physique-
biologie, IPN, Orsay.
U n ive rsité Paris V I I : Groupe modélisation
physique et interface biologie.
CEA: Service hospitalier Frédéric-Joliot, Orsay.
C N R S / S DV: Laboratoire de neurobiologie 
de l’apprentissage et de la mémoire, Orsay.
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Le Tandétron, un accélérateur électrostatique

couplé à un spectromètre de masse, est utilisé

pour l’analyse de très faibles quantités de

produits radioactifs 

à vie longue. Une nouvelle ligne d’ions lourds

étend largement les capacités du système et les

premières applications à l’iode 129 ont déjà

montré tout leur intérêt 

en océanographie et dans l’environnement.

L e Ta n d é tron , petit acc é l é ra teur électro s t a ti qu e

capable de mesurer, par la technique dite de spectro-

métrie de masse par accélérateur (SMA), de très faibles

quantités d’isotopes stables ou radioactifs de période

longue, s’est doté, depuis l’été 1996, d’une nouvelle ligne

d’ions lourds, qui devrait permettre en principe l’analyse

de tous les isotopes du tableau de Mendeleiev, ouvrant

ainsi largement son champ d’étude.

Cet instrument,géré par le CNRS (IN2P3 et Insu) et par

le CEA dans le cadre d’un groupement de recherche, est

installé à Gif-sur-Yvette. Jusqu’à la mise en service de la

ligne d’ions lourds, il servait à la détection d’isotopes

relativement légers à période longue (béryllium 10, car-

bone 14,aluminium 26) avec lesquels il a déjà obtenu des

résultats remarquables dans des domaines très divers. La

technique SMA, qui permet de séparer et d’identifier les

atomes de même masse (isobare) et de même numéro

atomique (isotope),est en effet très nettement supérieure

aux techniques classiques de comptage radioactif pour les

éléments dont la période est longue.

Une des premières utilisations de cette ligne a été consa-

crée à l’iode 129 de péri ode 16 m i ll i ons d’années.

L’élimination de l’interférence due au xénon 129 est réa-

lisée dans la source d’ions de l’accélérateur tandis que les

molécules de masse 129 sont décomposées lors de leur

passage au centre de l’accélérateur. La séparation isoto-

pique entre l’iode 129 et l’iode 127 est obtenue à un

niveau supérieur à 10 13.

L’iode 129, du fait de sa longue période radioactive,a des

effets radiologiques négligeables, mais peut se révéler un

traceur ex tr ê m em ent intéressant dans plu s i eu rs

domaines de l’environnement et de la santé. Rejeté dans

la mer par les usines de retraitement du combustible

nu cl é a i re de la Hague et de Sell a f i eld (en Gra n de -

Bretagne), il a été utilisé comme traceur océanogra-

phique. Il est en effet soluble dans l’eau et se conserve

dans l’océan où il va suivre tous les mouvements océa-

niques et permettre ainsi leur étude. Si d’autres isotopes

de périodes plus courtes rejetés par ces usines, comme le

césium 137 (30 ans) ou l’antimoine 125 (2,7 ans), sont

étudiés depuis de nombreuses années, la diminution

continuelle des quantités rejetées nécessite des volumes

d’eau de plus en plus grands (plusieurs centaines de

litres) surtout quand on s’éloigne des sources. Par contre,

la SMA, avec sa sensibilité qui permet de mesurer à peine

10 millions d’atomes, offre la possibilité de détecter

l’iode 129 dans une goutte d’eau de la Manche ou de la

m er d’Irl a n de , et dans un litre d’eau dans to ut

l’Atlantique Nord et l’océan Arctique, une région qui

joue un rôle clé dans la circulation globale de l’océan.

C’est ainsi que le projet européen Esop-2 a pour objectif

l’étude de la formation d’eau profonde dans la mer du

Groenland et son écoulement à travers le détroit du

Danemark.

D’autres applications de l’iode 129 concernent la disper-

sion des produits de fission nucléaire dans l’environne-

ment lors des accidents nucléaires ou des décharges auto-

risées ou clandestines. Ainsi, à partir de mesures d’iode

129 effectuées dans la région de Tchernobyl après l’acci-

dent, on a pu évaluer l’impact d’autres isotopes de l’iode,

à vie courte (iode 131,8 jours), dont le lien avec le cancer

de la thyro ï de ob s ervé chez l’enfant est mainten a n t

admis. Dans le même ordre d’idées, des mesures d’iode

129 sont actuellement en cours dans des sédiments du

fleuve Ob et la mer de Kara pour préciser les décharges

d’iode radioactif provenant de l’ex-Union soviétique.

Nouvelles perspectives
interdisciplinaires 

au Tandétron
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La sen s i bilité ex trême de la SMA, d é vel oppée auprès de

la ligne d’ions lourds du Ta n d é tron , a permis d’ouvri r

to ute une gamme de nouvelles app l i c a ti ons de

l ’ i ode 1 2 9 . Il est po s s i ble maintenant d’envi s a ger la

d é tecti on d’autres isotopes rad i oacti fs de péri ode lon g u e

tels que les acti n i de s , le tech n é tium 99, le calcium 41, ce

qui con du i rait à de nouveaux axes de rech erche dans les

domaines de l’envi ron n em en t , des scien ces de la terre et

des scien ces de la vi e .

Vue générale 
du Tandétron,
avec sa nouvelle 
ligne d’ions lourds.
© CNRS/IN2P3/
J. Pennec.

Pour en savoir plus :
G.M. Raisbeck, F. Yiou, Z.Q. Zhou, L.R. Kilius,
P.J. Kershaw, Marine discharges of 1 2 9I 
by the nuclear reprocessing facilities 
of La Hague and Sellafield, Radioprotection, 32,
C2, 91-96, 1997.
F. Yiou, G.M. Raisbeck, Z.Q. Zhou, 
L . R . Kilius, 1 2 9I in the Mediterranean sea,
Radioprotection, 32, C2, 105-108, 1997.
Collaborations:
C N R S / I N 2 P 3 : CSNSM. 
P rogramme euro p é e n : European Sub-polar
Ocean Program (Esop II).
B i é l o ru s s i e : Laboratoire de radioécologie de
l ’ a i r, Minsk .
N o rv è ge: Institut des techniques 
de l’énergie, Kjeller.
G ra n d e - B re t ag n e: Ministère de l’Agriculture,
L o w e s t o f t .
É t at s - U n i s : Institution océanographique, Wo o d s
H o l e .



Physique des neutrinos, recherche de matière

n o i r e: pour détecter des particules qui ont si peu

d’interactions, il faut se placer dans un

laboratoire souterrain, à l’abri des rayonnements

cosmiques. 

Il faut aussi s’affranchir au maximum de la

radioactivité. Les spectromètres gamma bas bruit

de fond installés à Modane permettent de

mesurer 

des taux de radioactivité de cinq ordres 

de grandeur inférieurs à ceux d’une radioactivité

naturelle moyenne.

Qu’elles soient liées aux études des propriétés du neu-

trino (double désintégration bêta,oscillations,neu-

trinos solaires) ou aux recherches sur la nature de la

m a ti è re noi re dans l’Un ivers (scinti ll a teu rs ou bo l o-

mètres), ces expériences de physique ont toutes en com-

mun de rechercher un signal rare et de basse énergie (de

quelques keV à environ 3 MeV), donc dans le domaine

d’énergie de la radioactivité naturelle. Elles ne peuvent

être entreprises que si les trois conditions suivantes sont

réunies :

● être placées dans un laboratoire souterrain suffisam-

ment profond pour diminuer ou supprimer tout effet du

rayonnement cosmique et des neutrons associés ;

● être entourées d’un blindage passif (Pb, Cu, eau, paraf-

fine) suffisamment effectif pour atténuer les flux de

rayonnements γ et de neutrons de l’environnement ;

● être construites avec des matériaux «ultrapurs» du

point de vue de leur teneur en isotopes radioactifs.

En fait, tout matériau peut être considéré comme radio-

actif - avec, bien sûr, des teneurs variables - car il peut

contenir des isotopes naturels (40K, U, Th, Ra et leurs des-

cen d a n t s ) , des isotopes co s m og é n i ques (créés par le

rayonnement cosmique tels que 3H, 7Be, 14C, 54Mn…), des

isotopes provenant d’activités humaines (60Co, 137Cs…).

D’autre part,si le taux moyen de radioactivité naturelle se

s i tue autour de 10 becqu erels par kg (2 2 6Ra ) , l e s

contraintes de bruit de fond des expériences de physique

en laboratoire souterrain imposent des taux de trois à

cinq ordres de grandeur plus faibles suivant le rôle et la

disposition du matériau dans le détecteur.

Des activités aussi faibles ne sont actuellement mesu-

rables, par technique non destructive, que par spectro-

métrie gamma à ultrabas bruit de fond. Développée

depuis quelques années au Laboratoire souterrain de

Modane (LSM), cette technique vise à construire des

spectromètres au germanium de grand volume (400 cm3

ou plus) et de bruit de fond le plus faible possible. Cela

impose la construction de cryostats spéciaux à partir de

matériaux sélectionnés,la réalisation de blindages perfor-

mants en plomb (on utilise du plomb très peu radioactif

provenant de navires romains retrouvés lors de fouilles

archéologiques!) et en cuivre de haute pureté, et des dis-

positifs spéciaux antiradon, antineutrons. Aujourd’hui,

une sensibilité de 10-3 Bq/kg peut aisément être obtenue

au Labora toi re de Modane avec un éch a n ti ll on de

quelques centaines de grammes et une quinzaine de jours

de comptage. La limite ultime de sensibilité se situe

autour de 10-4 Bq/kg. Cette activité limite correspond à

une concentration d’environ 10-18 g/g de 226Ra.

Réalisés en collaboration avec le Centre des faibles radio-

activités de Gif-sur-Yvette et un industriel français, ces

détecteurs bas bruit de fond sont maintenant disponibles

commercialement et largement utilisés dans d’autres dis-

ciplines, notamment pour le contrôle de l’environne-

ment,l’océanographie et la géologie.

La détection des très
faibles radioactivités 

à Modane

Spectromètre
germanium en cours

d’installation au LSM.
Le cristal de

germanium (400 cm3)
est maintenu sous vide

dans un cryostat
d’aluminium de très

haute pureté, visible au
centre de la photo. Le

blindage est constitué,
de l’extérieur vers

l’intérieur, de 15 cm de
plomb standard et de
10 cm de cuivre pur.

L’espace entre le cuivre
et le cryostat est comblé

par environ 6 cm de
plomb archéologique.

Crédit: IN2P3.

Pour en savoir plus :
R. Gurriaran, Développement de la spectrométrie
γ ultrabas bruit de fond au Laboratoire souterrain
de Modane. Application aux décroissances double
bêta,  thèse, Bordeaux I, 1996.
Laboratoires travaillant dans le
domaine des faibles
radioactivités:
C N R S / I N 2 P 3 : C E N B G .
C N R S / C E A: ex-Centre 
des faibles radioactivités, Gif-sur-Yv e t t e .
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Le cyclotron injecteur 
à moyenne énergie
pour Spiral,
l’accélérateur 
de faisceaux radioactifs
en construction 
à Ganil.
© Ganil/M. Desaunay.



Des circuits
électroniques
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radiations
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Agor tient 
ses promesses
page 112

Technologie 
des accélérateurs et 

des détecteurs

A l ’ I N 2 P 3 , le terme «i n s tru m en t a ti on» caract é rise aussi bi en les acc é l é ra teu rs de

p a rticules que les détecteu rs . Ch acun de ces deux domaines com prend une va ri é t é

i m port a n te de tech n o l ogies po s s i bl e s . Le spectre d’interven ti on dans l’instru m en t a-

ti on des phys i c i ens et pers on n els tech n i ques de l’IN2P3 est donc ex tr ê m em ent éten du.

La lectu re des faits marqu a n t s , pour la péri ode con s i d é r é e , le démon tre aisémen t : cel a

va de l’aimant d’Agor, p i è ce mécanique ex tr ê m em ent précise de 350 tonnes au micro -

c i rcuit pipe-line analogi que de 26 mm2, i n t é grant 25000 tra n s i s tors en tech n o l ogi e

DMILL et dont le poids n’ a t teint pas le gra m m e .

De plu s , cet te va riété import a n te dans les réalisati ons de l’In s ti tut doit se con ju g u er

avec le fait que l’In s ti tut fon cti onne en ingénierie distri buée dans laqu elle les com p é-

ten ces sont réparties dans tous les labora toi re s , sans qu’il y ait réell em ent de pôle de

com p é ten ce s .

Les deux exemples cités ci-de s sus repr é s en tent les ex trémités du spectre des tech n o-

l ogies utilisées dans l’IN2P3. Ce ra pport d’activité repren d , thème par thème, l e s

domaines d’interven ti on de nos ingénieu rs et tech n i c i en s .

La mécanique
Au j o u rd ’ hui les pièces mécaniqu e s , n o t a m m ent hors des standard s , ne peuvent être

conçues qu’ avec des calculs de stru ctu re et therm i ques d’une ex trême soph i s ti c a ti on .

Bi en évi dem m en t , cela dem a n de que les ingénieu rs IN2P3 con cernés maîtri s ent les

codes aux éléments finis néce s s a i re s . Au co u rs des qu a tre dern i è res années, u n

n om bre croissant d’ingénieu rs s’est familiarisé avec ces code s , et le calcul de stru ctu re

est maintenant une tech n i que standard dans l’In s ti tut .
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L’accélération 
de particules 
par laser 
dans un plasma
page 118

Des ions
radioactifs
monochargés
aux ions
multichargés
page 120

Candela, un
petit
accélérateur 
aux impulsions 
de courant 
ultrabrèves
page 114

Un injecteur
pour les
accélérateurs
du futur
page 115

Cavités
s u p ra c o n d u c t r i c
es pour
accélérateurs
page 116

Selpo:
une source
d’électrons
polarisés
page 119

L’instrumentatio
n cryogénique 
du LHC
page121

La cryogénie
E lle est indispen s a ble car les acc é l é ra teu rs su pracon du cteu rs fon cti on n ent soit à 4,2 K

( h é l ium liqu i de ) ,s oit à 1,8 K (hélium su perf lu i de ): l ’ In s ti tut con duit avec le CEA une

co ll a bora ti on dans ce dom a i n e . La cryogénie est aussi néce s s a i re pour les calori m è tre s

à argon liqu i de des détecteu rs dans lesqu els la parti c i p a ti on de l’In s ti tut est pri m or-

diale et pour les bo l om è tres où la tem p é ra tu re doit de s cen d re à qu el ques mill i kelvi n .

L’IN2P3 a ren forcé son po ten ti el de con cepti on dans ce domaine en créant un véri-

t a ble pôle de com p é ten ce dans un labora toi re car les inve s ti s s em ents à faire et la ch a r-

ge de travail en cryogénie n’ i m p l i qu ent pas une distri buti on de cet te activité dans to ut

l ’ In s ti tut .

Les sources d’ions ou d’électrons
Leur maîtrise est essen ti elle au bon fon cti on n em ent et su rto ut à l’améliora ti on de s

perform a n ces des acc é l é ra teu rs . Un tel équ i pem ent com prend lui-même un gra n d

en s em ble de tech n i qu e s: vi de , m a gn é ti s m e , hyperf r é qu en ce s . Les faisceaux exo ti qu e s

dem a n den t , pour leur part , des dével oppem ents importants de sources mu l ti é t a ge s

où l’ion est d’abord ionisé une foi s , puis éplu ché dans une source à réson a n ce cycl o-

tron i que électron i qu e: l ’ ef f i c acité de ces sources est directem ent liée au ren dem en t

g é n é ral de l’acc é l é ra teu r.

Les dispositifs d’accélération des particules
Les plus con nu s , mais pas forc é m ent les plus simples, con s i s tent à envoyer une on de

h a ute fréqu en ce de puissance dans des cavités «ch a u de s» ou su pracon du ctri ces avec

tous les problèmes posés par l’ex tracti on des modes para s i tes et l’en trée de la puis-

s a n ce HF dans la cavi t é . Là en core un grand nom bre de tech n o l ogies sont mises en

œ uvre ,n o t a m m ent des con n a i s s a n ces en métallu r gi e . L’IN2P3 a aussi mon tré la po s-

s i bilité d’acc é l é rer les particules par des champs électri ques créés par battem en t

d ’ on de en tre deux lasers . E n f i n , pendant la péri ode co uverte par ce ra pport ,l ’ In s ti tut ,

en co ll a bora ti on avec le CEA, a mené à bi en un proj et d’acc é l é ra teu r: S p i ra l , acc é l é-

ra teur de faisceaux rad i oacti fs , d é l ivre ses prem i ers faisceaux en 1998.
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Les détecteurs
à pixels
page 131

Développement 
de détecteurs
pour Alice
page122

Les chambres
gazeuses 
à micropistes
page127

Des circuits
électroniques
durcis aux
radiations
page133

L-neuro:
un circuit
intégré imitant 
les réseaux 
de neurones
page136

Les absorbeurs
du calorimètre
à argon liquide
d’Atlas
page 124

Un cristal 
de tungstate 
de plomb pour 
le calorimètre
é l e c t ro m ag n é t i q
ue de CMS
page125

Les détecteurs (capteurs)
Les tech n o l ogies mises en œuvre sont là aussi très divers e s , mais on peut voir qu a tre

gra n des voies de dével oppem en t:

● les détecteu rs du type mu l ti p l i c a ti on dans des champs électri ques dont la ch a m bre

proporti on n elle mu l tifils est un exemple déjà ancien . Ces détecteu rs sont mainten a n t

s oit du type ch a m bre à trous (Mi c rom ega s , G E M , C AT) , s oit du type microga p

( M S G C , M G C , etc.) mais la mise au point de microp i s tes sur des su b s trats isolants

re s te une difficulté. L’ In s ti tut a trava i llé sur ces types de détecteu rs dans les qu a tre

dern i è res années;

● les détecteu rs à pixels directem ent inspirés des tech n o l ogies micro é l ectron i qu e s ;

● les cristaux scinti ll a teu rs pour lesqu els l’obten ti on de matériaux de qu a l i t é

con s t a n te , tenant aux rad i a ti ons et pas trop fra gi l e s , a été un grand défi tech n o l o-

gi qu e , a u j o u rd ’ hui pre s que résolu;

● les détecteu rs à liqu i de (argon liqu i de) dont la vo l onté d’augm en ter l’ef f i c acité po s e

aussi des problèmes com p l exes de mécanique et de therm i qu e .

L’électronique
E lle con s ti tue une tech n o l ogie clé des ex p é ri en ces en phys i que su b a tom i qu e . Il faut en

ef fet con ju g u er des caract é ri s ti ques très éloi gnées comme l’immunité aux rad i a ti on s ,

les dimen s i ons les plus peti tes po s s i bles pour être au plus près du détecteu r, ce qu i

i m p l i que des circuits intégr é s , de gra n des vi tesses (40 MHz en écri tu re pour les

d é tecteu rs du LHC) avec une dy n a m i que de 16 bits si po s s i bl e , et un niveau de bru i t

ex tr ê m em ent faibl e . Ces circuits électron i ques peuvent être analogi ques ou nu m é-

ri ques et requ i è rent un pers on n el de très haut niveau pour leur mise au poi n t . Au

co u rs de ces dern i è res années, il y a donc eu une augm en t a ti on très import a n te de s

com p é ten ces du pers on n el tech n i que de l’IN2P3 dans ce domaine des circuits inté-

grés et parti c u l i è rem ent des Asic analogi qu e s .

Bi en d’autres tech n o l ogies devra i ent être citées ici, p lus proches des instru m en t s . L a

p é ri ode con cernée par ce ra pport d’activité a vu un ren forcem ent de la com p é ten ce

des pers on n els dans ces domaines avec un acc roi s s em ent progre s s i f et vo u lu de s

t â ches de con cepti on au détri m ent des tâches de produ cti on .
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A g o r, petit cyclotron supraconducteur aux

caractéristiques originales, est le fruit d’une

collaboration scientifique et technique exemplaire

entre physiciens néerlandais et français. Depuis

son premier faisceau, délivré à Orsay en 1994, il

a été démonté puis réinstallé à Groningue. Av e c

le spectromètre magnétique BBS, la physique a

démarré à l’été 1996 et depuis lors, l’accélérateur

a délivré de nombreux faisceaux d’ions dans

d’excellentes conditions de reproductibilité et de

f i a b i l i t é .

L e 12 avril 1994, l ’ acc é l é ra teur Agor délivre son pre-

m i er faisceau à l’In s ti tut de phys i que nu cl é a i re

(IPN) d’Ors ay. Ba ptisé Agor, pour Acc é l é ra teu r

Gron i n g u e - O R s ay, il est l’abo uti s s em ent d’un proj et né

en 1985 d’une con j on cti on d’intérêts en tre phys i c i en s

n é erlandais et fra n ç a i s . L’ accord signé en 1986 en tre le

FOM (Fo u n d a ti on for Fu n d a m ental Re s e a rch on

Ma t ter) et l’IN2P3 pr é voyait un financem ent néerl a n d a i s

de 100 MF et une con s tru cti on par des phys i c i ens et

i n g é n i eu rs français de l’IPN d’Ors ay qui ava i ent propo s é

le con cept de cet acc é l é ra teu r. Il a été ef fectivem en t

con s truit à un coût et dans des délais très proches de

ceux convenus dans cet accord .

De 1986 à 1994,le groupe de projet de 30 à 50 personnes

environ a conçu, construit et testé ce cyclotron supracon-

ducteur (le premier en Europe) aux caractéristiques ori-

ginales. De petite taille (4,4m de diamètre,3,6 m de hau-

teur), peu gourmand en énergie (1 MW installé),il est le

seul de ce type au monde capable de fournir toute la

gamme des faisceaux d’ions,des plus légers (l’hydrogène)

aux plus lourds (uranium),dans une très large gamme en

énergie (200 MeV pour les protons et 6 MeVpar nucléon

pour les ions lourds) grâce à un champ magnétique

intense et variable de 4 à 1,7 teslas fourni par des bobines

supraconductrices en Nb-Ti refroidies à 4 K.

Un mois après le premier faisceau, débute le démontage

des 350 tonnes d’acier usiné et des dizaines de sous-sys-

tèmes de l’accélérateur qui doit être transporté et réas-

semblé sur son site d’exploitation définitif, le laboratoire

du Kernsfysich Versneller Institute (KVI) à Groningue

(Pays-Bas). Cette opération complexe et délicate, prévue

de longue date, se passe sans incident et dix-huit mois

plus tard, en octobre 1995, Agor est à nouveau opération-

nel au KVI et son premier faisceau de particules alpha à

200 MeV est produit avec des paramètres de l’accéléra-

teur identiques à ceux obtenus précédemment.

Les six premiers mois de l’année 1996 sont consacrés à la

mise au point fine de tous les sous-systèmes, à la mise en

service des lignes optiques de conduite, aux diagnostics

de faisceau vers le hall expérimental et au développement

des nouveaux faisceaux d’ions nécessaires aux premières

expériences de physique.

Durant la même période (1994-1996), les physiciens du

KVI et de l’IPN d’Orsay préparent et réalisent l’instru-

ment expérimental principal de la nouvelle installation:

un spectromètre magnétique à grande acceptance en

impulsions BBS. Le plan focal de BBS sera équipé de

détecteurs à fils construits par l’équipe française.

La physique démarre à l’été 1996, grâce à la disp onibilité

d’un faisceau de protons polarisés de 190 MeV. Dès les

premières semaines d’exploitation, Agor tient toutes ses

promesses en délivrant ce faisceau dans des conditions

très proches des limites supérieures fixées dans le cahier

des charges initial.

L’ i n a u g u ra ti on of f i c i elle du démarra ge du progra m m e

s c i en ti f i que d’Agor a lieu le 16 ja nvi er 1997 à Gron i n g u e .

Au co u rs de cet te même année, de nom breux faisce a u x

n o uveaux ont été accélérés et utilisés par les phys i c i en s

avec une va riété d’ions (pro ton , deuton ,h é l iu m , 1 6O, 1 5N ,
3 6Ar) à d’autres éner gi e s , d é m on trant que le diagra m m e

Agor tient 
ses promesses

Énergie en fonction 
du rapport de la charge

(Q) à la masse (A),
des ions accélérés par
Agor entre juin 1996 

et décembre 1997.
15 faisceaux ont été
produits depuis des
protons à 190 MeV

jusqu’à 36Ar
à 10 MeV/n.

Les limites d’Agor sont
indiquées par le trait

continu bleu.
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op é ra ti on n el pr é vu peut être attei n t . Dans cet te prem i è-

re année d’ex p l oi t a ti on , les perform a n ces d’Agor son t

p lutôt prom et teu s e s . L’ ef f i c acité d’injecti on , la tra n s m i s-

s i on et l’ex tracti on des ions sont excell en te s . Il ex i s te un

excell ent accord en tre les para m è tres calculés de l’acc é l é-

ra teur et les va l eu rs mesurées ex p é ri m en t a l em en t , ce qu i

perm et un dével oppem ent très ra p i de de nouveaux fais-

ce a u x . La reprodu cti bilité dans le temps de ces résu l t a t s

est très bon n e .

Deux campagnes de mesu res d’envi ron dix jours

chacune, avec un faisceau de particules alpha de 200 MeV,

ont permis de valider la détection du plan focal de BBS et

d’étudier les états nucléaires géants dans le continuum.

Les statistiques de temps disponible pour la physique

pour cet te prem i è re année mon trent que sur les

6000 heures programmées, 36 % ont été utilisées pour la

physique, 15 % pour la maintenance et 14 % pour le

développement. Le taux de panne est passé de 38 % avant

l’été 1997 à 7 % durant le dernier mois de l’année.

Tous ces éléments montrent que le laboratoire du KVI

dispose maintenant avec Agor d’un accélérateur perfor-

mant et de plus en plus fiable, à la pointe des connais-

sances techniques du domaine. Une installation qui ne

manquera pas de se faire remarquer dans le réseau euro-

péen des machines de physique nucléaire.

Pour en savoir plus :
Site Web:
h t t p : / / w w w. k v i . n l / d i s k $ 1 / a g o r c a l c / w w w /
a g o r h o m e . h t m
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3: IPN, Orsay.
Pay s - B a s : KVI, Groningue.

Le cyclotron,
supraconducteur Agor
à Groningue.
© Picture Report.
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Un laser femtoseconde pour produire des

impulsions de courant d’électrons ultra-brèves,

un fort champ électrique accélérateur, telles sont

les caractéristiques de Candela, un petit

accélérateur qui peut trouver en particulier des

développements en chimie, pour les cinétiques

u l t r a r a p i d e s .

Ca n dela est un petit acc é l é ra teu r

dont la caract é ri s ti que pri n c i-

pale est d’avoir un canon rad i o - f r é-

qu en ce (RF) décl en ché par un laser

fem to s econ de afin de produ i re de s

i m p u l s i ons de co u rant d’électron s

u l tra br è ve s . L’ a utre caract é ri s ti qu e ,

n on moins import a n te , est le fort

champ électri que acc é l é ra teur su r

l ’ a xe du canon pour limiter les ef fet s

de ch a r ge d’espace à très fort co u-

rant crête .

L’année 1995 a été marquée par les

prem i è res ex p é ri en ces de faisce a u

dans les conditions suivantes :

● un champ accélérateur moyen de

l’ordre de 70 MV/m dans les deux

cellules du canon RF. Bien que de

pr é c é dents essais aient mon tré la

possibilité d’atteindre 100 MV/m, il

est apparu ensuite plus raisonnable

de fonctionner nettement plus bas pour limiter le cou-

rant dit «d’obscurité» dû à l’émission de champ sur les

parois;

● un laser femtoseconde (300-500 fs) opérationnel dans

l’UV avec des impulsions de l’ordre de 150 µJ. Le laser est

asservi au pilote HF pour fournir des impulsions stables

dans le temps;

● une photocathode dite «imprégnée» , comme celles uti-

lisées dans les canons thermo-ioniques avec un rende-

ment quantique proche de 10-3 et une durée de vie de

l’ordre de 10 heures, avec la possibilité de régénérer les

propriétés initiales en quelques minutes par chauffage à

800 degrés. Au cours de ces essais, la charge maximale

produite et accélérée a été de 2 nC par impulsion.

Les années 1995 et début 1996 ont été pour l’essentiel

consacrées à la mise en œuvre de l’instrumentation de

faisceau nécessaire à la caractérisation des performances

de Candela:

● mesureur d’émittance du faisceau appelé «pepper-pot»

et son système d’acquisition à partir d’une caméra CCD ;

● mesureur de longueur des paquets : il comprend un

cristal qui, sous l’impact du faisceau d’électrons, produit

un rayonnement Cerenkov. Ce dernier est transporté sur

la fente d’une caméra à balayage de fente dont la résolu-

tion temporelle est d’environ 2 ps ;

● mesure de la dispersion en énergie du faisceau derrière

l’aimant dipolaire d’analyse suivi d’une fente et d’un

mesureur de courant.

Cette campagne de mesures systématiques a permis de

valider le concept de Candela et de mettre en évidence

des défauts de stabilité, tels que des fluctuations et des

dérives lentes de la phase entre laser et champ RF. Un

effort particulier a donc été entrepris du point de vue des

asservissements. Parallèlement, des modifications ont été

apportées à la détermination des paramètres du trans-

port de faisceau après la sortie du canon pour optimiser

le flux de photons de lumière Cerenkov et donc la sensi-

bilité de la mesure de longueur des paquets. Cette cam-

pagne s’est arrêtée à la mi-1997 à cause d’un incident qui

s’est produit dans le canon et qui a nécessité un nettoyage

particulier de la surface interne des cellules accélératrices,

un changement de la cathode et un reconditionnement

du canon en radio-fréquence.

Cepen d a n t , au vu des résultats ex p é ri m en t a u x , la réali-

s a ti on du proj et Elys e , pour des étu des de cinéti qu e

u l tra ra p i de en ch i m i e , a pp a raît comme une app l i c a ti on

d i recte du dével oppem ent de Ca n del a . Cet te réalisati on ,

qui devrait du rer deux ans, perm et tra d’une part le pas-

s a ge d’un dispo s i ti f ex p é ri m ental à un pro to type po u r

des app l i c a ti ons divers e s , qui po u rrait à terme faire l’ob-

j et d’un tra n s fert de tech n o l ogi e , et d’autre part le main-

ti en d’une ex pertise utile aux dével oppem ents en co u rs

et à venir pour les co ll i s i on n eu rs linéaires de très haute s

é n er gi e s .

Candela, 
un petit accélérateur 

aux impulsions 
de courant ultra-brèves

Canon RF avec hublot
d’entrée du laser.

Crédit: IN2P3.

Pour en savoir plus :
Ch. Tr a v i e r, Étude, réalisation et expérimentation
d’un canon hyperfréquence déclenché par un
laser subpicoseconde (Candela), thèse, Orsay,
1 9 9 5 .
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Pour préparer la prochaine génération des

accélérateurs linéaires d’électrons, le projet T T F,

Tesla Test Facility, est en cours d’installation à

D e s y, à Hambourg. Son but: valider le concept

d’un accélérateur à 

une énergie de 101 2 e V. Les laboratoires français

ont été chargés de la conception 

et de la construction de la première 

phase de l’injecteur.

L’ ambition de la prochaine génération des accéléra-

teurs linéaires d’électrons est d’atteindre le tera

électron-volt (1012 eV), ce qui n’est pas sans poser de

redoutables défis technologiques. Dans le but de valider

le concept d’un accélérateur baptisé Tesla (Tera Electron-

volt Superconducting Linear Accelerator), le laboratoire

Desy, à Hambourg, est à l’origine d’une collaboration

i n tern a ti onale pour con s tru i re le Tesla Test Fac i l i ty

(TTF). Cet accélérateur comprend un injecteur d’élec-

trons de 10 MeV, trois cryomodules de 12 m de long

comportant chacun un empilage de huit cavités supra-

conductrices à 1,3 GHz et une aire d’analyse à haute éner-

gie pour mesurer les propriétés du faisceau accéléré.Dans

cette collaboration, les laboratoires français se sont char-

gés d’étudier et de construire l’injecteur nécessaire pour

les premiers essais de faisceau de l’accélérateur TTF.

L’ i n j ecteur se com pose d’un canon à électrons therm o -

i on i ques de 250 ke V, d’un pr é gro u peur su b h a rm on i qu e

(216,7 MHz), d’une cavité de «c a ptu re» su pracon du c-

tri ce et son cryostat assoc i é , d’un spectrom è tre po u r

v é ri f i er les caract é ri s ti ques du faisceau d’électron s , et

en f i n , d’une ligne de tra n s port pour ad a pter le faisceau à

l ’ acc é l é ra teur TT F. L’ i n j ecteur est en ti è rem ent équipé de

d i s po s i ti fs d’analyse du faisceau auxqu els s’ a j o ute un sys-

tème inform a ti que perm ettant le con trôle com p l et de

ces op é ra ti on s .

Après la période d’étude en 1993, les différents sous-

ensembles de l’injecteur ont été construits en 1994/1995.

En avril 1995, le canon haute tension fournit un premier

faisceau à 250 keV lors de ses essais en France, puis l’ins-

tallation de l’injecteur sur le site de Desy commença en

janvier 1996. La cavité supraconductrice, dernière pièce

de l’injecteur à être livrée à Hambourg, est du même type

que celles utilisées sur l’accélérateur TTF. Des mesures

dans un cryostat horizontal à Desy ont montré qu’elle

pouvait accepter des gradients accélérateurs supérieurs à

20 MeV/m. La cavité a alors été installée dans son cryo-

stat (Cryocap) à Orsay et, après des essais couronnés de

succès tant en cryogénie qu’en puissance RF, elle a été

envoyée à Desy en décembre 1996. La réception de l’in-

jecteur au complet a eu lieu en 1997.La première accélé-

ration à travers la cavité de capture, achevée extrêmement

rapidement, a été suivie d’une intense période de réglage

des phases et amplitudes des cavités RF pour optimiser

les performances de l’injecteur. Des mesures ont ensuite

été faites pour vérifier que les caractéristiques du faisceau

0ances de l’injecteur, l’installation du premier des cryo-

modules de 12 m a été réalisée au printemps 1997. Le pre-

mier faisceau a été accéléré à travers le module le 29 mai:

le gradient moyen pour les cavités est de 16,7 MeV/m,

alors qu’initialement on souhaitait atteindre 15 MeV/m.

Des études systématiques sur l’accélérateur TTF seront

effectuées en 1998. Les deuxième et troisième modules

devraient pouvoir être installés avant la fin 1998.

Un injecteur 
pour les accélérateurs du

futur

La ligne 250 keV 
de l’injecteur de TTF
avec sa cavité 
de pré-groupement.
© Desy.

Pour en savoir plus :
T. Garvey et al., First Beam Tests of the T T F
I n j e c t o r, Proceedings of the 1997 Particle
Accelerator Conference (Va n c o u v e r ) .
Site Web: h t t p : / / t e s l a . d e s y.de/ 
Laboratoires français 
de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : L A L ; IPN, Orsay.
C E A / D S M: D a p n i a .



La prochaine génération d’accélérateurs pour la

physique des hautes énergies sera

vraisemblablement celle des collisionneurs

linéaires. Il y a là quelques défis technologiques

à résoudre: les cavités supraconductrices

peuvent apporter des solutions performantes.

Pour deux raisons, le LHC, actuellement en construc-

tion au Cern, est sans doute le dernier collisionneur

circulaire en physique des hautes énergies. En effet, les

pertes d’énergie liées au rayonnement synchrotron d’une

part, la nature composite des protons d’autre part font

que les recherches s’orientent plutôt vers la conception

d’un co ll i s i on n eur linéaire électron - po s i ton : l i n é a i re

pour éviter le rayonnement synchrot ron, électron-posi-

ton car ces collisions ont l’avantage de conduire à des

interactions plus aisées à interpréter.

Dans une première phase, on vise une énergie de collision

de 500 GeV dans le centre de masse pour atteindre 1 TeV

dans une seconde phase.

Plusieurs projets d’accélérateurs, dont les principes sont

basés soit sur des cavités en cuivre soit sur des cavités

supraconductrices, sont actuellement dans une phase de

R&D à travers le monde: NLC,soutenu par les États-Unis

et le Japon, Clic au Cern, et le projet Tesla promu par

Desy à Hambourg. Ce dernier projet met en œuvre des

cavités supraconductrices à 1,3 GHz.

Depuis quatre ans, des laboratoires de l’IN2P3/CNRS et

de la DSM/CEA se sont associés pour conduire des

actions de R&D dans ce domaine. La réalisation d’une

installation de test et de démonstration de faisabilité,

TTF (Tesla Test Facility), à Hambourg, qui a débuté en

1993, se poursuit actuellement. Ces laboratoires ont pris

en charge l’étude et la réalisation de l’injecteur de TTF

comportant une cavité supraconductrice en niobium

dont la réalisation a été confiée à la société française

Cerca. Cet injecteur, testé au début de 1997,a fonctionné

à 17 MV/m.

D’autres programmes de R&D sont en cours également

dans ces laboratoires en vue d’améliorer les composants

critiques des accélérateurs : coupleurs de puissance et

cavités en niobium.

Cependant, si au cours de ces dernières années, les per-

formances concernant les gradients accélérateurs n’ont

ce s s er de s’ a m é l i orer pour attei n d re aujourd ’ hu i

25 MV/m, le coût de fabrication des cavités reste à un

niveau de prix élevé. Un effort technologique est actuel-

lement en cours dans le but essentiel de diminuer le coût

de réalisati on: essais d’hyd roform a ge , de form a ge à

chaud, de techniques de projection plasma de cuivre sur

des tôles minces en niobium…

Ces recherches ne bénéficient pas uniquement à la mise

au point d’accélérateurs linéaires d’électrons ou de posi-

tons; elles peuvent aussi s’appliquer aux accélérateurs

linéaires de protons à forte intensité. On peut entrevoir

ainsi des applications,notamment pour le traitement des

déchets nucléaires, aux réacteurs sous-critiques qui met-

tent en œuvre également des cavités supraconductrices

en niobium. Bien que la forme et la fréquence de ce type

de cavités soient différentes de celles qui concernent les

collisionneurs e+e-, les développements technologiques

concernant la mise en forme de tubes de niobium sans

soudures ou de projection plasma pourront être d’un

grand intérêt pour ces accélérateurs de protons.

L’objectif de la collaboration pour les trois années à venir

est de rechercher les meilleures solutions pour réaliser

des cavités supraconductrices performantes à la fois sur le

plan des forts gradients et sur le plan économique.

Cavités supraconductrices 
pour accélérateurs

Cavité
supraconductrice

9 cellules 1,3 GHz.
Crédit: IN2P3.

Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3: IPN, Orsay; LAL.
C E A / D S M: D a p n i a .

116 ●



ra pport  d’ac tiv ité 1 9 9 4 - 1 9 9 7 ● 117

La nécessité de disposer d’accélérateurs toujours

plus performants, tant en physique nucléaire

qu’en physique des particules, conduit les

physiciens à optimiser leurs efforts. C’est ce que

recouvre la proposition d’utiliser les installations

du Deutsches Elektronen-synchrotron (Desy) en

Allemagne, où deux projets pourraient être

a s s o c i é s: Elfe, accélérateur à faisceau continu

d’électrons, et Tesla, collisionneur électron-

positon. Un groupe d’étude composé 

de physiciens européens a évalué très

positivement le projet Elfe à Desy.

L’ idée du proj et Elfe (Electron Labora tory for

Europe) à Desy est de produire des faisceaux conti-

nus d’électrons de 15 à 30 GeV pour l’étude de la struc-

ture du nucléon, en tirant parti de deux installations

majeures qui pourraient exister auprès de cette installa-

tion allemande dans les prochaines années : l’anneau à

électrons de 30 GeV du collisionneur circulaire électron-

proton déjà en fonctionnement (Hera) et le linac (accélé-

rateur linéaire) du collisionneur linéaire électron-positon

Tesla de 500 GeV, actuellement à l’étude dans le cadre

d’une collaboration internationale.

Dans ce but, il a été suggéré d’utiliser Hera comme

anneau de lissage pour transformer en faisceau continu le

faisceau lentement pulsé qui pourrait être délivré par une

fraction du linac de Tesla, alors employé comme injec-

teur. Une telle possibilité tient au fait que le linac fonc-

tionne avec un faible cycle utile (0,4 %) en mode colli-

sionneur et qu’il est donc disponible pour une autre uti-

lisation durant les 200 ms environ qui séparent les trains

d’électrons accélérés jusqu’à 250 GeV.

Le pri n c i pe de la soluti on proposée est le su iva n t: de s

p a qu ets d’électron s , produits à une caden ce de 10 Hz par

Te s l a , s ont acc u mulés dans Hera du rant 800 µs gr â ce à un

procédé d’injecti on mu l ti to u rs . Pu i s , une fois stock é , l e

f a i s ceau est len tem ent ex trait en 100 ms envi ron en uti l i-

sant une opti que non linéaire qui induit une instabi l i t é

con trôlée du mouvem ent des électrons (ex tracti on réso-

n a n te ) . L’ op é ra ti on est ren o uvelée quand l’anneau est vi d é .

En 1995, suite aux recommandations du comité NuPECC

(Nuclear Physics European Collaboration Committee),

un groupe d’étude composé de physiciens européens a

été mis en place afin d’analyser la faisabilité de l’injection

du faisceau de Tesla dans Hera et d’évaluer les perfor-

mances du faisceau extrait en termes d’émittance, de dis-

persion en énergie et de cycle utile.

Ce groupe de travail a pu trouver des solutions à plu-

sieurs questions particulièrement importantes comme la

structure optique de l’anneau, la méthode d’injection et

d’extraction, le système de cavités radio-fréquences ou

encore l’optimisation de la structure en temps du fais-

ceau. Le contrôle des instabilités cohérentes du faisceau

de 150 mA qui doit être stocké dans Hera a semblé déli-

cat mais possible, moyennant l’installation de systèmes

de contre-réaction semblables à ceux qui sont développés

pour les besoins des usines à beauté auprès de Slac aux

États-Unis et de KEK au Japon.

Les résultats de simulation de l’extraction ont montré

qu’il était possible de délivrer un faisceau de 30 µA avec

un cycle utile voisin de 85 % dans une gamme d’énergie

de 15 à 25 GeV. La résolution en énergie à 15 GeV a été

estimée à environ 10-3 en supposant que toutes les imper-

fections de la machine puissent être corrigées. Les ques-

tions relatives à l’implantation du linac dans l’environne-

ment de Hera n’ont été qu’effleurées mais des solutions

réalistes ont néanmoins été envisagées. Au terme de son

travail, le groupe d’étude a donc conclu qu’il était pos-

sible d’utiliser Hera en association avec Tesla pour pro-

duire des faisceaux d’électrons satisfaisant les exigences

du programme expérimental du projet Elfe.

Elfe à Desy :
une synergie nécessaire

dans la construction
d’accélérateurs

Pour en savoir plus :
The machine project for Elfe at Desy, 
in Proc. of the Second Elfe Workshop 
on Hadronic Physics, Saint-Malo, France, 
23-27 September, 1996, Nucl. Phys. 
A622 (1997), n° 1, 2.
Laboratoires impliqués 
dans l’étude du projet Elfe à
Desy:
C N R S / I N 2 P 3 : I S N .
C N R S / C E A : LNS. 
C E A / D S M: D a p n i a .
A l l e m ag n e : D e s y, Hambourg; 
Université de Bonn.
Pay s - B a s : N I K H E F, A m s t e r d a m .
I t a l i e : INFN, Frascati.
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De nouvelles méthodes d’accélération qui

permettraient de réaliser des accélérateurs plus

puissants et plus compacts sont 

à l’étude: l’accélération dans un plasma 

par battement d’ondes ou par sillage laser

semblent particulièrement prometteuses.

Dans les acc é l é ra teu rs de particules actu el s , l e s

champs électriques sont limités,entre autres par des

problèmes de cl a qu a ge , à des va l eu rs inféri eu res à

100 MV/m. Pour réaliser des accélérateurs plus compacts

il est nécessaire de savoir produire des champs électriques

beaucoup plus élevés. Les lasers de puissance actuels per-

mettent de produire des champs électriques nettement

supérieurs à 100 GV/m; malheureusement le caractère

transverse de ces ondes ne permet pas de les utiliser effi-

cacement pour l’accélération. Un plasma, par contre, est

capable de convertir une partie de ce champ transverse en

un champ longitudinal de charge d’espace, une onde

plasma, susceptible d’accélérer des particules relativistes.

Deux mécanismes ont été proposés, il y a déjà une quin-

zaine d’années: le battement d’ondes et le sillage.Dans les

deux cas, la séparation entre les électrons et les ions du

plasma est due à la force pondéromotrice qui, dans un

champ électromagnétique inhomogène, pousse les élec-

trons vers les zones de champ faible en laissant sur place

les ions beaucoup plus lourds. Un plasma possède une

fréquence d’oscillation propre, qui ne dépend que de sa

densité; si l’on e xcite cette fréquence, la perturbation de

densité électronique se propage sous forme d’ondes pro-

gressives à une vitesse de phase proche de la vitesse de la

lumière. Le champ électrique longitudinal qui en résulte

dépasse largement le GV/m et peut accélérer des parti-

cules déjà relativistes,injectées en phase avec cette onde.

Les deux ef fets ont été validés ex p é ri m en t a l em ent dans

p lu s i eu rs labora toi res à travers le mon de , et en parti c u l i er

par une équ i pe plu ri d i s c i p l i n a i re de l’École po lytech n i qu e .

Le battement d’ondes produit une force périodique dont

la fréquence est égale à la différence des fréquences des

ondes incidentes émises par deux faisceaux lasers de lon-

gueurs d’ondes proches qui sont envoyés dans un plasma.

En contrôlant soigneusement la densité du gaz formant le

plasma, on obtient un transfert résonant de l’énergie

laser vers le plasma.

Dans le cas du sillage laser, la force p ondéromotrice est

i n du i te par l’envel oppe d’une impulsion laser ultra-

courte : le front avant de l’impulsion pousse les électrons

vers l’avant et le front arrière vers l’arrière. L’efficacité

maximale est obtenue quand la durée de l’impulsion est

de l’ordre d’une demi-période plasma: inférieure à la

picoseconde pour des plasmas de densité 1017 e-/cm3.

L’accélération par sillage, excitant l’onde plasma par une

impulsion laser courte et unique,est plus simple par son

principe, et plus efficace que la méthode par battement.

Cependant elle nécessite une puissance laser plus élevée

et des impulsions extrêmement courtes, ce qui n’a pu être

réalisé qu’avec l’apparition des lasers à impulsions femto-

secondes de puissance.

A l’École polytechnique,le faisceau laser est «transporté»

sur une distance de 200 m dans un tube sous vide vers la

salle d’expérience où se trouve la source d’électrons rela-

tivistes,un accélérateur Van de Graaf d’énergie 3 MeV. La

lumière est focalisée dans le gaz par une lentille ou un

miroir parabolique, et il se forme un cylindre de plasma

de 100 µ de diamètre pour une longueur d’environ

5 mm. L’expérience de battements, effectuée en 1994-

1995,a permis d’observer un gain d’énergie des électrons

de 1,4 MeV. Celle de sillage, effectuée en 1997, a fourni

quant à elle 1,6 MeV. Les champs électriques correspon-

dants sont de l’ordre de 1,5 GV/m.

Ces expériences,ainsi que d’autres effectuées notamment

à l’Université de Californie à Los Angeles avec des lasers à

CO2, ont donc pu démontrer l’effet d’accélération par

plasma.

Tous ces résultats, très reproductibles, constituent en

quelque sorte la première génération.On peut espérer un

gain d’énergie beaucoup plus important en utilisant une

injection d’électrons mieux adaptée, et en augmentant la

longueur du plasma grâce au phénomène d’autofocalisa-

tion récemment mis en évidence. L’attention se porte

également sur la perspective d’obtenir des accélérateurs

fournissant une intensité élevée et un faisceau de bonne

qualité angulaire.

L’accélération 
de particules par laser

dans un plasma 

La salle d’expériences
au Laboratoire des

solides irradiés (SESI)
à Palaiseau. De gauche

à droite,
le spectromètre à

électrons,l’enceinte
d’interaction électron-

laser et l’enceinte
à vide du système

compresseur
d’impulsions.

Au premier plan,
les miroirs dirigeant 

le faisceau laser
vers l’enceinte

de compression.
© CNRS/

G. Matthieussent.

Pour en savoir plus :
Site Web: http://polhp5.in2p3.fr:8000/grpexp/
Laboratoires de la collaboration:
CNRS/École poly t e ch n i q u e : LULI, LPGP,
LPNHE, LSI (CEA-CNRS).
G ra n d e - B re t ag n e : Blackett Laboratory,
Imperial College, Londres.
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Une source d’électrons polarisés, basée sur un

processus d’ionisation d’atomes d’hélium

métastables polarisés par pompage optique, a

été mise au point. Son fonctionnement en

continu, sa mise en œuvre simple la rendent très

attractive pour un accélérateur d’électrons en

continu et, dans un avenir plus proche, pour

l’expérience de violation de la parité à Mayence.

Dans le cad re du proj et d’acc é l é ra teur eu rop é en d’élec-

tron s , il s’ av é rait néce s s a i re de dével opper une sour-

ce d’électrons po l a ri s é s . Dans ce con tex te , m i s s i on a été

confiée à l’In s ti tut de phys i que nu cl é a i re d’Ors ay de déve-

l opper une source tra n s port a bl e .

Les concepts de source utilisés jusqu’alors fournissaient

des taux de polarisation supérieurs à 65% mais pour des

courants de l’ordre du nanoampère. A cette époque (en

1989), deux nouveaux processus nettement plus promet-

teurs commencent à fournir des intensités supérieures au

microampère :

● la photo-émission de couches semi-conductrices com-

posites, notamment d’arséniure de gallium, irradiées en

lumière rouge polarisée circulairement. La polarisation

est théoriquement limitée à 50 % par dégénérescence des

niveaux supérieurs de la bande de valence et la source

nécessite un ultravide lointain. La R&D est développée à

Stanford, Mayence, Bonn, Palaiseau et Zürich;

● l’ionisation d’atomes d’hélium métastables polarisés par

pompage optique à partir d’une lumière infrarouge pola-

risée circulairement.La polarisation peut atteindre 100 %

avec une technologie simple. Seule, l’université Rice de

Houston développe ce concept.

Une collaboration très fructueuse s’installe alors entre

l’université Rice pour la conception de source, le labora-

toire Kastler-Brossel de l’École normale supérieure pour

le laser et le Laboratoire de la matière condensée de l’É-

cole polytechnique pour le polarimètre. Dès 1991, les

premiers électrons polarisés sur Selpo (Source d’électrons

polarisés d’Orsay) sont obtenus.

Dans cette source,un jet d’hélium ultrapur est injecté au

moyen d’une tuyère dans l’axe d’une cavité à micro-

ondes résonant à 2,45 GHz. La puissance HF est ajustée

pour produire un minimum d’espèces chargées et un

maximum d’états métastables triplets. La postdécharge

s’étend dans l’espace grâce à l’entraînement visqueux du

jet d’hélium par un ensemble de pompage puissant jus-

qu’à une zone d’induction magnétique très homogène.

Le pompage optique se fait dans cette zone au moyen

d’un laser utilisant un barreau de LNA (un verre dopé au

néodyme et à l’hexa-aluminate de lanthane et de magné-

sium). Son faisceau est séparé en deux directions: dans

l’une, la lumière polarisée circulairement est injectée

parallèlement à l’induction, dans l’autre, la lumière pola-

risée linéairement est injectée perpendiculairement. Ce

double pompage permet théoriquement d’obtenir des

atomes polarisés à 100 %; dans la pratique on obtient des

taux supérieurs à 90 %. Les électrons polarisés sont libé-

rés par une réaction d’ionisation induite par une cible

gazeuse de CO2 qui, de surcroît, permet une thermalisa-

tion des électrons émis. Ceux-ci sont extraits et transpor-

tés par une ligne optique électrostatique vers l’utilisation.

En 1994, Selpo a fourni des intensités jusqu’à 150 µA et

des polarisations entre 85 % à 1 µA et 53 % à 150 µA.

L’émittance est proche de 0,5 π mm.mrad et la dispersion

en énergie inférieure à 0,25 eV. Son fonctionnement

strictement continu,sa mise en œuvre simple et ses excel-

lentes qualités de routine rendent ce type de source bien

adapté à un accélérateur continu. C’est pour ces raisons

qu’il est prévu de l’utiliser à Mayence dans les expériences

sur la violation de la parité, en collaboration avec les phy-

siciens d’Orsay. Selpo a été reconditionnée et placée dans

une plate-forme de 100 kV et l’ensemble fonctionne

depuis mai 1997. Les intensités extraites atteignent main-

tenant le milliampère, grâce au remplacement de la

tuyère initiale générant le jet d’hélium par une série de

tubes capillaires. Les mesures de polarisation faites par

d i f f u s i on sur une cible d’or et com pt a ge par de s

détecteurs au silicium sont en cours. Les mesures d’émit-

tance à fort courant se feront en col-

laboration avec Mami. Après un test

de 200 heu res de fon cti on n em en t

i n i n terrom p u , l ’ en s em ble devra i t

être livré à Mayence en septembre

1998.

Selpo :
une source d’électrons

polarisés

Vue d’ensemble 
de la source d’électrons
polarisés.
© IN2P3/F. Planche.

Pour en savoir plus :
J. A r i a n e r, S. Cohen, S. Essabaa, R. F r a s c a r i a ,
O . Zerhouni, Nucl. Instr. Meth. A382 (1996) 371-
3 7 8 .
Site Web: h t t p : / / w w w. i p n . i n 2 p 3 . f r



L’accélération de faisceaux d’ions lourds

radioactifs implique, pour être efficace, 

que ces ions soient multichargés. 

Comment augmenter l’état de charge 

d’un ion radioactif? Une méthode développée

récemment apporte 

des résultats remarquables.

Lorsqu’ils sont extraits de leur source de production,

les ions radioactifs sont généralement dans l’état de

charge 1+ mais, pour qu’ils soient accélérés efficacement

par un cyclotron, ils doivent passer à un état multi-

chargé n+. Cette transformation est d’un intérêt capital

pour réaliser l’accélération de faisceaux d’ions lourds

radioactifs dans une gamme d’ions et d’énergie permet-

tant de couvrir un large champ de recherche en physique

du noya u . Le ren dem ent d’une telle tra n s form a ti on

conditionne directement l’intensité des faisceaux radio-

actifs accélérés, paramètre essentiel pour la réalisation de

nombreuses expériences.

Initiée en 1993 dans le cadre du projet Piafe (pour la pro-

duction d’ions radioactifs avec des neutrons rapides de

réacteur) à l’Institut des sciences nucléaires de Grenoble,

puis développée dans le cadre d’un programme général

de R&D, une méthode originale de capture directe du

faisceau d’ions 1+ par le plasma d’une source de résonan-

ce cyclotronique électronique (ECR) a été mise au point.

Des résultats remarquables ont été obtenus, avec des ren-

dements de l’ordre de 5% sur un état de charge n+ donné,

aussi bien sur des ions d’éléments gazeux que conden-

sables. Le développement technologique de cette métho-

de fait désormais l’objet d’une convention avec le Ganil

pour la mise en œuvre du projet Spiral de faisceaux

radioactifs.

Le principe de la méthode consiste à injecter axialement

un faisceau d’ions 1+, d’énergie environ 15 keV et trans-

porté le long d’une ligne au potentiel nul, dans une

source ECR dont la chamb re à plasma est alors portée à

un potentiel de 15kV ajustable: l’ajustement de ce poten-

tiel permet de réaliser une décélération électrostatique

brutale des ions jusqu’à des énergies thermiques autori-

sant leur capture par le plasma en vue de leur multi-ioni-

sation. L’injection des ions 1+ est réalisée «par l’arrière»

(côté opposé à l’extraction des ions n+) à travers un tube

mis à la masse.

La validation expérimentale de la méthode a consisté à

i n j ecter divers faisceaux d’ions 1+ d ’ é l é m ents stabl e s

(d’une part, des éléments «condensables» dont le rubi-

dium et le zinc,d’autre part, des gaz rares comme l’argon,

le krypton,le xénon) dans une source ECR de 10 GHz du

type Minimafios. Un faisceau de rubidium a aussi été

injecté dans une source ECR de 10 GHz du type Caprice.

La nature des ions mais aussi les caractéristiques d’émit-

tance et de dispersion en énergie des faisceaux 1+ injectés

sont des paramètres importants de la méthode: à ce titre

le faisceau de rubidium (délivré par une source à ionisa-

tion de surface) est un faisceau de référence.

Les mesures ont porté d’une part sur le rendement en

particules, défini par le rapport des intensités des fais-

ceaux d’ions 1+ et n+, et d’autre part sur le «temps de

réponse» de la transformation, observé en pulsant le fais-

ceau 1+.

Les temps de réponse sont de l’ordre de 100 ms ; ils

dépendent de l’état de charge n+ ainsi que de la densité du

plasma. Ces valeurs sont tout à fait convenables, eu égard

aux périodes radioactives des noyaux dont l’accélération

est envisagée.

Des ions radioactifs
monochargés 

aux ions multichargés

Système
d’augmentation 
de charge à base
de sources d’ions 

de type ECR.
De gauche à droite :
la source 1+ (de type

quelconque),l’analyse
de la source 1+, la ligne

d’injection dans 
la source n+, la source

Minimafios 10GHz 
et son analyseur 

de charge.
Crédit: IN2P3.

Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : I S N .
C N R S / C E A : G a n i l .
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Le protocole de collaboration signé 

en février 1996 par le Cern, le CEA

et le CNRS pour la construction du LHC 

a prévu une participation des deux organismes

français à l’instrumentation cryogénique de

l ’ a c c é l é r a t e u r. 

L’Institut de physique nucléaire d’Orsay 

a pris en charge la mesure de température qui

doit être réalisée entre 1,8 et 1,9 K 

avec une précision de ± 5 mK. 

Depuis le début de 1996, une équ i pe de l’In s ti tut de

phys i que nu cl é a i re d’Ors ay co ll a bore étroi tem en t

avec le départem ent de cryogénie du Cern dans un pro-

gramme d’étu de sur les capteu rs cryog é n i qu e s , et en

p a rti c u l i er sur les therm om è tres qui seront install é s

dans le futur acc é l é ra teu r. Près de 10 000 therm om è tre s

s eront implantés dans les aimants su pracon du cteu rs

( 16 0 0 dipôles et qu ad ripôles répartis sur l’anneau de

2 7 km) et dans les équ i pem ents cryog é n i ques assoc i é s .

Leur rôle est essen ti el pour le con trôle et le diagn o s ti c

de ces com po s a n t s , ref roidis par la circ u l a ti on d’héliu m

su perf lu i de pre s su ri s é , dont la tem p é ra tu re , com pri s e

en tre 1,8 et 1,9 K , doit être mesurée avec une pr é c i s i on

de ± 5 mK.

Après une période initiale d’étude pour la validation du

principe de mesure par contact des masses froides des

aimants, une première version de thermomètre a été

fabriquée en présérie et est utilisée actuellement sur les

aimants prototypes. En parallèle, différentes études se

sont poursuivies pour choisir les capteurs définitifs qui

doivent répondre à des critères stricts de reproductibilité,

stabilité et tenue au rayonnement.En 1997,une des prin-

cipales activités du groupe a consisté à analyser la réponse

de plusieurs centaines de capteurs «candidats» à un flux

intense de neutrons, accumulant une dose comparable à

dix ans de fonctionnement de la machine. Ce programme

d ’ i rrad i a ti on a été ef fectué à l’In s ti tut des scien ce s

nucléaires de Grenoble avec une installation cryogénique

construite dans le cadre des activités liées au détecteur

Atlas et au LHC.

La calibration des capteurs cryogéniques constitue le

vo l et essen ti el du programme car tous les capteu rs

devront être testés et calibrés avant le montage final sur

les aimants. Les techniques et les procédures de calibra-

tion,ainsi que les équipements nécessaires, sont en cours

d’étude. A partir d’un premier prototype construit au

Cern,un cryostat spécial a été mis au point.Équipé d’un

bloc de calibration couvrant toute la gamme de tempéra-

ture de 1,6 K à 300 K, et permettant d’effectuer des paliers

de calibration contrôlés à ± 1 mK, ce cryostat est en cours

de construction à Orsay. La campagne de calibration des

thermomètres de série doit commencer à la fin de 1998.

Toutes les données de la calibration, du suivi de fabrica-

tion et du montage des capteurs cryogéniques seront

stockées dans une base de données dont la première ver-

sion est en cours de test.

L’instrumentation
cryogénique du LHC

Thermomètre
cryogénique LHC.
Détails sur 
la thermalisation 
des fils de mesure
et sur le capteur
thermo-résistif
à couches minces.

Pour en savoir plus :
Sites Web:
h t t p : / / i p n w e b . i n 2 p 3 . f r
h t t p : / / w w w l h c 0 1 . c e r n . c h / l h c / We l c o m e . h t m l
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Détecteur de particules
Micromegas.

Microgrille de nickel
(pas de 50 µm) 

et micropistes dorées
(pas de 180µm).

© CNRS/L.Médard.

Autour des expériences Alice au Cern et Star à

Brookhaven, une activité intense de R&D se

développe pour la conception et 

la réalisation des détecteurs. Présentés ici,

Micromegas, pour la détermination 

des trajectoires de muons, et les détecteurs 

au silicium à micropistes, permettant 

la reconstruction des traces et l’identification des

particules, sont étudiés au laboratoire Subatech.

M i c r o m e g a s
Lorsque le détecteur Alice fonctionnera auprès du LHC

au Cern pour étudier les collisions d’ions lourds ultra-

relativistes,le nombre de particules produites sera de plu-

sieurs dizaines de milliers. Pour analyser de tels événe-

ments,il faut des détecteurs de trajectoires supportant de

h a uts flux et ayant une bonne résoluti on spati a l e .

Imaginé par Georges Charpak et Yannis Giomataris,

Micromegas est un détecteur répondant à ces exigences et

pour lequel une activité de R&D a été entreprise au labo-

ratoire Subatech de Nantes.

Ce détecteur ga zeux fon cti onnant en mode proporti on n el

est con s ti tué d’un plan de pistes de cuivre ,d ’ e s p aceu rs iso-

l a n t s , d’une microgri lle de nickel , et d’une feu i lle de myl a r

a luminisé portées re s pectivem ent à des po ten ti els de -600

et -1000 V. Au passage d’une parti c u l e , des électrons pri-

m a i res sont produits dans les 3 mm de gaz (argon / ga z

c a rbon i que ou argon / i s obutane) séparant le mylar et la

m i c rogri lle puis sont dirigés vers la gri lle par le ch a m p

é l ectri qu e . La faible distance (100 µ) séparant la micro-

gri lle du plan de pistes perm et d’obtenir un champ de

6 0 kV/cm dans lequ el le nom bre d’électrons pri m a i res est

mu l tiplié par 10 0 0 . Les électrons sont en su i te co ll ectés su r

le réseau de pistes (de largeur 100 µ, avec une distance

i n terp i s tes de 80 µ) .

Depuis septem bre 1 9 9 6 , un gro u pe de travail étudie la

r é a l i s a ti on d’un détecteur Mi c rom egas de gra n de dimen-

s i on . A l’issue d’une co ll a bora ti on avec des indu s tri el s

l ocaux spécialisés dans la réalisati on de circuits impri m é s ,

p lu s i eu rs pro to types ont été con s truits au labora toi re . De

n om breux tests de gaz et de gri lle ont été ef fectués afin

d ’ é tu d i er l’ef f i c acité du détecteu r. Puis une électron i qu e

f rontale de lectu re des piste s , com posée de pr é a m p l i f i c a-

teu rs , de circuits de mise en forme et d’un mu l ti p l exeu r

Développement 
de détecteurs 

pour Alice
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( G a s s i p l ex ) , a été ajoutée au dispo s i ti f . En ju i n 1 9 9 7 , u n

test a été réalisé au synch ro tron à pro tons du Cern avec un

f a i s ceau de pions de 3 GeV/c, et un dispo s i ti f de tra j ecto-

gra phie com posé de trois détecteu rs Mi c rom egas de

6 x 1 3 c m2 avec lesqu els une résoluti on spatiale de 43 µ a

été attei n te . Les résultats obtenus perm et tent d’envi s a ger

la réalisati on d’un pro to type de 1 m2 en 1998.

Des détecteurs 
au silicium à micropistes
Dans le cadre de la participation de Subatech aux grandes

collaborations internationales dans le domaine des colli-

sions d’ions lourds ultrarelativistes - Star à Brookhaven et

Al i ce au Cern - une activité de R&D autour de s

d é tecteu rs au silicium à microp i s tes perm ettant la

reconstruction des trajectoires et l’identification des par-

ticules a été lancée depuis avril 1996.

Ce type de détecteur est constitué, sur toute sa surface,

d’un réseau de jonctions PN, ayant la forme de pistes

p a ra llèles distantes d’une centaine de micron s .

Généralement, le substrat du détecteur est de type N et

les pistes sont de type P. Dans le cas où les deux faces sont

actives,la seconde face est équipée de pistes de type N+.

En mode de fonctionnement normal, les jonctions PN

sont polarisées en inverse jusqu’à ce qu’il n’y ait plus

aucun porteur libre dans le détecteur. Quand une parti-

cule chargée traverse le détecteur, elle interagit avec la

matière et dépose de l’énergie sous forme de paires élec-

trons-trous. Ces charges sont dérivées par le champ élec-

trique et collectées sur les pistes de chaque face. Une élec-

tronique de lecture, de type amplificateur de charge à bas

bruit, équipant le détecteur permet de mesurer l’énergie

déposée, ce qui rend possible l’indentification de la parti-

cule en question.

Pour con s tru i re l’en s em ble de détecti on , les ch erch eu rs

et ingénieu rs font appel à des tech n o l ogies de poi n te :

f i bres de carbone pour les su pports des détecteu rs ,

m i c ro é l ectron i que pour la con cepti on d’un circuit inté-

gré spécifiqu e , tech n o l ogies MCM (modules mu l ti

p u ces) pour les con n ex i ons en tre les détecteu rs et l’élec-

tron i que de lectu re , é l ectron i que de poi n te pour la ge s-

ti on et le con trôle de l’en s em ble du sys t è m e , f i bre s

opti ques pour le tra n s fert ra p i de des don n é e s .

L’objectif est de construire un ensemble de détection

d’une surface de 1 m2 qui, en 2000, sera installé dans le

d é tecteur Star, a u près de l’acc é l é ra teur RHIC à

Brookhaven aux États-Unis, et un de 6 m2 pour équiper

l’expérience Alice auprès du LHC qui démarrera en 2005.

Pour en savoir plus :
Sites Web:
h t t p : / / w w w – s u b a t e c h . i n 2 p 3 . f r / S c i e n c e s /
E x p e r i e n c e / a l i c e / d i m u o n s /
h t t p : / / w w w. c e r n . c h / A l i c e /
h t t p : / / w w w. r h i c . b n l . g o v / s t a r / s t a r l i b / d o c / w w w /
s t a r. h t m l
Laboratoires de la collaboration :
M i c ro m ega s :
C N R S / I N 2 P 3 : Subatech, Nantes; IReS,
S t r a s b o u r g.
C E A / D S M : D a p n i a .
D é t e c t e u rs au silicium à micro p i s t e s :
Subatech, Nantes; IReS, Strasbourg; LEPSI,
S t r a s b o u r g .

Détecteur au silicium 
à micropistes 
(double face
à 90 degrés) 
et circuit de lecture.
© CNRS/L.Médard.

Vue générale 
du détecteur Alice.
© Cern.
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Les nouvelles découvertes espérées auprès du

LHC sont intimement liées aux performances des

détecteurs. 

Cela passe par exemple par une très grande

homogénéité de l’épaisseur des plaques 

de plomb qui constituent les absorbeurs du

calorimètre électromagnétique du détecteur A t l a s .

Une méthode de mesure extrêmement précise de

cette épaisseur vient 

d’être mise au point au LPNHE de Paris.

L a détecti on de la désintégra ti on du bo s on de Hi ggs en

deux ph o tons ou en qu a tre électron s , un des obj ecti fs

m a j eu rs du LHC, i m pose au calori m è tre électrom a gn é-

ti que à argon liqu i de du détecteur Atlas de mesu rer l’éner-

gie des ph o tons avec une très bonne pr é c i s i on . Une con d i-

ti on essen ti elle à l’obten ti on de cet te pr é c i s i on est de dis-

po s er d’un calori m è tre dont la réponse soit la plu s

u n i forme po s s i bl e : l ’ é c a rt toléré en tre deux régi ons diffé-

ren tes du calori m è tre doit être inféri eur à 0,7 % .

Les écarts de réponse entre deux régions peuvent avoir de

multiples causes :

● des irrégularités de montage des absorbeurs du calori-

mètre: ceux-ci sont des sandwiches de plomb, de compo-

site colle-fibre de verre,d’inox,le tout plié en forme d’ac-

cordéon; ils sont destinés à absorber l’énergie des parti-

cules incidentes et à générer un nombre élevé de parti-

cules secondaires à partir de celles-ci ;

● la différence de comportement de l’électronique asso-

ciée,d’un canal à l’autre ;

● des variations de température de l’argon;

● des inhomogénéités de l’épaisseur du plomb utilisé

pour fabriquer les absorbeurs du calorimètre.

Cette dernière cause est considérée comme une des plus

d a n gereu s e s , et le but , l ors de la con s tru cti on du

détecteur, est de maintenir sa contribution à l’inhomogé-

néité en dessous de 0,3 %. Cela impose d’utiliser des

feuilles de plomb dont l’épaisseur, de l’ordre du milli-

mètre,soit constante à mieux que 1 % près. Aucun fabri-

cant ne s’est avéré capable de réaliser de telles perfor-

mances - le meilleur est capable d’arriver à 3 % -, aussi

des ingénieurs du laboratoire de physique nucléaire et

hautes énergies de Paris VI/VII ont eu l’idée de mettre au

point un système de suivi et de mesure des plaques de

plomb destinées au détecteur, permettant de collecter le

maximum d’informations sur l’épaisseur du plomb. Ces

i n form a ti ons peuvent en su i te être utilisées po u r

construire le détecteur le plus homogène possible, en

mettant à profit le fait qu’un absorbeur un peu trop «fin »

et un absorbeur un peu t rop «épais», situé juste à côté,

produisent à eux deux presque la même rép onse au pas-

sage d’une particule que deux absorbeurs «moyens».

La première étape de ce système de suivi est un système

de radiographie en ligne mis en œuvre directement

auprès du lamineur, en Allemagne. Il a été conçu,assem-

blé et testé en collaboration étroite avec le CEA-Damri,

concepteur des jauges et constructeur de la source de

rayons X.Outre l’appareillage de mesure proprement dit,

le système de mesure par rayons X met en œuvre un mar-

queur par jet d’encre. Le marqueur inscrit régulièrement,

sur la bande de plomb en cours de défilement, des

chiffres qui nous permettent, après découpe des plaques

de plomb, d’associer à chaque plaque de plomb les

mesures par radiographie qui ont été effectuées alors

qu’ elle défilait devant la source de rayons X. En ef fet , l a

vi tesse de défilem ent de la bande de plomb n’est pas asser-

vie à la source de rayons X, et il faut un moyen d’assu rer

la corre s pon d a n ce en tre un morceau de plomb donné et

les mesu res auxqu elles il a donné lieu . Il est à noter que la

pr é c i s i on de ch a que mesu re est de l’ord re de 5 µ.

Après la découpe, les épaisseurs des plaques de plomb

sont à nouveau déterminées avec une plus grande préci-

sion (2 à 3 µ par point), à l’aide d’une table de mesure

automatisée,équipée d’une tête de mesure à ultrasons.La

tête de mesure est basée sur un capteur industriel, adapté

de manière à assurer un appui aussi reproductible que

possible sur le plomb, et donc une très bonne résolution

en épaisseur. Là aussi, l’appareillage inclut un système de

marquage, destiné à assurer l’identification certaine de

toutes les plaques de plomb tout au long de leur circuit

durant les opérations de fabrication des absorbeurs, dès

lors qu’elles sont mesurées.

Les absorbeurs 
du calorimètre 

à argon liquide d’Atlas

Système 
de radiographie 

du plomb installé 
sur le laminoir.
Crédit: IN2P3.

Laboratoires de la collaboration :
C N R S / I N 2 P 3 : LPNHE, Paris.
C E A / D é p a rtement d’analyse et 
de métro l ogie des rayo n n e m e n t s
i o n i s a n t s.
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Le tungstate de plomb a été choisi par 

la collaboration CMS comme élément 

de base du calorimètre électromagnétique,

notamment à cause de sa grande rapidité 

de réponse, de sa densité élevée, de sa tenue

aux radiations 

et de sa faible longueur de radiation 

qui permet de construire 

des calorimètres très compacts.

L e cristal scintillant de tungstate de plomb est mainte-

nant un composant essentiel pour la calorimétrie

électromagnétique de précision. Initialement présenté

comme milieu détecteur potentiel par un chercheur de

l’institut de Karkhov à la conférence « Crystal Clear» de

Chamonix à l’automne 1992,il a été développé dès l’hiver

suivant par une équipe pluridisciplinaire comportant des

physiciens des hautes énergies du LAPP et de l’IHEP de

Serpukhov (Russie) associés à des physiciens du solide

spécialistes des cristaux de l’INP de Minsk (Biélorussie),

en étroite collaboration avec un producteur industriel

po ten ti el , par l’interm é d i a i re du départem ent de

recherche et développement du «Technochemicalplan »

de Bogoroditsk en Russie.

Les nouveaux collisionneurs comme le LHC, qui doivent

travailler dans des conditions exceptionnellement diffi-

ciles de fréquence de collisions et de taux de radiations

élevés, impliquent de nouveaux besoins en matière de

rapidité d’émission de lumière. Il a donc fallu trouver un

milieu actif scintillant capable de fournir suffisamment

de lumière en un temps relativement court, de résister

aux radiations et dont la production soit économique-

ment viable.

Le cristal scinti llant de tu n gs t a te de plomb est con nu

depuis qu a ra n te ans envi ron par les phys i c i ens du solide

mais les prem i è res éva lu a ti ons mon trant son intérêt

pour la phys i que des hautes éner gies datent de 1993. Le

ch oix de ce cristal comme élément de base du calori-

Un cristal 
de tungstate de plomb

pour le calorimètre
électromagnétique 

de CMS

Cristaux de tungstate
de plomb.
Crédit: IN2P3.
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m è tre électrom a gn é ti que par la co ll a bora ti on CMS, en

fin d’année 1994, a con duit à un regro u pem ent de s

é qu i pes sur ce proj et . Les rech erches fon d a m entales se

s ont intensifiées ainsi que la mise au point des tech n o l o-

gies perm ettant une produ cti on indu s tri elle capabl e

d ’ a s su rer une qualité con s t a n te et uniforme des para-

m è tres essen ti el s : rapidité et intensité de la qu a n tité de

lu m i è re , qualité mécanique et pr é c i s i on de l’usinage ,

tra n s m i s s i on opti que opti m a l e .

Le tungstate de plomb est un cristal dont la rapidité est

largement due à un phénomène de «quenching» à la

température ordinaire. La quantité de lumière de scin-

tillation qu’il émet est environ dix fois supérieure à la

lumière Cerenkov produite par les verres au plomb mais

son temps de décroissance est aussi plus élevé. Comparé

au BGO (oxyde mixte de bismuth et de germanium) uti-

lisé dans la calori m é trie de pr é c i s i on ces dern i è re s

années, il présente un temps d’émission bien plus court

de la lumière (30 ns au lieu de 300) et une meilleure tenue

aux radiations ; en outre,sa densité élevée et sa faible lon-

gueur de radiation permettant de construire des calori-

mètres très compacts rendent son intérêt évident pour les

nouveaux collisionneurs.

Fa bri qué à partir d’un mélange d’ox ydes rel a tivem ent co u-

ra n t s , il po s s è de plu s i eu rs cen tres lu m i n ogènes dont l’aju s-

tem ent en proporti on perm et d’ad a pter en partie le pic

d ’ é m i s s i on du spectre gl ob a l . La su ppre s s i on de cen tre s

lu m i n ogènes trop lents à émet tre leur lu m i è re , dont l’ap-

p a ri ti on était due notamment à la pr é s en ce de molyb d è n e ,

a permis de produ i re des cristaux qui émet tent 90 % de la

lu m i è re en moins de 30 ns. Par aill eu rs , le con trôle de s

i m p u retés et des con d i ti ons de croi s s a n ce a permis d’amé-

l i orer de façon import a n te la tra n s p a ren ce des cri s t a u x

depuis 1995, en parti c u l i er à des lon g u eu rs d’on de su p é-

ri eu res à 400 nm où a lieu l’émission lu m i n eu s e .

En 1997, des progrès décisifs ont été faits dans la com-

préhension des mécanismes responsables des dommages

causés par les radiations. Celles-ci agissent plutôt sur la

transparence des cristaux du fait de la présence de défauts

spécifiques de la matrice cristalline apparus au cours du

processus de croissance : création de centres de couleur

ou de trous. Le contrôle soigné des conditions de crois-

sance et de stoechiométrie a permis de maîtriser les pre-

miers types de défauts tandis que le dopage additionnel

avec des ions pentavalents tels que le niobium et triva-

l ents comme le lanthane a permis de con tr ô l er les

seconds. Grâce à un programme d’étude systématique

des effets des radiations gamma sur les paramètres tech-

nologiques des cristaux, on a pu fixer les meilleures

conditions de production: un dispositif expérimental

fon cti onne auprès de l’irrad i a teur gamma Cocase à

Saclay et un dispositif d’irradiation GIF est en cours

d’installation au Cern pour permettre les investigations

de contrôle au cours de la production dont les premières

phases doivent démarrer à l’été 1998.

Enfin,il apparaît que le tungstate de plomb n’est pas seu-

lement un cristal utile pour les hautes énergies (quelques

centaines de GeV) mais qu’il convient aussi à la calori-

métrie électromagnétique dans une gamme d’énergie de

quelques dizaines de MeV, en utilisant des photomultipli-

cateurs et en prenant avantage de l’augmentation de

lumière avec l’abaissement de la température de fonc-

tionnement du cristal à 2,5 °C.

Pour en savoir plus :
V. G. Baryshevski et al. Nucl. Instr. Meth. A 3 2 2
(1992) 231-234.
J . P. Peigneux, Nucl. Instr. Meth. A351 (1994) 197-
2 0 0 .
A. Fyodorov, M. Korzhik et al. Radiation
Measurements, Vol 26, n°1 (1996) 107-11 5 .
Laboratoires de la collaboration :
C N R S / I N 2 P 3 : L a p p .
B i é l o ru s s i e : I N P, Minsk.
Ru s s i e : I H E P, Serpukhov.
C E A / D S M: D a p n i a .
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Nouvelle génération de détecteurs, 

les chambres gazeuses à micropistes seront

utilisées à grande échelle dans l’expérience CMS

auprès du LHC au Cern.

Une chambre gazeuse à micropistes (MSGC pour

MicroStrip Gas Chamber) est constituée de deux

plans d’électrodes dans une enceinte à gaz : le plan de

dérive est une électrode uniforme, le substrat est un

réseau de pistes alternées, d’anodes et de cathodes. En

fonctionnement, les tensions électriques appliquées au

plan de dérive et aux pistes de cathodes font mig rer les

électrons produits par une particule incidente vers les

anodes, où leur nombre est multiplié. La répartition du

signal, collecté sur chaque anode à travers un circuit

d’amplification, localise l’impact, transversalement aux

pistes. Une résolution de 40 µ est atteinte avec un réseau

de périodicité de 200 µ.

L’objectif principal des programmes de R&D est de fabri-

quer des détecteurs capables de fonctionner dix ans sous

le flux des particules produites au LHC.La configuration

et la qualité de réalisation des substrats sont deux critères

de réussite. L’Institut de physique nucléaire de Lyon et

l’Institut de recherche subatomique de Strasbourg tra-

vaillent depuis 1993 sur plusieurs aspects de la mise en

œuvre de ces détecteurs : amélioration de la fiabilité,

mesure de deux coordonnées, optimisation de l’électro-

nique de lecture et intégration dans l’expérience. L’effort

décrit ici a porté sur la conception et la fabrication de la

brique élémentaire du détecteur : le substrat. L’IPN de

Lyon a défini, en collaboration avec IBM-Corbeil, des

détecteurs qui sont des variantes de chambres gazeuses à

micropistes,où les cathodes sont rapprochées des anodes

et isolées électriquement par des rubans de polyimide.

Originalités : la réduction de l’interpiste facilite l’écoule-

ment des charges positives,le polyimide permet la passi-

vation des bords imparfaits des pistes. Deux configura-

tions ont été réalisées sur des substrats de silicium de

5 pouces de diamètre. Dans le premier modèle (SGC

pour Small Gap Chamber), les cathodes et les anodes

sont dans un même plan, les rubans de polyimide recou-

vrent l’interstice entre les pistes ainsi que leur lisière.

Dans le second modèle (MGC-2D pour Mi c ro G a p

Chamber à 2 dimensions), les anodes sont situées sur les

rubans de polyimide à 3,5 µ au-dessus des cathodes.

Celles-ci forment un réseau croisé à 3 degrés. La lecture

des deux types de pistes fournit autant de coordonnées.

Les prototypes des deux modèles ont été testés au labora-

toire avec des rayons X et sur faisceaux d’accélérateurs.

Les gains atteints et la stabilité de fonctionnement ont

montré la validité de l’approche à faible interpiste. Le test

effectué dans un faisceau hadronique de très haute inten-

sité (5 x 103/mm2/s) a démontré la bonne tenue des SGC

dans les conditions du LHC. Il a été observé que le cou-

plage capacitif introduit par la lecture des cathodes limite

la tension applicable aux MGC-2D. De meilleurs résultats

pourraient être obtenus en remplaçant le substrat de sili-

cium par du verre. Le programme se poursuit pour abou-

tir à une fabrication industrielle des détecteurs à faible

interpiste, sur des verres de 8 pouces de diamètre.

Les chambres gazeuses à
micropistes

Pour en savoir plus :
Sites Web:
h t t p : / / w w w. c e r n . c h /C E R N/Di v i s i o n s /P P E/
De t e c t o rUn i t /Gr o u p s /G D D/ J
h t t p : / / C M S F R A N C E . I N 2 P 3 . F R /
J. F. Clergeau et al., Performance of three variants
of MicroGap Chambers Nucl. Instr. Meth., A 3 9 2
(1997) 140.
V. Chorowicz et al., Performance of a Small Gap
Chamber Nucl. Instr. Meth., A401 (1997) 238.

Schéma de principe
du détecteur gazeux 
à micropistes.
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L’étude des neutrinos cosmiques de haute

énergie offre un double intérêt, tant dans le

domaine de l’astronomie que dans celui de la

physique fondamentale et de la cosmologie. Le

projet Antarès a pour but de démontrer qu’il est

possible de construire un détecteur sous-marin

susceptible d’apporter des informations nouvelles

sur ces particules et d’ouvrir une voie vers

l’astronomie neutrino.

Électriquement neutres et interagissant très faible-

ment avec la matière, les neutrinos ne peuvent être

détectés qu’indirectement. Le projet Antarès s’est fixé

pour objectif de détecter les interactions qui produisent

un muon, particule chargée électriquement, très péné-

trante à ces énergies et dont la trajectoire est quasiment

alignée avec celle du neutrino. Le détecteur, placé au fond

de la mer, observe les neutrinos qui interagissent après

avoir traversé la Terre. Les muons formés dans cette inter-

action provoquent dans l’eau de mer un sillage de lumiè-

re Cerenkov. La mesure temporelle du développement de

ce sillage lumineux permet de reconstruire la direction

du muon et donc celle du neutrino avec une précision

meilleure que le degré.On peut donc pointer vers l’objet

céleste d’où le neutrino est issu. La Terre sert de cible

pour les neutrinos et de filtre pour bloquer toutes les

autres particules.La mer est utilisée comme milieu révé-

lateur du sillage lumineux des muons mais aussi comme

filtre pour réduire le flux du rayonnement cosmique

secondaire produit dans la haute atmosphère terrestre.

Pour toutes ces raisons,le détecteur sera une matrice tri-

dimensionnelle de capteurs de lumière (photomultiplica-

teurs) couvrant un volume effectif de l’ordre de 1 km3 à

quelques milliers de mètres de profondeur. Avec un tel

détecteur, il devrait être possible de détecter entre 100 e t

2000 événements d’interaction de neutrinos cosmiques

par an et d’ouvrir ainsi l’ère de l’astronomie neutrino.

Mais avant de se lancer dans la con s tru cti on d’un

détecteur de cette taille, il faut passer par différentes

étapes de validation du concept du détecteur et de son

déploiement en eau profonde.

Ainsi, un programme de R&D de trois ans visant à

démontrer la faisabilité d’un grand télescope à neutrinos

sous-marin a été initié en 1996. De nombreuses études

(évaluation des sites, tests de photomultiplicateurs,déve-

loppements en technologies marines, mécanique et élec-

troniques,simulations informatiques) sont à l’œuvre. Ce

programme aboutira à l’immersion, fin 1999 au large de

Toulon par 2300 m de profondeur, d’un démonstrateur

constitué d’au moins deux lignes de détection distantes

d’environ 100m. L’interconnexion des lignes avec le câble

électro-optique chargé d’acheminer les données à terre

sera effectuée in situ par un submersible. Chaque ligne est

constituée de 16 à 25 paires de modules optiques (photo-

multiplicateurs de 20 cm de diamètre, placés dans des

sphères de verre pour les protéger de la pression environ-

nante) distantes de 15 m. L’ensemble est également équi-

pé d’une instrumentation permettant de mesurer la posi-

tion de chaque module optique à 20 cm près.

Une des premières étapes concerne le choix du site : celui-

ci est, bien sûr, assujetti à des considérations pratiques de

logistique mais surtout aux qualités optiques de l’eau et

la profondeur du site. Afin de mener à bien ces évalua-

tions, des lignes de mouillage autonomes comportant des

instruments ont été installées au large des côtes varoises

et corses. Ceux-ci permettent de mesurer in situ le bruit

de fond lumineux lié à la radioactivité naturelle de l’eau

de mer et à la bioluminescence des créatures qui vivent

dans les profondeurs, la sédimentation et la biosalissure

des surfaces optiques qui provoque une perte de trans-

mittivité, la transparence de l’eau de mer pour détermi-

ner l’atténuation et la diffusion de la lumière.

La mesure du bruit de fond lumineux permet d’optimi-

ser, en connaissance de cause, les systèmes électroniques

de déclenchement et d’acquisition des données. Les tests

à longue durée sont effectués pour étudier la perte de

transmittivité : après plus de six mois, celle-ci se stabilise

à quelques %. Enfin, une première immersion d’un dis-

positif permettant de mesurer in situ la réponse d’un

module optique en fonction de sa distance à une source

lumineuse a eu lieu en novembre 1997. Les données sont

en cours d’analyse mais la longueur d’atténuation semble

conforme à nos attentes. L’utilisation en 1998 d’une

source de lumière en mode pulsé va permettre de distin-

guer entre les composantes d’absorption et de diffusion.

Les gra n des étapes du démon s tra teur son t , en 1998, l ’ i m-

m ers i on d’une prem i è re ligne équipée de 32 sph è res de

verre (dont 8 con ti en d ront des ph o tomu l ti p l i c a teu rs) et

Vers un détecteur sous-
marin 

de neutrinos cosmiques 
de haute énergie
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d’un grand nom bre de systèmes de mesu res mécaniqu e s

et , en 1999, les déploi em ent et récupéra ti on d’une secon de

l i gne équipée de 32 à 50 modules opti ques et iden ti qu e

aux lignes d’un détecteur de gra n de taille (1/10 k m3) . L a

con n ex i on avec la prem i è re ligne et le câble sera faite au

fond par un su bm ers i ble de l’If rem er. Les proc é du res de

d é p l oi em ent et récupéra ti on (points cruciaux dans la réa-

l i s a ti on d’un détecteur sous-marin) seront ainsi va l i d é e s .

A partir de là, le proj et devrait évo lu er vers un détecteu r

d’1/10 de km3, prem i è re étape vers un ob s erva toi re sous-

m a rin de très gra n de taill e . L’ a rch i tectu re de ce dispo s i ti f

a u ra été optimisée à l’aide de simu l a ti ons inform a ti qu e s ,

et le site qui l’acc u ei ll era sera ch oisi en fon cti on du pro-

gramme d’éva lu a ti on déjà en co u rs .

Pour en savoir plus :
Site Web: h t t p : / / a n t a r e s . i n 2 p 3 . f r / a n t a r e s
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : Centre de physique 
des particules de Marseille.
C N R S / I n s u : Institut Grassendi; Observatoire de
Marseille; Laboratoire d’astronomie spatiale ;
Observatoire de Haute-Provence;
Centre d’océanologie de Marseille.
C E A / D S M : D a p n i a .
I f re m e r.
E s p ag n e : Instituto de Fisica Corpuscular 
à l’université de Va l e n c e .
G ra n d e - B re t ag n e : universités d’Oxford 
et de Shef f i e l d .

Support matériel, logistique et technique: F r a n c e
Télécom Câble, CSTN, CTME, 
flotte de l’Insu.

Récupération 
d’une ligne autonome
instrumentée 
pour la mesure
de la bioluminescence,
immergée sur le site
Antarès au large
des côtes varoises 
par 2500m de fond.
On distingue deux
«modules optiques»
et le système
d’acquisition dans 
leurs sphères en verre
résistant a la pression.
© Antarès/CEA.

En route pour 
le déploiement 
d’une ligne autonome
instrumentée 
pour la mesure
de la bioluminescence
et des courants.
© Antarès/CEA.



La collaboration Babar, dont le but est 

de s’attaquer dès 1999 à l’étude approfondie de

la violation de la symétrie CP dans le système

des mésons beaux, a choisi le Dirc (Detection of

Internally Reflected Cerenkov light) comme

instrument d’identification des particules. 

L’objectif de l’expérience est de contribuer 

à l’exploration des relations encore mystérieuses

entre matière et antimatière.

L e Dirc est un compteur de photons Cerenkov d’un

type nouve a u , où les barres de qu a rtz uti l i s é e s

comme milieu de production de la lumière Cerenkov ser-

vent également au transport de la lumière - par réflexions

internes multiples sur les faces des barres - vers les tubes

photomultiplicateurs chargés de la détecter. A chaque

type de particules (électron, muon, pion, kaon ou pro-

ton), correspond une image différente, ce qui p ermet de

les reconnaître dans toute la gamme d’énergie accessible

à Babar.

L’intérêt du Dirc pour cette application est le grand

nombre de photons détectes par trace (entre 20 et 60) et

l’augmentation de ce nombre de photons pour les traces

vers l’avant, les plus énergétiques dans Babar, donc celles

nécessitant la mesure la plus précise.De plus, bien que de

conception nouvelle, le Dirc n’est constitué que de maté-

riaux classiques et bien maîtrisés: quartz, tubes photo-

multiplicateurs et eau pure (milieu choisi pour améliorer

la transmission optique entre ces deux éléments).

Les équ i pes françaises impliquées dans le Di rc aux côtés

de leu rs co llègues américains ont joué un rôle majeu r

dans la mise au point et la con s tru cti on de ce détecteu r.

Un pro to type de gra n de éch elle a été ex posé au faisce a u

du synch ro tron à pro tons du Cern en 1995 et 1996 afin de

va l i der en détail les perform a n ces de ce type de com pteu r.

Les résultats ont été très satisfaisants et ont mon tré la par-

f a i te ad é qu a ti on du Di rc aux tâches import a n tes qui l’at-

ten dent dans Ba b a r : la sépara ti on pion - k a on sera au

m oins de 4 écarts types sur to ute la gamme d’éner gie uti l e ,

la résoluti on tem porelle mei ll eu re que 2 ns, l ’ a t t é nu a ti on

l ors de la prop a ga ti on de la lu m i è re dans les barres de

qu a rtz de 5 m de lon g, i n f é ri eu re à 4 % par mètre .

La construction du Dirc est maintenant pratiquement

terminée. Les laboratoires français avaient sous leur res-

ponsabilité l’ensemble du système de détection de la

lumière et de toute l’électronique. Les 10752 tubes pho-

tomultiplicateurs sont maintenant montés sur les douze

secteurs. Avec la chaîne d’électronique complète, ils sont

tous partis pour Stanford où le détecteur sera monté à

l’automne 1998. D’ici à quelques mois donc, ce détecteur

original et robuste pourra, espérons-le, contribuer de

façon décisive à l’exploration des relations encore mysté-

rieuses entre matière et antimatière.

Détection 
de lumière Cerenkov 

dans l’expérience Babar 
de violation de symétrie 

Schéma 
du détecteur Dirc.

Pour en savoir plus :
R. Aleksan et al., Nucl. Instr. Meth. A397 (1997)
2 6 1 .
Laboratoires de la collaboration:
C N R S / I N 2 P 3 : L A L; LPNHE, Paris; LPNHE,
P a l a i s e a u .
C E A / D S M: D a p n i a .
É t at s - U n i s : Stanford Linear 
Accelerator Center, Lawrence Berkeley National
L a b o r a t o r y.
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D’abord dans l’expérience Delphi, puis

maintenant pour les grands détecteurs 

du LHC, les détecteurs à pixels apportent des

solutions complètement novatrices car, en

donnant, avec une grande précision, 

le point de passage de particules en deux

dimensions, ils simplifient beaucoup 

la reconstitution des trajectoires: un point crucial

pour analyser des événements 

qui produisent des centaines de particules.

L es détecteurs à pixels sont constitués par des matrices

de micro-damiers (pixels) d’environ 100 µm de côté.

Chaque microdamier est un élément de détection. Il est

connecté à sa propre chaîne électronique d’amplification,

sélection d’amplitude et de stockage. Une sérieuse diffi-

culté de fabrication de ces détecteurs est de réaliser ces

circuits sur une surface aussi petite que celle du micro-

damier. Un ensemble de plusieurs milliers de pixels est

associé à un système de lecture sélective, c’est-à-dire

capable de sélectionner les pixels qui ont une information

intéressante et de stocker leur adresse dans une mémoire.

Le substrat détecteur est, en général, constitué par du sili-

cium à haute résistivité. Il est possible d’intégrer au

moins une partie de l’électronique d’entrée (amplifica-

teurs et comparateurs) dans la plaquette de silicium du

détecteur elle-même (détecteur monolithique), mais on

ne peut alors dépasser une surface de l’ordre du centi-

mètre carré. Pour réaliser de grandes surfaces de détec-

tion, il est plus facile de fabriquer une plaquette de sili-

cium qui ne comporte que les diodes de détection (en

silicium à haute résistivité) et de rapporter, en soudure

par points, des petites plaquettes qui comportent les cir-

cuits éle ctroniques. La plaquette de diodes est alors très

simple et peut dépasser 10 cm2, elle r ecevra une dizaine

de plaqu et tes d’électron i que pour con s ti tu er un

ensemble de 50000 à 100000 pixels.C’est sur ce principe

(détecteur hybride) qu’ont été fabriqués les détecteurs à

pixels de l’expérience Delphi installée sur le LEP au Cern,

et que sont proposées les couches internes de détection

des expériences Atlas et CMS pour le LHC au Cern.

Les détecteurs à pixels de Delphi équipent les parties

avant et arrière du détecteur de vertex. Dans ces régions,

la densité de particules est très grande: les pixels donnant

le point de passage des particules directement en deux

dimensions et sans ambiguïté simplifient beaucoup la

reconstitution des trajectoires. Les plaquettes sont instal-

lées sur deux couronnes qui viennent s’imbriquer dans

les couches cylindriques de détecteurs silicium à pistes du

détecteur de vertex.La couverture angulaire est ainsi aug-

mentée de 20 degrés, ce qui constitue un avantage appré-

ciable pour la physique au LEP à 200 GeV. C’est le pre-

mier détecteur à pixels installé sur un collisionneur. Les

contraintes de ce type d’expériences sont multiples: espa-

ce réduit, épaisseur de matière minimale, accès limités

aux arrêts de longue durée. Le nombre total de pixels est

considérable (plus d’un million), mais le nombre de

pixels touchés par événement est faible (moins de cent).

Il est donc indispensable de ne lire que les pixels touchés.

Cela nécessite tout d’abord un seuil commun pour les

comparateurs d’amplitude de tous les pixels. Cela étant,

chacun des pixels, dès qu’il sera touché, se signalera de

lui-même en fermant un interrupteur. Le circuit de

lecture n’encodera que les adresses des pixels qui se

seront ainsi signalés. Pour obtenir une efficacité voisine

de 100 %, il importe que le seuil soit inférieur à la plus

faible charge déposée par une particule au minimum

d’ionisation, soit environ 12000 électrons pour 300 µ de

silicium (la valeur la plus probable étant de 24000 élec-

trons). C’est certainement la plus grande difficulté pour

la conception du circuit analogique des cellules. Cela

nécessite non seulement un bruit électronique faible, ce

qui est facile puisque les pixels, de petite surface, ont une

Les détecteurs 
à pixels

Principe du détecteur 
à pixels.
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capacité très faible,mais aussi des caractéristiques de gain

et de comparateur très voisines d’un pixel à l’autre, pour

plus d’un million de pixels. Une autre difficulté impor-

tante est la connexion point par point du circuit électro-

nique à la plaquette de détection. On utilise pour cela la

technique dite de «bump bonding» qui consiste à dépo-

ser une bille de soudure sur chaque damier métallique de

contact des pixels du détecteur par des méthodes de

lithographie ; ensuite, on appose le petit circuit électro-

nique en faisant correspondre chacun de ses contacts

d ’ en trée aux bi lles de soudu res du détecteu r, et on

chauffe. La fabrication de la plaquette de détection ne

présente pas de difficultés particulières,les pixels sont des

diodes sur un substrat de silicium à haute résistivité

comme pour les détecteu rs à strips cl a s s i qu e s .

Cependant, dans le cas de Delphi,nous avons intégré les

bus de lecture dans le substrat du détecteur afin de

réduire l’épaisseur de matière.

Le projet de détecteur à pixels pour l’expérience Atlas est

encore plus ambitieux, non seulement par sa dimension

(150 millions de pixels sur plus d’un mètre carré), mais

aussi par les sévères contraintes (radiations et marquage

en temps) imposées par la haute luminosité attendue au

LHC. Le circuit électronique doit être fab riqué en tech-

nologie très résistante aux radiations. C’est pourquoi la

technologie DMILL (voir l’article correspondant) a été

développée aussi activement dans le cadre de ce projet.La

fréquence de collision au LHC sera de 40 MHz, et l’ac-

quisition des données se fera en continu. Il faudra donc

que le système de lecture des pixels sélectionne non seu-

lement les pixels touchés,mais uniquement ceux qui sont

touchés au cours de l’événement qui a donné un signal de

déclenchement. Cette sélection doit se faire en moins de

25 ns. Trois prototypes de circuits réalisant de telles fonc-

tions ont été fabriqués, dont deux en technologie DMILL.

Ces circuits ont été testés en faisceau avec succès. Des

prototypes aux dimensions finales ont été fabriqués au

deuxième trimestre 1997. Le détecteur doit être entière-

ment terminé vers la fin de l’année 2003.

Détecteur à pixels 
de Delphi en cours
de montage.
Entièrement installé
depuis le mois 
d’avril 1997,
l’ensemble prend 
des données avec 
une efficacité moyenne 
de 96,5%.
© Cern.

Pour en savoir plus :
C. J. Kenney et al., A prototype monolithic pixel
d e t e c t o r, Nucl. Instr. Meth. A342 
(1994) 59-77.
P. Delpierre et al., Large scale pixel detectors for
Delphi at LEP200 and Atlas 
at LHC, Nucl. Instr. Meth. A342 (1994) 233.
Site Web:
h t t p : / / m a r p i x 1 . i n 2 p 3 . f r / P i x e l / c p p m _ p i x e l . h t m l

Projet de détecteur 
à pixels d’Atlas.

faisceau de protons

couche externe centrale

bouchons

couche de physique du

couche interne centrale
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La résistance aux radiations 

de l’électronique des détecteurs actuels de la

physique des hautes énergies sera 

tout à fait insuffisante pour les grandes

expériences du futur collisionneur LHC. 

La technologie DMILL devrait permettre de

construire des instruments capables de résister à

la dose gigantesque de radiations qui seront

émises par les faisceaux 

de protons. Trois projets en cours 

de développement pour les détecteurs Atlas et

CMS sont présentés ici.

Électronique pour pixels
Le sous-détecteur Pixel du détecteur Atlas auprès du

LHC, subdivisé en éléments de quelques dizaines de

micromètres carrés, est composé de deux parties : une

partie active de détection et une partie de traitement.

Dans l’environnement du LHC, les détecteurs à pixels,

très proches du faisceau, doivent être durcis aux radia-

tions ionisantes et aux neutrons : pour la couche à 11 cm

de ce détecteur, la dose prévue est de l’ordre de 2,5 Mrad

et 1014 neutrons par cm2 et par an. Aucune technologie

standard ne peut résister à ces conditions sur dix ans. Le

Cen tre de phys i que des particules de Ma rs ei ll e , tr è s

impliqué dans le projet Pixel, s’est très fortement investi

dans les technologies durcies, notamment dans celle qui

a été développée au Leti en relation avec la division mili-

taire du CEA et Thomson: DMILL (Durci-Mixte sur

Isolant Logico-Linéaire).

Les prem i ers travaux ont d’abord été ori entés vers la

c a ract é ri s a ti on de cet te tech n o l ogi e , c’ e s t - à - d i re l’analys e

des com posants élémen t a i res (tra n s i s tors de différen te s

t a i lles et de différents types) sachant que DMILL perm et

d ’ a s s oc i er des tra n s i s tors CMOS, NPN et PJFET. Le

d é ro u l em ent des op é ra ti ons a été le su iva n t : tracé de s

c a ract é ri s ti ques des tra n s i s tors en sortie de fon deri e;

i rrad i a ti on par neutrons à Gren oble auprès de Sa ra et

par pro tons à Sacl ay au labora toi re Sa tu rn e ; tracé de s

c a ract é ri s ti ques des tra n s i s tors après irrad i a ti on et ana-

lyse des résu l t a t s .

En parallèle à ce travail de caractérisation, le CPPM a

p a rticipé à la con cepti on de circuits intégrés « f u ll -

custom» mixte analogique/numérique. Les premiers cir-

cuits réalisés dans ces technologies étaient composés de

briques élémentaires d’une matrice de détection du pro-

jet de détecteur Pixel : l’amplificateur de charge, le discri-

minateur, le buffer. Ces circuits élémentaires ont subi,

comme les transistors, des irradiations, ce qui a permis de

faire des choix d’architecture et de valider la bonne tenue

aux radiations des technologies employées.

Après cette phase de validation, des circuits plus com-

plexes ont vu le jour: matrice de pixels avec système de

lecture permettant de dater l’événement. La première

matrice, qui porte le nom de Hadron, est composée de 8

co l onnes de 15 pixel s . As s ociée à un détecteur par

«bump-bonding» ou «flip-chip» afin de participer à des

tests faisceaux au Cern, elle a constitué une première en

technologie durcie DMILL.

A la suite de ces résultats, des matrices de plus grandes

tailles, intégrant au maximum les fonctionnalités du

détecteur, ont été produites avec les contraintes de la

taille de la cellule élémentaire (50 x 400 µ). La matrice

Lepton, composée de 12 colonnes de 63 pixels, devenait

déjà représentative d’un circuit final. Son fonctionne-

ment a été validé à 40 MHz, fréquence de fonctionne-

ment du LHC. Le circuit Muon, avec une surface de

l’ordre de 80 mm2 comportant 14 colonnes de 156 pixels,

a permis de se faire une idée des difficultés rencontrées

aussi bien avec les outils de conception et de vérification

que sur les rendements de la technologie en fonderie.

Toutes les phases de fonderie de ces circuits, en technolo-

Des circuits électroniques
durcis 

aux radiations

Projet Lepton :
corrélation entre
la position des points
d’impact donnée 
par l’adresse des pixels 
et la position 
des trajectoires 
des particules donnée
par l’adresse des st rips
du télescope
de faisceau. On voit
que cette corrélation 
est parfaite.
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gie DMILL, se sont déroulées au Leti. La fabrication a

ensuite été transférée chez un industriel. Le premier cir-

cuit s’appelle Marebo, il comporte 12 x 63  pixels comme

Lepton mais permet de travailler avec des détecteurs n+/n

qui ont une meilleure tenue aux radiations.

Grâce à ce travail, l’architecture développée par Marseille

en technologie DMILL est celle qui a été retenue par la

collaboration Pixel pour le démonstrateur. La prochaine

étape, en 1998, consiste en la finalisation d’un circuit de

18 colonnes de 160 pixels,soit une surface proche du cm2

avec plusieurs millions de transistors en technologie dur-

cie DMILL.

Le pipe-line analogique
Parmi le très grand nombre d’événements dû au fort taux

de collisions dans le futur collisionneur LHC, très peu

seront réellement intéressants pour la physique. Il sera

donc nécessaire de filtrer fortement les données sans

créer de temps mort. La solution choisie pour la lecture

du calori m è tre électrom a gn é ti que d’Atlas con s i s te à

mémoriser les informations du front-end sous forme

analogique avant conversion numérique.

L’échantillonnage et le stockage du signal se font toutes

les 25 ns dans l’atten te du tri gger de niveau I qu i

déclenche la lecture de cinq échantillons sur les événe-

ments les plus intéressants. Cela permet une réjection de

99 % de la quantité de données à convertir ainsi qu’un

relâchement sur le temps de conversion et donc une

réduction très importante des contraintes et du nombre

de convertisseurs analogiques-numériques nécessaires.

Cette mémoire analogique est un circuit intégré «full-

custom». La dernière version, conçue en technologie

DMILL, est constituée de 25000 transistors MOS et

occupe une surface de 5,3 mm x 5,5 mm pour 12 canaux

de stockage des signaux provenant d’un amplificateur de

mise en forme. Chaque canal est composé d’amplifica-

teurs permettant la lecture et l’écriture ainsi que de

144 cellules mémoires. Ces dernières sont des capacités

commandées par des interrupteurs MOS.

Ce circuit est destiné à être plongé dans un environne-

ment qui peut subir des taux de radiation de l’ordre de

29krad par an,un flux de neutrons  de 1012 neutrons par

cm2 et par an et dont le cahier des charges exige une tenue

à 100 krad par an. Cela explique le choix de la technolo-

gie DMILL, spécifiquement développée pour répondre

aux contraintes sévères des détecteurs du LHC. Elle

intègre des transistors NPN, CMOS et PJFET, possède

deux niveaux de métallisation et deux niveaux de polysi-

licium et présente des caractéristiques très proches des

technologies BiCMOS standard actuelles.

Les performances de la mémoire atteignent actuellement

13 bits de dynamique avec écriture (40 MHz) et lecture

(5 MHz) simultanées. Sa consommation est faible, de

l’ordre de 200 mW. De plus l’irradiation d’une des ver-

sions DMILL du circuit a prouvé sa tenue à des niveaux

de 10 Mrad. Cette mémoire satisfait donc pleinement aux

requêtes d’Atlas mais plus généralement à celles de la

physique des hautes énergies.

Électronique de lecture 
pour détecteurs micropistes
La seconde grande expérience de physique des hautes

énergies prévue au futur collisionneur LHC est l’expé-

rience CMS.La par tie centrale du détecteur comporte des

détecteurs micropistes au silicium d’une part et gazeux

d’autre part. Le passage d’une particule chargée dans ces

détecteurs induit sur les pistes un signal électrique qui est

conditionné par un circuit électronique et qui permet de

calculer les coordonnées spatiales du point de passage.La

succession des coordonnées permet de reconstruire la

tra j ectoi re de la particule ch a r g é e . Il est pr é vu qu e

Mémoire analogique
pour la calorimétrie

d’Atlas - 
technologie DMILL.
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quelques millions de pistes de détec-

ti on seront associées à autant de

canaux électroniques rassemblés par

128 voies dans des circuits intégrés.

Comme pour l’en s em ble de s

d é tecteu rs du LHC, la tenue aux

radiations de l’électronique est un

critère essentiel du choix de la tech-

nologie de fabrication.

Alors que la technologie CMOS stan-

dard est limitée à des taux de radia-

tion de l’ordre de 100 kRad (corres-

pondant à environ un mois de fonc-

tionnement du LHC), la technologie

sub-micronique DMILL 0,8 µm a été mise à disposition

des concepteurs. Les circuits fabriqués dans cette techno-

logie peuvent être irradiés jusqu’à des doses de 10 MRad.

C’est avec cette technologie que deux circuits intégrés

(Filtres et APVD) de lecture de détecteurs micropistes

ont été conçus à l’IN2P3 en collaboration avec le CEA et

le laboratoire britannique de Rutherford.

Ces circuits doivent conditionner de très faibles signaux

de charge (environ 20000 électrons) dans des temps de

quelques dizaines de nanosecondes.Outre leur tenue aux

radiations,ils doivent donc avoir un niveau de bruit infé-

rieur à 1500 électrons afin d’avoir un rapport signal sur

bruit acceptable. Le nombre considérable de circuits

impose par ailleurs une très faible dissipation, de l’ordre

du mW par canal. Chaque canal comporte un circuit

amplificateur et de mise en forme et les valeurs analo-

giques en sortie du circuit sont multiplexées à 20 MHz

sur une seule sortie analogique en courant. Chaque cir -

cuit intégré de 128 voies comporte en outre différents

blocs de contrôle, de génération des tensions, des cou-

rants et des impulsions de tests.

Le cœur du circuit est constitué par une mémoire et un

processeur analogique fonctionnant sur un mode origi-

nal de déconvolution. La mémoire analogique permet

l’échantillonnage des signaux mis en forme à la fréquence

de croisement des faisceaux (40 MHz) avec une dissipa-

tion statique nulle. Les échantillons correspondant aux

trois dernières microsecondes sont stockés et une com-

mande externe permet de conserver ceux qui correspon-

dent à un événement intéressant. Ceux-ci sont alors trai-

tés par le processeur analogique qui travaille à une fré-

qu en ce inféri eu re (1 MHz) et dont le tra i tem en t

mathématique équivaut à une mise en forme rapide tout

en gardant les niveaux de puissance dissipée et de bruit

dans les limites imposées.

Topographie du circuit
APVD.

Pour en savoir plus :
DMILL/Site Web:
h t t p : / / w w w. t e m i c . d e / s e m i / n t / a m s / d m i l l /
d m i l l 0 0 2 . h t m
P i xel/Site Web:
http://marpix1.in2p3.fr/Pixel/cppm pixel.html
Pipe-line analogique/Site Web:
h t t p : / / a t l a s i n f o . c e r n . c h /G R O U P S / L I Q A R G O N / T D R /
D é t e c t e u rs micropistes/Site Web :
http ://www-lepsi.in2p3.fr/
Laboratoires de la collaboration :
D M I L L :
C E A (DAM, DSM et Leti), Thomson et IN2P3
(représenté par le CPPM) au sein 
d’un consortium de développement de DMILL.
P i xe l :
CPPM (CNRS/IN2P3), université de Bonn.
Pipeline analog i q u e :
L A L (CNRS/IN2P3), Dapnia (CEA/DSM) 
et Nevis Labs (université de Columbia).
D é t e c t e u rs micro p i s t e s :
Lepsi (CNRS/IN2P3), Leti (CEA), Rutherford
Laboratory (Grande-Bretagne).
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Deux équipes, l’une du laboratoire de l’École

polytechnique, l’autre de la société Philips, ont

collaboré à la mise au point 

d’un composant électronique au traitement

parallèle le plus massif possible. 

Sa conception est basée sur la problématique

neuronale d’identification ou de tri d’éléments

après apprentissage. 

Ce composant a servi de banc d’essai pour le

système de sélection des événements dans

l’expérience CMS.

Chacune des deux grandes expériences qui vont être

i n s t a llées auprès du LHC au Cern implique la

conception d’un détecteur qui doit extraire, stocker et

traiter une masse d’informations gigantesque, ce qui

constitue un défi technologique. Ainsi CMS (Compact

muon solenoid) comportera 83000 cristaux et fournira

83000 signaux à mesurer 40 millions de fois par seconde.

Sachant que moins d’un événement seulement sur 1000

est intéressant pour la physique, une solution consiste à

sélectionner les événements à la volée,donc à reconnaître

et décider 40 millions de fois par seconde si l’événement

est à garder ou non pour son étude ultérieure.La traduc-

tion matérielle de cette solution serait de construire des

dispositifs électroniques observant en permanence les

signaux et les analysant globalement (une sorte de traite-

ment d’images défilant à 40 MHz).

Le laboratoire de physique nucléaire des hautes énergies à

l’École polytechnique, en collaboration avec une équipe

de recherche de la société Philips, a conçu et fabriqué un

composant électronique prototype destiné au traitement

parallèle le plus massif possible. Pour cela, les deux

équipes ont envisagé la possibilité de traiter le problème

au moyen de circuits intégrés imitant les réseaux de neu-

rones. Après avoir exploré la problématique neuronale

(identification ou tri d’éléments après apprentissage),

elles ont focalisé leur travail sur les capacités de connec-

tivité, de traitement parallèle et de fonctionnement en

mode pipe-line du composant.

Celui-ci, baptisé L-neuro, a servi de banc d’essai lors

d’études portant sur la conception du système de sélec-

tion des événements dans l’expérience CMS (événements

comportant des électrons ou des photons isolés).

Le L-neuro est un composant numérique multiproces-

seur. En entrée,12 unités de calcul travaillent en parallè-

le sur des données 16 bits arrivant de l’extérieur sur

12 bus, constituant ainsi un vecteur à 12 composantes.

Ensuite, une unité de calcul travaille sur ce vecteur, per-

mettant d’en extraire des caractéristiques telles que la

s omme des com po s a n tes ou la com po s a n te la plu s

grande, par exemple. Avant la sortie du circuit, une der-

nière unité arithmétique et logique permet de faire des

calculs sur 32 bits.Quelques chiffres donnent une idée de

la quantité d’électronique intégrée sur chaque «puce» :

417000 portes logiques, soit environ 2 millions de tran-

sistors sur une surface de silicium de 216 mm2. La tech-

nologie utilisée est l’une des plus récentes : CMOS 0,6 µ.

Le boîtier protégeant la puce comporte 299 broches.

Ces études se poursuivent actuellement en mettant à pro-

fit l’apparition sur le marché de circuits intégrés pro-

grammables à très haute densité d’intégration et présen-

tant des centaines de points d’accès.

L-neuro: un circuit intégré
imitant 

les réseaux de neurones

Collaboration:
LPNHE, École polytechnique; Laboratoire 
de recherche Philips.
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Le passage d’un ordinateur central à une

organisation en fermes de stations caractérise

l’évolution du Centre de calcul 

de l’IN2P3 au cours de ces dernières années.

Des évolutions liées à celles 

de l’informatique mais nécessitées aussi 

par les besoins considérables de calcul 

qui vont se développer avec les prochaines

grandes expériences de la physique 

des hautes énergies.

L es besoins informatiques de l’IN2P3 découlent natu-

rellement des besoins de la physique qui s’y fait : les

moyens de calcul sont nécessaires dès la conception de

l’expérience et jusqu’à l’analyse des données collectées. A

l’origine, il faut des moyens importants en IAO pour

concevoir les détecteurs, les accélérateurs et les systèmes

d ’ acqu i s i ti on . Pu i s , la phase de simu l a ti on , é l é m en t

essentiel pour la compréhension du comportement des

composants de l’expérience,nécessite une forte puissance

CPU, largement aussi importante que celle requise pour

l’analyse ; en revanche, cette phase n’a pas besoin de forts

taux d’entrées/sorties. Enfin, l’analyse des données va

consommer une forte puissance de calcul, associée à des

m oyens importants de stock a ge des don n é e s : u n

détecteur complexe peut générer jusqu’à 1 méga-octet

par événement, et le LHC produira 108 événements par

seconde dans chaque détecteur.

Le Centre de calcul est, à plusieurs titres, l’outil  indis-

pensable pour le dépouillement des données des expé-

riences. Il va trouver sa place essentiellement comme ser-

veur de calcul intensif à haute disponibilité et comme lieu

unique de stockage des données brutes issues des sites

expérimentaux. Sa vocation est aussi de fournir aux phy-

siciens et ingénieurs un environnement de travail centra-

lisant tous les logiciels nécessaires (développés par les

expériences ou commerciaux, bases de données…) com-

muns aux différents laboratoires, ainsi qu’un support

humain et une expertise au niveau des moyens informa-

tiques de la discipline. Pour ces raisons, le Centre de cal-

cul demeure indispensable en complément de l’informa-

tique des laboratoires.

L’évolution des systèmes informatiques a fait migrer le

Centre de calcul d’un ordinateur central - mainframe

De l’informatique
centralisée à l’informatique

distribuée

L’archivage des données
d’expériences au Centre
de calcul de l’IN2P3.
Crédit: IN2P3.
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IBM sous VM - vers un assemblage de stations, commu-

nément appelé ferme, et utilisant le système Unix. Cette

migration découlait du souci de réduire le coût du calcul

et d’offrir un système plus performant et plus souple.

Contrairement au mainframe,les fermes de stations sont

plus facilement reconfigurables en fonction des besoins :

on peut ajouter de nouvelles machines dans une ferme ou

les faire passer d’une ferme vers une autre. On peut

dédier certains ensembles à des tâches spécifiques et, par

là même, augmenter la qualité et l’efficacité du service

(batch, interactif, I/O intensif, calcul intensif comme la

simulation…). D’autre part, l’avènement des applica-

tions clients-serveurs et des interfaces homme/machine

graphiques s’accommode infiniment mieux de ce type

d’informatique et offre une meilleure adéquation avec

l’équipement des laboratoires. L’augmentation du débit

des réseaux permet ainsi de répartir l’intelligence d’une

application entre les ordinateurs du Centre et les stations

dans les labora toi re s . Les moyens importants de

stockage: robots 3480/3490, RedWood,DLT dont la mise

en œuvre avait commencé avec le mainframe, ont été

entièrement réadaptés au système Unix.

Le Centre de calcul a défini son informatique en plusieurs

fermes spécialisées,basées sur des  stations de travail IBM

et HP: Basta, ferme de station orientée calcul (calculs

sans IO, simulation) ; Anastasie, fortement couplée à

Dataserv et orientée pour des taux élevés d’entrées-sor-

ties ; Bahia pour l’accueil interactif des utilisateurs ; Sioux

pour les déports de processus interactifs comme l’analyse

graphique; Dataserv, serveurs de disques et serveurs de

bandes. De plus, de nombreux serveurs spécialisés appor-

tent les fonctionnalités nécessaires au travail collaboratif :

serveurs de mail,serveurs Web, serveurs de news,serveurs

d’annuaires…

Cet ensemble de machines est interconnecté, en fonction

des débits, sur différents segments du réseau local consti-

tués d’Ethernet,d’ATM et de FDDI.La connectivité entre

les laboratoires et le Centre de calcul est passée en grande

partie du réseau Phynet au réseau académique national:

Renater. Une connexion à 4 Mbits/s relie le Centre de cal-

cul de l’IN2P3 au Cern et c’est via cette connexion que la

discipline est reliée aux États-Unis (1 Mbit/s sur la liaison

transatlantique).

Le Centre de calcul étudie actuellement la mise en place

de fermes de stations sur d’autres plate-formes, comme

des PC utilisant des systèmes Unix du domaine public

(Linux) ou des systèmes propriétaires comme Windows

NT. Un effort important va continuer sur le stockage des

données et leur accès : en effet, les expériences vont suc-

cessivement apporter des quantités croissantes de don-

nées à analyser. Ainsi, chaque grande expérience du LHC

écrira de l’ordre de 1015 octets par an de données brutes.
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L’IN2P3 et l’Enseignement
supérieur

A p a rtir de 1995, le C N R S a entamé un proce s sus de con tractu a l i s a ti on de s tiné à

s tru ctu rer et , par certains aspect s , à cl a ri f i er ses rel a ti ons avec les universités dans les-

qu elles ses unités sont implantées. Ce proce s sus définit un con trat de qu a tre ans en tre

le CNRS et un ou plu s i eu rs établ i s s em ents d’en s ei gn em ent su p é ri eu r. Il établ i t , po u r

ch a que unité recon nue par les deux (ou plus) parten a i re s , s on statut , sa com po s i ti on

( pers on n el ch erch eu r, en s ei gnant ch erch eur et tech n i c i en) et les données matéri ell e s

( l ocaux et moyens récurrents) que lui ga ra n ti s s ent les sign a t a i res du con tra t . Le terri-

toi re nati onal a été divisé en qu a tre zones dont la con tractu a l i s a ti on se fait année

a près année. A ce jour, trois zones se sont en gagées dans la con tractu a l i s a ti on . Bi en

que les con trats de la dern i è re (régi on pari s i enne à l’excepti on de Pa ris intra - mu ro s )

ne doivent être signés qu’ en 1998, le tex te qui su i t , pour simplifier la pr é s en t a ti on ,

a n ti c i pe sur les résultats pr é vi s i bles de la négoc i a ti on qui lui corre s pon d .

L’ ex i s ten ce de rel a ti ons étroi tes de l’IN2P3, quasi stru ctu rell e s , avec l’université est

a n t é ri eu re à son intégra ti on au CNRS en 1982. E lles résu l tent en qu el que sorte de

l ’ acte fon d a teur de l’In s ti tut . En ef fet , prenant en com pte les spécificités de ces disci-

p l i n e s , et en parti c u l i er le be s oin de ra ti on a l i s a ti on au niveau nati onal de la po l i ti qu e

en équ i pem ents lourds du dom a i n e , cet acte établissait la con s o l i d a ti on au sein du

s eul IN2P3 de l’en s em ble des moyens du CNRS et de l’Ensei gn em ent su p é ri eu r

con s acrés à la phys i que nu cl é a i re et des parti c u l e s . En con s é qu en ce , avant même la

con tractu a l i s a ti on , l ’ i n t é gra ti on des labora toi res de l’In s ti tut dans le ti s su univers i-

t a i re était l’état de fait. Cela se marquait par l’absen ce d’unité exclu s ivem ent univer-

s i t a i re trava i llant dans nos disciplines, l ’ ex i s ten ce d’une majorité d’unités mixte s

(UMR) dans l’en s em ble des labora toi res de l’IN2P3 et par la pr é s en ce d’un fort

con ti n gent de ch erch eu rs univers i t a i res dans tous les labora toi re s , y com pris ceux qu i

ava i ent le statut d’unité propre du CNRS (UPR).

To utefoi s , l’IN2P3 a saisi la con tractu a l i s a ti on comme un moyen de ren forcer plu s

en core ces liens déjà fort s . C’est ainsi qu’à l’issue du proce s su s ,l ’ en s em ble des labora-

toi res situés sur des campus univers i t a i res seront devenus des UMR fon cti on n a n t

s el on les proc é du res élaborées en com mun par le CNRS, la Con f é ren ce des pr é s i den t s

d ’ u n iversité et la Di recti on de la rech erche du MENRT. La situ a ti on sera alors la su i-

va n te: sur les 18 labora toi res de l’In s ti tut , tous seront devenus des UMR à l’excepti on

du labora toi re nati onal Ganil qui ne rel è ve pas d’un campus univers i t a i re et qu i , l ors

de sa fon d a ti on , a été doté du statut de gro u pem ent d’intérêt écon om i que (GIE). E n
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p a rti c u l i er, trois UPR (à An n ec y - l e - Vi eu x , S tra s bourg puis Ors ay) seront devenu e s

des UMR. Trois labora toi res auront to utefois un statut de con tractu a l i s a ti on un peu

d i s ti n ct . Il s’ a git des UMR dont les con trats ont été signés avec l’École po lytech n i qu e

et le Co ll è ge de Fra n ce , d’une part , et , d ’ a utre part , de l’UMR Su b a tech pour laqu ell e

l’IN2P3 est en tré dans une stru ctu re de parten a riat triple avec l’université de Na n te s

et l’École des Mi n e s .

L’ In s ti tut est or ganisé en un petit nom bre de labora toi res qui coordon n ent en leu r

s ein l’activité de nom breuses équ i pes perm ettant ainsi la ra ti on a l i s a ti on du po ten ti el

tech n i que requis par la com p l exité de l’instru m en t a ti on dans nos dom a i n e s . Du

co u p, l ’ i m p l a n t a ti on univers i t a i re de l’IN2P3 est rédu i te et inhom og è n e; elle est loc a-

lisée dans la régi on pari s i enne et qu el ques métropoles régi on a l e s . Cet te con cen tra-

ti on , m o tivée par des ex i gen ces d’ef f i c ac i t é , se paye d’une re s tri cti on du champ géo-

gra ph i que de diffusion des scien ces de l’In s ti tut . Nom breux sont les campus où ell e s

s ont en s ei gnées par des phys i c i ens qu i , par la natu re de leur activi t é , peuvent diffici-

l em ent re s ter informés des dével oppem ents récents en phys i que nu cl é a i re et des par-

ti c u l e s . Pour y rem é d i er, l’IN2P3 s’est doté d’un chargé de mission dont la tâche est

d ’ é t a blir des con t acts avec les universités où nous sommes absents pour leur propo-

s er des modules d’en s ei gn em ent à base de con f é ren ces données par des phys i c i ens de s

l a bora toi res de l’In s ti tut . Ce proce s sus de «recon qu ê te» scien ti f i que doit bi en sûr être

con duit en coord i n a ti on étroi te avec l’université hôte et , en parti c u l i er, s’ i n t é grer har-

m on i eu s em ent au programme d’en s ei gn em ent qu’il en tend com p l é ter et en ri ch i r.
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Au co u rs des dern i è res années, la stru ctu ra ti on de la rech erche scien ti f i que a

con duit à mod i f i er les méthodes de mise en œuvre de la coop é ra ti on intern a ti on a l e

et à privi l é gi er la mise en place d’acti ons plu ri a n nu ell e s . L’IN2P3 a adopté ce type

d ’ acti ons qui assu re que la dimen s i on intern a ti onale accom p a gne la po l i ti que scien-

ti f i que de l’In s ti tut dans ses grands axes pri ori t a i res et ses progra m m e s .

Ai n s i , depuis 1994, 27 programmes intern a ti onaux de coop é ra ti on scien ti f i que (Pics)

ont été initiés par l’IN2P3 pour soutenir des co ll a bora ti ons avec des équ i pes étra n-

g è res sur la base d’un équ i l i bre des moyens humains et/ou financiers . Avec un po u r-

cen t a ge de 60 % , pri n c i p a l em ent dû à la Ru s s i e ,l ’ Eu rope cen trale et ori entale est par-

ti c u l i è rem ent pr é s en te dans ce type d’acti on s . Le Ma roc et ,p lus récem m en t , les États-

Unis s’ o uvrent éga l em ent à ce mode de coop é ra ti on .

Répartition géographique des Pics initiés de 1994 à 1997
Europe de l’Ouest 5

Europe centrale et orientale 1 6

A s i e 1

Alena (États-Unis, Canada, Mexique) 2

Moyen-Orient, Maghreb 3

La co ll a bora ti on fra n co - roumaine Ton n erre rel a tive à la con s tru cti on et à l’uti l i s a ti on

de l’en s em ble de détecti on pour neutrons de rad i oactivité fait partie des Pics qu i

re ç oivent actu ell em ent un financem ent spécifiqu e . Il en est de même pour l’ex p é-

ri en ce CAT d’astron omie gamma initiée par le Labora toi re de phys i que nu cl é a i re de s

h a utes éner gies à l’École po lytech n i que sur le site de l’ancienne cen trale solaire EDF

Thémis (dans les Pyr é n é e s - O ri en t a l e s ) , et à laqu elle parti c i pent les ch erch eu rs

tch è ques de l’université Ch a rles de Pra g u e .

Deux Pics fra n co - a m é ricains souti en n ent les éch a n ges de ch erch eu rs rel a ti fs à deu x

proj ets scien ti f i ques import a n t s , l’un con s acré à l’étu de de la phys i que had ron i qu e

avec des ex p é ri en ces à réaliser auprès de l’acc é l é ra teur Ceb a f r é cem m ent mis en fon c-

ti on au Th omas Jef fers on Na ti onal Accel era tor Fac i l i ty (T J NAF) en Vi r gi n i e , l ’ a utre

con s acré au proj et Graal en co ll a bora ti on avec le labora toi re de phys i que des solide s

de l’université de Syrac u s e .

Des co ll a bora ti ons fra n co - m a rocaines se dével oppent gr â ce à deux autres Pics : l ’ u n e

avec l’université d’El Jadida perm et à des univers i t a i res marocains de parti c i per, à

L’action internationale
de l’IN2P3
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S tra s bo u r g, aux ex p é ri en ces réa-

lisées sur le mu l ti d é tecteu r

gamma Eu roga m; l ’ a utre avec le

L a bora toi re de phys i que nu cl é a i re de Ca s a blanca et l’université Mo h a m ed V de Ra b a t

devrait ouvrir la porte du Cern aux ch erch eu rs marocains gr â ce à leur parti c i p a ti on

à la mise au point d’éléments du détecteur At l a s .

Le Pics rel a ti f à l’ex p l oi t a ti on du détecteur Démon (Détecteur modu l a i re de neu-

trons) a permis aux équ i pes fra n co - bel ges de réaliser une série d’ex p é ri en ces aupr è s

de plu s i eu rs acc é l é ra teu rs pour étu d i er la mati è re nu cl é a i re à travers l’analyse de co l-

l i s i ons vi o l en te s .

Dans le cadre de l’interdisciplinarité, un Pics réunissant des théoriciens et des expé-

rimentateurs a permis d’étendre à des groupes russes la collaboration franco-japo-

naise dédiée au développement de programmes informatiques permettant le calcul

automatique des grandeurs physiques mesurées en hautes énergies. Un autre Pics

France-Belgique-Espagne, relatif à l’astrophysique des rayons gamma et nucléosyn-

thèse associée, illustre la collaboration entre des physiciens nucléaires et des astro-

physiciens de l’Insu dans ce domaine. De même, un Pics franco-russe dédié aux

interactions ions-plasma a bénéficié d’un soutien du département des Sciences pour

l’ingénieur du CNRS.

A l’occ a s i on du vi n g tième annivers a i re de l’accord de coop é ra ti on IN2P3-labora-

toi res po l on a i s , une conven ti on de ju m el a ge a été signée fin décem bre 1994 po u r

d é vel opper la co ll a bora ti on en gagée en phys i que nu cl é a i re auprès du Vivi tron de

S tra s bourg et en parti c u l i er avec le mu l ti d é tecteur Eu roga m . Un avenant actu ell e-

m ent en co u rs de sign a tu re perm et tra de soutenir cet te acti on ju s qu’ en l’an 2000.

Proch a i n em en t , l’IN2P3 devrait aussi dével opper cet te co ll a bora ti on avec l’Italie dans

le cad re d’un Labora toi re eu rop é en associé (LEA).

L’ In s ti tut a para ll è l em ent po u rsu ivi sa po l i ti que de conven ti ons avec des parten a i re s

privi l é giés et favorisé la venue de vi s i teu rs étra n gers . Ch a que année, il acc u ei lle en tre

80 et 100 ch erch eu rs (po s t - doc ou con f i rmés) de nati onalité étra n g è re pour de s

s é j o u rs de longue durée afin de men er à bi en , en co ll a bora ti on , un programme de

rech erche défini. De plu s , envi ron 200 ch erch eu rs vi en n ent annu ell em ent dans les

l a bora toi res de l’IN2P3 pour des séjours de co u rte durée qui s’ i n s c rivent dans le cad re

Signature
d’une convention 
de jumelage
à l’occasion du
vingtième anniversaire
de l’accord
de coopération IN2P3-
Laboratoires polonais.
© CNRS/N. Tiget.
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de programmes con j oi n t s , r é g u l i è rem ent examinés en comités mixte s . Une réflex i on

a ainsi été menée dern i è rem ent sur les accords de coop é ra ti on en tre l’IN2P3 et la

Russie afin de dével opper des parten a riats de qualité sur des thèmes d’intérêt com-

mu n . Un ef fort a éga l em ent été fait en faveur des co ll a bora ti ons avec la Républ i qu e

tch è qu e: le vo lume d’éch a n ges déterminé par l’accord initial a été do u blé pour favo-

ri s er le dével oppem ent des progra m m e s .

La dimension internationale de l’IN2P3 en 1997
≈ 80 chercheurs étrangers (post-doc ou confirmés)

380 mois d’accueil = 7 , 5 4 M F

14 conventions bilatérales d’échange, 17 Pics, 1 jumelage

306 dossiers = 200 mois = 2 , 6 0 M F

Ressources propres contrats communautaires

6 , 9 0 M F

Q u’il s’ a gisse des po s s i bilités de financem en t , des modalités de séjour et d’acc u ei l ,

ou des accords spécifiques à l’In s ti tut , les inform a ti ons intern a ti onales sont dispo-

n i bles sur le site Web de l’IN2P3. Il est éga l em ent po s s i bl e , à partir de ce site , d ’ é t a-

blir des liens avec d’autres sites spécialisés lors que les financem ents ne rel è vent pas

d i rectem ent de l’In s ti tut . Une mise à jour des actualités intern a ti onales est ef fectu é e

r é g u l i è rem ent et certains formu l a i res de coop é ra ti on sont d’ores et déjà acce s s i bl e s

même si un ef fort re s te en core à faire pour améliorer le proce s sus et évi ter la tra n s-

m i s s i on papier.

Par ailleurs, pour résoudre au mieux les questions liées au transport des marchan-

dises entre les laboratoires et les sites d’expérimentation, l’IN2P3 a créé une cellule

de logistique internationale, directement rattachée au service des affaires internatio-

nales depuis le 1er janvier 1996. Cette cellule,délocalisée au Laboratoire d’Annecy-le-

Vieux de physique des particules,a pour vocation de prendre en charge tout problè-

me technique ou administratif d’échange ou de logistique relevant d’achats ou de

ventes effectués à l’étranger. Ainsi, la cellule peut assurer tout échange de matériels

entre un laboratoire IN2P3 et son partenaire étranger, tout transport national,intra-

ou extracommunautaire, tout affrètement particulier et toute opération d’import-

export. Elle a également une mission de conseil pour les opérations douanières et

pour la fiscalité des échanges.
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Le contexte historique et les motivations 
La mission prem i è re de l’IN2P3 est de dével opper et de coordon n er les rech erches en

phys i que nu cl é a i re et phys i que des parti c u l e s . Cela n’ exclut pas, bi en au con tra i re ,

qu’il exerce éga l em ent des activités de rech erche de natu re interd i s c i p l i n a i re ou app l i-

qu é e , en réponse à des dem a n des émanant aussi bi en d’autres secteu rs de la rech erch e

que de secteu rs écon om i ques et , p lus généra l em en t , de la soc i é t é . Au s s i , l’IN2P3 ne

po uva i t , dans le nouveau con tex te créé par l’adopti on de la loi du 30 d é cem bre 1991

rel a tive aux rech erches sur la ge s ti on des déch ets rad i oacti fs , re s ter à l’écart d’une pro-

bl é m a ti que qui corre s pondait ef fectivem ent à une véri t a ble dem a n de soc i a l e , et dans

l a qu elle il est à même de s’ i n s c ri re , avec les autres acteu rs de la rech erche con cern é s

que sont notamment le CEA et l’An d ra . En ef fet , la mise en place de soluti ons de ge s-

ti on des déch ets rad i oacti fs rel è ve , pour une large part , de disciplines scien ti f i qu e s

telles que la rad i och i m i e , la phys i que nu cl é a i re ex p é ri m entale et théori que ainsi qu e

l ’ i n s tru m en t a ti on qui leur est norm a l em ent assoc i é e . Ces disciplines en trent to ut à

fait dans le champ de com p é ten ce de l’In s ti tut et sa spécificité, qu’il part a ge avec l’en-

s em ble du CNRS, peut être décisive , dès lors que des soluti ons envisagées pour la ge s-

ti on des déch ets à vie longue et à haute activité néce s s i teron t , pour être plei n em en t

va l i d é e s , des travaux de  rech erche de base, é ven tu ell em ent à caract è re fon d a m en t a l ,

ou que l’on ex p l orera de nouvelles piste s .

C’est pourquoi la direction de l’IN2P3 décidait d’instituer en juin 1993 le pro-

gramme Pracen (Programme de recherche sur l’aval du cycle électronucléaire), une

structure de financement et de concertation portant sur trois thèmes de recherche

que certaines équipes de l’Institut étaient à même de prendre en charge. Le premier

- Études radiochimiques liées aux conditions physico-chimiques des stockages en

surface et en profondeur des déchets, ainsi qu’à la séparation de certains radioélé-

ments à vie longue - se rattachait à l’activité en radiochimie, et trouva son épa-

nouissement dans la création en 1995 du groupement de recherches Practis

(Physico-chimie des actinides et autres radioéléments en solutions et aux interfaces)

qui regroupe des équipes appartenant à l’IN2P3 et au département des Sciences chi-

miques du CNRS ainsi qu’à la Direction du cycle du combustible du CEA. Les deux

autres thèmes - Mesures de radioactivité dans les déchets et dans l’environnement ;

Acquisition de données nucléaires, et développement des accélérateurs, en relation

avec la transmutation nucléaire - se référaient aux diverses expertises de l’IN2P3, le

premier dans la détection des très faibles activités (spectrométrie de masse par accé-

lérateur; systèmes de détection gamma et X à très bas bruit de fond) et le second

L’IN2P3 et l’aval du cycle
électronucléaire
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dans le domaine des systèmes hybrides d’inciné-

ration de déchets ou de production d’énergie,

couplant un accélérateur de haute intensité à un

réacteur sous-critique. Ce thème majeur de l’axe

1 devait être traité à partir de 1997 dans un nou-

veau GDR appelé Gédéon (Gestion des déchets

par des options nouvelles), constitué entre CEA,

CNRS et EDF au début de 1997.

L’ obj ecti f de Pracen visant à iden ti f i er les thèmes scien ti f i ques et les équ i pes de

rech erche à l’IN2P3 et à assu rer un prem i er financem ent a été atteint dès 1995 po u r

les thèmes traités par Practis et vers la fin de 1996 pour les autre s . Par aill eu rs ,d ivers e s

i n s t a n ces ex t é ri eu res (ministère de l’Édu c a ti on nati on a l e , de la Rech erche et de la

Tech n o l ogi e , O f f i ce parl em en t a i re d’éva lu a ti on des ch oix scien ti f i ques et tech n i qu e s ,

Com m i s s i on nati onale d’éva lu a ti on) et EDF (en ce qui con cerne les hybri de s )

dem a n d a i ent que les rech erches sur l’aval du cycle électronu cl é a i re fassent l’obj et

d’une progra m m a ti on et d’une co ll a bora ti on étroi te en tre les deux acteu rs pri n c i-

paux de la rech erche CEA, C N R S . Pour ces deux ra i s on s , Pracen , qui n’était qu’ u n e

en tité IN2P3, f ut su pprimé à la fin de 1996, et les deux GDR, Practis et Gédéon , deve-

n a i ent les uniques stru ctu res où se déro u l ent désormais les activités de rech erches de

l’IN2P3 rel a tives au cycle électronu cl é a i re . Depuis 1997, ces deux GDR sont regro u-

pés avec Forpro (Form a ti ons profon des) dans le programme Pace (Programme po u r

l ’ aval du cycle électronu cl é a i re) du CNRS. Ce programme fait donc intervenir plu-

s i eu rs départem ents et devra proch a i n em ent en gl ober Nom ad (No uveaux matéri a u x

pour les déch et s ) , un nouveau GDR «Ma t é ri a u x» pour les con d i ti on n em ents de

d é ch et s . No tons que cet te thémati que est éga l em ent abordée par des rad i och i m i s te s

de l’IN2P3.

Le groupement de recherches Gédéon
La conven ti on signée au début de 1997 en tre les trois parten a i res de Gédéon , et en

voie d’élargi s s em ent à Fra m a tom e , pr é voit que les rech erches sur les opti ons inno-

va n tes con cern eront les systèmes hybri des d’une part et le thorium d’autre part . E n

ef fet , on assiste , depuis 1989 au plan intern a ti on a l , à un ren o uveau d’intérêt pour le

rôle que po u rra i ent jouer de tels sys t è m e s , é ven tu ell em ent chargés au thoriu m , d a n s

le domaine de l’incinéra ti on des corps à vie longue con tenus dans les com bu s ti bl e s

i rradiés des réacteu rs (produits de fission à vie longue tels que l’iode 129 ou le tech-

Schéma de principe
de la source Genepi.
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n é tium 99, tra n su ra n i ens tels que le pluton ium et les acti n i des mineu rs ) , voi re dans

celui de la produ cti on d’éner gie nu cl é a i re sûre , propre ,n on pro l i f é ra n te et abon d a n te

( c’est le con cept d’amplificateur d’éner gie proposé par Ca rlo Ru bbi a ) .

L’ é tu de des systèmes hybri des con cerne en prem i er lieu celle de l’acc é l é ra ti on de tr è s

h a ute inten s i t é . En ef fet , un réacteur sous-cri ti que de 3000 MWth capable de fission-

n er ju s qu’à 800 kg de tra n su ra n i ens par an doit être alimenté par les neutrons qu e

produit un faisceau de pro tons de l’ord re de 1 GeV et de plu s i eu rs dizaines de mA

dans une cible lourde (plom b, tu n gstène) de spall a ti on . Le proj et Iphi d’une tête d’ac-

c é l é ra teur linéaire de 100 mA et 10 Me V, m ené avec la Di recti on des scien ces de la

m a ti è re du CEA, s’ i n s c rit aujourd ’ hui dans cet te pers pective .

La phys i que de la cible de spall a ti on con s ti tue le deuxième thème. Les caract é ri s ti qu e s

des neutrons émis (nom bre , d i s tri buti ons en angle et en éner gie) établ i s s ent les per-

form a n ces du système en term e , d ’ i n c i n é ra ti on , de rad i opro tecti on et de dom m a ge s

aux matériaux con s ti tuant les stru ctu re s . Par aill eu rs , la con n a i s s a n ce des résidus de

s p a ll a ti on créés dans la cible est indispen s a ble pour éva lu er le ri s que rad i o l ogi que et

la ch a l eur dégagée à long term e , ainsi qu e , dans le cas d’une cible en métal liqu i de , l e s

ph é n omènes de corro s i on et de fra gi l i s a ti on des ac i ers en con t act (ex p é ri en ces en

c i n é m a ti que inverse menées à GSI. E n f i n , un programme de mesu res de don n é e s

nu cl é a i re s , en trepris à Lo uva i n , Uppsala et Groningue par des équ i pes de l’IN2P3,

perm et d’améliorer les codes de spall a ti on et de tra n s port qui simu l ent l’en s em ble de

ces caract é ri s ti qu e s .

Troisième volet enfin, l’étude neutronique des configurations sous-critiques entre-

prises par des équipes de la Direction des réacteurs nucléaires du CEA et de l’ISN de

Grenoble sur le réacteur Masurca de Cadarache. L’IN2P3 contribue fortement à cette

voie de recherche par la construction de la source Genepi de neutrons pulsés de

14 MeV, la conception de détecteurs à hélium 3 et une forte présence dans la prise

des données.

Ces étu des de base doivent se po u rsu ivre , comme celles rel a tives aux matéri a u x , et

fo u rnir le socle de con n a i s s a n ces de base indispen s a bles pour la réalisati on éven tu ell e

d’un démon s tra teur hybri de de 200 MWt h , pour lequ el le MENRT a pris l’initi a tive

de con s ti tu er un gro u pe de travail regroupant tous les parten a i res de Gédéon .

L’ obj ecti f de ce gro u pe est de définir un cahier des ch a r ges généra l , d ’ i den ti f i er les

principales opti ons tech n i ques de base, de propo s er un calen d ri er et d’inscri re la

d é m a rche dans une pers pective eu rop é en n e . Un ra pport devrait être produit d’ici à la

fin du prem i er sem e s tre 1998.

Expérience
de transmutation 

à Saturne. En sortie du
château de plomb,

l’aimant (vert) sépare
particules neutres 

et chargées 
de haute énergie ;

l’analyse est faite par 
le spectromètre (rouge),

la chambre à fils 
et l’hodoscope

(à l’arrière).
Les bombardes (jaunes)

abritent les compteurs
de neutrons pour 

les particules 
de basse énergie.

© CEA.



In s ti tut de rech erche fon d a m en t a l e , l’IN2P3 est con du i t , par la natu re même de ses

ex p é ri en ces à dével opper ses propres outi l s ,i n s tru m ents de très haute tech n o l ogi e . Il

peut repr é s en ter ainsi un réservoir de com p é ten ces pour des en treprises de différen te s

n a tu re s . C’est po u rqu oi , au co u rs de la péri ode co uverte par ce ra pport , l’IN2P3 a

m ené une acti on import a n te afin de ren forcer son acti on de diffusion tech n o l ogi qu e .

Il l’a fait dans des domaines où des co ll a bora ti ons ex i s t a i ent déjà mais son acti on

porte ses fruits à partir de 1998 où de réelles percées dans ce domaine sont réalisées.

Q u el ques exemples en sont donnés ici.

La thérapie des tumeurs cancéreuses par les protons 
C’est une tech n i que con nue et ex p é ri m entée depuis plus de vingt ans, mais qui n’ a

jamais réussi à percer pour be a u coup de ra i s ons dont l’une est le coût élevé de s

m achines de s tinées à cet te app l i c a ti on . Deux voies de dével oppem ent sont po s s i bl e s :

s oit met tre au point des types d’acc é l é ra teu rs très nouve a u x , c a p a bles de délivrer de s

pro tons de 250 MeV d’éner gie et de 300 nA d’intensité dans une émittance ra i s on-

n a bl e , s oit apporter des innova ti ons su b s t a n ti elles dans le domaine des cycl o tron s

pour en de s cen d re dra s ti qu em ent les coûts de con s tru cti on . L’IN2P3 a décidé d’aban-

don n er la prem i è re voi e , bi en qu’ elle ait été recon nue prom et teu s e , car les moyens à

m et tre en œuvre pour débo u ch er sont au-delà de ce que l’In s ti tut peut déga ger. L a

deuxième voie est ex p l orée par l’IN2P3 en co ll a bora ti on avec la société Pa n tech n i k;

s on obj ecti f est de produ i re un ava n t - proj et su f f i s a m m ent détaillé afin de po uvoi r

f a i re des propo s i ti ons com m erciales à des cl i ents éven tu el s .

La mesure de la radioactivité dans l’environnement 
Il ex i s te une dem a n de de plus en plus forte de mesu res de rad i oactivité de la part de s

grands or ganismes con f rontés aux problèmes de ge s ti on des déch et s , ainsi que de s

co ll ectivités loc a l e s . Ces mesu res ont fait partie de l’activité de plu s i eu rs labora toi re s

de l’IN2P3 dans les années passées, et le labora toi re Su b a tech est en poi n te dans ce

dom a i n e . Une acti on a été en gagée en 1997 pour or ga n i s er un réseau de tous les labo-

ra toi res con cernés dans le même temps que l’Office de pro tecti on con tre les rayon-

n em ents ionisants (Opri) les soumettait à des tests d’intercom p a ra i s on . Cet te proc é-

du re con s ti tue le prem i er pas vers une recon n a i s s a n ce de la qualité des mesu re s .

La diffusion
technologique
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La microélectronique
Le GIP C4I (Cen tre de com p é ten ces en con cepti on de circuits intégr é s ) , s’est con s ti-

tué en 1992  sur la base d’un parten a riat en tre le CNRS et un gro u pem ent d’indu s-

tri el s , afin de va l ori s er des travaux de labora toi res de l’IN2P3 en micro é l ectron i qu e .

Les résultats prom et teu rs acc u mulés au co u rs de ses qu a tre prem i è res années d’ex i s-

ten ce ont con duit à ren o uvel er ce GIP en 1996. Son activité con cerne la livra i s on de

c i rcuits micro é l ectron i ques pour un nom bre assez important de cl i ents com pte tenu

de la stru ctu re ex i s t a n te , dans des domaines d’activité très divers . Une des soc i é t é s

cl i en tes de C4I trava i lle dans le domaine de l’autom obile où les problèmes de qu a l i-

t é , de fiabilité sont d’une autre dimen s i on que pour le re s te de l’indu s tri e .

Les sources d’ions 
Il s’ a git là d’un domaine dans lequ el la diffusion tech n o l ogi que s’est faite à travers une

s ociété dédiée, la société Pa n technik qui s’ a ppuie sur Eu ri s ys Me su re s . Cet te société a

des accords de rech erche avec l’IN2P3 con cernant le domaine des sources d’ions lourd s

mais a su faire en interne des dével oppem ents dont le su ccès com m ercial est affirm é .

Pa n technik a en ef fet des cl i ents dans le mon de en ti er : Su è de , Ja pon , É t a t s - Un i s .

L’aval du cycle électronucléaire
Ce point est plus parti c u l i è rem ent dével oppé dans l’arti cle pr é c é den t . No tons cepen-

dant que le dével oppem ent d’acc é l é ra teu rs de haute intensité (proj et Iphi) de s ti n é s

pri n c i p a l em ent aux systèmes hybri des est un axe important de l’activité de diffusion

tech n o l ogi que de l’IN2P3.

E n f i n , un certain nom bre de con trats de rech erche ex i s tent en tre les labora toi res de

l’IN2P3 et les indu s tri el s . Ces con trats sont du type con trats de rech erche à obj ec-

ti fs partagés (Crop ) . Le total du ch i f f re d’affaires annu el généré par ce type de

con trat est cependant assez faible (4 MF). Cela peut s’ ex p l i qu er en partie par le fait

qu’il n’ en tre pas dans les obj ecti fs de l’In s ti tut de faire de réels dével oppem en t s

tech n o l ogi qu e s , mais que sa démarche est de po u s s er les tech n o l ogies ex i s t a n tes à

l eur limite pour réaliser les instru m ents (acc é l é ra teu rs et détecteu rs) dont il a

be s oi n . De ce fait, les con trats indu s tri els de l’In s ti tut con cern ent soit l’app l i c a ti on

de tech n o l ogies nouvell e s , utilisées dans les labora toi re s , dans des en treprises qu i

n’ ont pas en core fra n chi ce pas, s oit le dével oppem ent  d’axes de rech erch e , n o t a m-

m ent en chimie nu cl é a i re , dont les app l i c a ti ons sont import a n tes aujourd ’ hui dans

le tra i tem ent des déch et s .
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La com mu n i c a ti on des résultats scien ti f i qu e s , la diffusion de l’inform a ti on scien ti-

f i que et tech n i que font partie des missions de to ut or ganisme de rech erche fon d a-

m en t a l e . Pour le CNRS en parti c u l i er, ce rôle a été précisé ex p l i c i tem ent dans le décret

de 1982. Comme tous les départem ents scien ti f i qu e s , l’IN2P3 parti c i pe à cet te tâch e:

com mu n i c a ti on interne au sein de l’In s ti tut , n o t a m m ent par la publ i c a ti on de la

Let tre du Dépa rtem en t; i n form a ti on des médias, ce qui implique une vei lle scien ti-

f i que active; com mu n i c a ti on vers le grand publ i c , terme qui reco uvre une gra n de

d iversité d’acti on s .Q u el ques événem ents ou acti ons ph a re s ,d é c rits ici, i llu s trent l’ac-

tivité de com mu n i c a ti on de l’IN2P3 au co u rs de la péri ode 1994-1997.

Les 25 ans de l’Institut
De même que pour les indivi du s , les annivers a i res app a ra i s s ent souvent dans la vi e

d’une or ga n i s a ti on comme une sorte de born e: on s’ a rr ê te un instant pour réfléch i r

sur l’acti on passée et porter son rega rd sur le pr é s ent et vers l’aven i r. L’IN2P3 n’y a pas

d é rogé en fêtant ses 25 ans en 1996. Cet annivers a i re a donné lieu à plu s i eu rs réalisa-

ti on s : un livre , une ex po s i ti on , un film.

L’ o uvra ge 25 ans de re ch erche à l’IN2P3: la sci en ce , les stru ctu re s , l e s

h o m m e s a apporté divers écl a i ra ges sur l’acti on de l’In s ti tut: les évo-

luti ons scien ti f i qu e s , les aspects plus po l i ti ques des rel a ti ons avec les

a utres or ganismes en Eu rope et notamment le Cern ,l ’ h i s toi re d’une

i n s ti tuti on singulière , et enfin l’analyse d’une or ga n i s a ti on soc i o l o-

gi que to ut à fait parti c u l i è re dans le mon de de la rech erch e .

L’ ex po s i ti on Sur les tra ces de l’invi s i bl e s’ ad resse à un public moi n s

s p é c i a l i s é . E lle décri t , à travers tren te - qu a tre panneaux, des instru-

m ents et des ex p é ri en ces interactive s , ce que sont les pri n c i p a u x

thèmes et interroga ti ons de la phys i que d’aujourd ’ hui dans les

domaines nu cl é a i re et corp u s c u l a i re . Pr é s entée au Palais de la

D é co uverte en novem bre 1 9 9 6 , elle est iti n é ra n te depuis lors . Apr è s

Caen , Bordeaux et Gren oble en 1997, elle doit être pr é s entée à

O rs ay, Lyon et Stra s bourg en 1998.

Un mon t a ge vidéo de qu i n ze minutes Vi n g t - cinq ans d’intimité ave c

la mati è re a été réalisé. Il perm et de don n er une vi s i on concise de s

principales pr é occ u p a ti ons de l’In s ti tut et of f re ainsi un outil de pr é-

s en t a ti on à la dispo s i ti on des labora toi res ou à de s ti n a ti on des jeu n e s .

La communication,
l’information scientifique
et technique
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Deux manife s t a ti ons se sont déro u l é e s: l’une plus insti tuti on n elle en avri l , à la date

a n n ivers a i re de la créati on de l’In s ti tut , l ’ a utre , en novem bre au Palais de la

D é co uverte , p lus fe s tive , à l’occ a s i on de l’inaugura ti on de l’ex po s i ti on et de la publ i-

c a ti on du livre .

Le Centenaire de la découverte de la radioactivité
Autre annivers a i re: celui du Cen ten a i re de la déco uverte de la rad i oactivité célèbre de

1996 à 1998 la déco uverte de la rad i oactivité par Hen ri Becqu erel en 1896 et celle du

rad ium par Pierre et Ma rie Cu rie en 1898. De très nom breuses manife s t a ti ons ont été

or ganisées sous le patron a ge du Ha ut Comité pour le cen ten a i re , présidé par Geor ge s

Ch a rpak et Ma u ri ce Tu bi a n a . L’IN2P3 a apporté son souti en au Ha ut Com i t é ; p lu-

s i eu rs labora toi res de l’In s ti tut ont très activem ent participé aux comités régi onaux et

se sont fortem ent impliqués dans l’or ga n i s a ti on de manife s t a ti ons au niveau régi on a l ,

n o t a m m ent par la pr é s en t a ti on de con f é ren ces dans les lycées et co ll è ge s , ainsi qu e

pour le grand publ i c .

Les conférences Nepal
So u c i euse de son devoir de parti c i p a ti on à la form a ti on des jeu n e s , en tant qu’ or-

ganisme de rech erche fon d a m en t a l e , la Di recti on de l’IN2P3 a souhaité que les

ch erch eu rs co ll a borent massivem ent à une acti on de con f é ren ces dans les lyc é e s . Un

petit gro u pe de travail réunissant sept phys i c i ens a donc été con s ti tué à l’autom n e

1995 pour met tre sur pied un en s em ble de con f é ren ces types de s tinées à pr é s en ter

qu el ques-uns des grands programmes actu els ou des grands proj ets de l’In s ti tut . Ce

gro u pe , qui s’est doté du nom de Nepal (Noyaux et particules au lyc é e ) ,

a ach evé la pr é p a ra ti on de cinq con f é ren ces au début de l’année 1997:

synthèse des éléments et de s tin des étoi l e s ; qu’ e s t - ce que la masse ? le

proj et LHC; le neutri n o, p a rticule fantôme; le LEP, une machine à

rem on ter le tem p s ; la stru ctu re du pro ton . Cet te propo s i ti on a rec u ei ll i

un avis très po s i ti f de l’In s pecti on générale de phys i qu e - chimie et de la

Di recti on des lycées et co ll è ge s , et a débuté au troisième tri m e s tre de

l’année sco l a i re 1996-1997. E lle s’est po u rsu ivie au co u rs de l’année sco-

l a i re 1997-1998 et devrait pren d re en core dava n t a ge d’ampleur dans

l ’ avenir par la mise au point de nouvelles con f é ren ces et une acti on forte

d ’ i n form a ti on vi s - à - vis des lyc é e s .
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L’action des laboratoires
Les acti ons de com mu n i c a ti on locales et l’éch a n ge avec le bu reau de la com mu n i c a-

ti on de l’IN2P3 sont assurés par un corre s pondant dans ch a que labora toi re de

l ’ In s ti tut . La plu p a rt des labora toi res sont parti c u l i è rem ent acti fs dans l’or ga n i s a ti on

de manife s t a ti ons à l’occ a s i on de «S c i en ce en fête» . Deux acti on s , à l’automne 1997,

m é ri tent une atten ti on parti c u l i è re pour leur ori gi n a l i t é . A Caen d’une part , le lance-

m ent d’un «Café des image s» avec pr é s en t a ti on d’un film et débat a eu un tel su cc è s

que l’op é ra ti on se po u rsu i t , p a ra ll è l em ent aux «Ba rs des scien ce s» or ganisés dans le

c ad re de la Société française de phys i qu e , très fréqu entés eux aussi. A Lyon d’autre

p a rt , a été pr é s en t é e , sur le modèle des con f é ren ces de con s en sus danoi s e s , u n e

«con f é ren ce citoyen n e» portant sur le thème «Rayon n em ent ion i s a n t : ami ou en n e-

m i?» . L’ or ga n i s a ti on de ce type de con f é ren ces est maintenant reprise à un nive a u

n a ti onal par l’Office parl em en t a i re d’éva lu a ti on des ch oix scien ti f i ques et tech n o l o-

gi qu e s . L’ ex p é ri en ce lyonnaise a servi en qu el que sorte de pro to type .

Démocrite 2 : la nouvelle base documentaire de l’IN2P3
C’est au co u rs de l’année 1996 qu’a été entamée l’évo luti on de la base doc u m en t a i re

D é m oc ri te qui regro u pe en réseau les bi bl i o t h è ques des labora toi res de l’IN2P3, et

dont l’évo luti on était ren due néce s s a i re par le ch a n gem ent de la plate - forme infor-

m a ti que (passage à Un i x ) . C’était éga l em ent l’occ a s i on de la tra n s form er afin d’assu-

rer une mei ll eu re ad é qu a ti on aux be s oins des uti l i s a teu rs et aux dem a n des des doc u-

m en t a l i s te s . La mise en place inform a ti que a été confiée à un gro u pe de proj et du

Cen tre de calcul de l’IN2P3. Le nouveau produ i t , b a ptisé Démoc ri te 2, acce s s i ble su r

le Web à partir de Net s c a pe , est con s ti tué de trois bases indépen d a n tes - le fon d s

doc u m en t a i re , les publ i c a ti on s , le catalogue des péri od i ques - qui peuvent être rel i é e s

en tre ell e s . La base « D é m oc ri te 2 -Fonds doc u m en t a i re » fon cti onne dep u i s

a o û t 1 9 9 7 . Con s ti tuée à partir de la migra ti on des données de l’ancienne base, ell e

r é pertorie l’en s em ble des fonds doc u m en t a i res des bi bl i o t h è ques de ch a que labora-

toi re . Un module de prêt inform a tisé y est joi n t .R é g u l i è rem ent alimentée par ch a qu e

bi bl i o t h è qu e , elle con ti ent actu ell em ent 42000 référen ce s . E lle est con su l t a bl e , en

accès libre avec une aide en lign e . L’année 1998 doit voir la mise en ro ute de la base

de publ i c a ti ons et du catalogue des péri od i qu e s . Par aill eu rs ,l ’ accès aux bases de don-

nées intern a ti on a l e s , implanté auparavant à Ors ay, a été transféré au Cen tre de calcul,

pour des ra i s ons de facilités tech n i qu e s . Le Cen tre gère le serveur de CD-Rom bases

de don n é e s , dont la con su l t a ti on est réservée aux doc u m en t a l i s tes des labora toi re s .
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Les programmes

Quarks et leptons
Pro gra m m e s D é te cteu rs Acc é l é ra teu rs La b o ra to i res IN2P3 Coll a b o ra tions fra n ç a i se s1

ou site s

Tests du modèle standard; a u - delà du modèle standard

La phys i que des co ll i s i on s D E L P H I L E P C P P M ,I P N L ,I Re S , C E A / D a pn i a
é l ectron - po s i ton I S N , LA L ,

P C C , LPNHE - Pa ri s

A L E P H C P P M , LA L , LA P P, C E A / D a pn i a
LPC - Cl erm on t ,
LPNHE - Pa l a i s e a u

L 3 I P N L , LA P P

La phys i que des co ll i s i on s AT L A S L H C C P P M ,I S N , LA L , C E A / D a pn i a
pro ton - pro ton LA P P, LPC - Cl erm on t ,

LPNHE -Pa ri s

C M S I P N L ,I Re S , C E A / D a pn i a
LA P P, LPNHE - Pa l a i s e a u

La phys i que des co ll i s i on s H 1 HERA C P P M , LA L , LPNHE - C E A / D a pn i a
é l ectron - pro ton Pa ri s , LPNHE - Pa l a i s e a u

Vi o l a ti ons de sym é tri e

BA BA R S L AC LA L , LA P P, C E A / D a pn i a
LPNHE - Pa ri s ,
LPNHE - Pa l a i s e a u

C P - L e a r L E A R C P P M ,C S N S M C E A / D a pn i a

NA 4 8 S P S LA L C E A / D a pn i a

Phys i que du neutri n o

La do u ble désintégra ti on bêta N E M O L S M C E N B G ,I Re S , LA L , CFR (CNRS/In su )
LPC - Caen

Les oscill a ti ons de neutri n o s N O M A D S P S LA P P, LPNHE - Pa ri s C E A / D a pn i a

C H O O Z C H O O Z2 LA P P, P C C

Le mom ent magn é ti que M U N U BU G E Y3 I S N
du neutri n o

1 La pl u pa rt de ces exp é ri en ces se dérou l ent dans le cadre de très grandes coll a b o ra tions intern a ti o n a l e s . Il n’est pas po s s i bl e , dans ce cadre ,

de ci ter tou tes les insti tu tions étra n g è res impl i q u é e s .

2 Si te aménagé avec le sou ti en de EDF, S o ciété électro nu cl é a i re des Ard ennes et Co n seil général des Ard en n e s .

3 Si te aménagé avec le sou ti en de EDF.
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Physique hadronique
Pro gra m m e s D é te cteu rs Acc é l é ra teu rs La b o ra to i res IN2P3 Coll a b o ra ti o n s

La stru c t u re des hadron s

Fon cti ons de stru ctu re en spin S L AC LPC - Cl erm on t C E A / D a pn i a ,É t a t s - Un i s
du nu cl é on

Facteur de forme T2 0 du deuton C E BA F / T J NA F I S N ,L N S ,I P N O C E A / D a pn i a ,É t a t s - Un i s

Facteu rs de forme faibles P VA 4 MAMI B I P N O Un iversité de Mayen ce 
du nu cl é on

Di f f u s i on Com pton Vi rtu ell e M A M I LPC - Cl erm on t C E A / D a pn i a ,
Un iversité de Mayen ce 

C E BAF LPC - Cl erm on t C E A / D a pn i a ,É t a t s - Un i s

S tru ctu re du pro ton H 1 H E R A ( voir Quarks et lepto n s )

Les hadrons dans le milieu nu cl é a i re

S P E S 4Π S ATURNE L N S , IPNO D a n em a rk ,
Po l ogn e , Ru s s i e

H A D E S G S I LPC - Cl erm on t ,I P N O All em a gne Espagn e , It a l i e ,
Chypre , Po l ogn e ,R é p u bl i qu e
tch è qu e , Ru s s i e , Sl ova qu i e

Les mécanismes de produ c ti on et d’intera c ti on des hadron s

In teracti ons dans l’état final H A R P A m P S I S N Pays - Ba s ,É t a t s - Un i s , Ca n ad a

Had roprodu cti on de l’étra n get é D I S TO S AT U R N E L N S All em a gn e ,É t a t s - Un i s ,
It a l i e , Po l ogn e , Ru s s i e

P h o toprodu cti on de méson s G R A A L E S R F I P N O, I S N It a l i e , Ru s s i e

Matière nucléaire
Pro gra m m e s D é te cteu rs Acc é l é ra teu rs La b o ra to i res IN2P3 Coll a b o ra ti o n s

Stru c t u re nu cl é a i re

Com m ent intera gi s s ent 
les neutrons et pro tons 
dans le noya u

ef fets indivi du el s E U RO G A M V I V I T RO N C E N B G ,I P N L , C E A / D a pn i a
su perf lu i d i t é E U RO BA L L L E G NA RO I Re S ,C S N S M , Eu rope
ef fets co ll ecti fs D I A M A N T I P N O, I S N

S A P H I R

B B S AG O R I P N O Ho ll a n de

Noyaux exo ti qu e s

Le degré de libert é L I S E GANIL C E N B G ,C S N S M Eu rope
d’isospin du champ moyen S P E G G A N I L ,I P N L ,I P N O
La mati è re nu cl é a i re D E M O N I Re S , LPC - Caen
et les noyaux loin de la stabi l i t é M U S T

Les ch emins M I S T R A L I S O L D E Cern
de la nu cléosynthèse stell a i re
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Co ll i s i ons nu cl é a i re s

P hys i que à la barri è re D E M O N S A R A G A N I L ,I P N L ,I P N O, C E A / D a pn i a
de Co u l om b I C A R E V I V I T RO N I Re S ,I S N , LPC - Caen ,

C H A R I S S A G A N I L LPC - Cl erm on t ,S U BAT E C H

Th erm ody n a m i qu e INDRA 
de la mati è re nu cl é a i re , TA P S
f ra gm en t a ti on F O P I G S I C E A / D a pn i a

ons lourds rel a tivi s te s

Rech erche du plasma NA 5 0 S P S I P N L ,I P N O, I Re S , LA P P, Cern
qu a rk - glu on WA 9 8 LPC - Cl erm on t , LPNHE -

NA 4 4 Pa l a i s e a u ,S U BAT E C H
A L I C E L H C

Particules et noyaux dans l’Univers
Pro gra m m e s D é te cteu rs Si te s La b o ra to i res IN2P3 Coll a b o ra ti o n s

Rayons Co s m i qu e s

Rech erches de ga m m a C AT Th é m i s1 C E N B G , LPNHE - Pa l a i s e a u C E A / D a pn i a; CESR (CNRS/In su )
LPNHE - Pa ri s ,P C C , R é p u bl i que tch è qu e
GPF - Perp i gnan 

C E L E S T E Th é m i s C E N B G , LA L ,P C C , C E A / D a pn i a; CESR (CNRS/In su )
LPNHE - Pa l a i s e a u R é p u bl i que tch è qu e
GPF - Perp i gn a n

An ti - m a ti è re A M S N avette spat i a l e LA P P, I S N Ob s erva toi re de Gren obl e
Co ll a bora ti on intern a ti on a l e

A RT E M I S Whipple LPNHE - Pa l a i s e a u Ob s erva toi res de Wh i pple 
O b s e rvat o ry et de Du bl i n

Co s m i ques O b s e rvat o i re A rge n t i n e, LPNHE - Pa ri s ,P C C , Ob s erva toi re de Be s a n ç on ,
de très haute éner gi e Au ge r É t at s - U n i s ENS Télécom

Co ll a bora ti on intern a ti on a l e

Neutri n o s A N TA R E S To u l o n C P P M Cen tre d’oc é a n o l ogie et 
In s ti tut Gassen d i , Ma rs ei lle 
( C N R S / In su ); C E A / D a pn i a;
If rem er; E s p a gn e;
Gra n de - Bret a gn e

Co s m o l ogie Ob s erva ti on n ell e

Rech erche de mati è re noi re E D E LW E I S S L ab o rat o i re I P N L ,C S N S M C RT BT (CNRS/SPM)
s o u t e rra i n IAP (CNRS/In su) 
de Modane C E A / D a pnia et Drec a m

E RO S La Silla (Chili) LA L , P C C I A P, Ob s erva toi re de Ma rs ei lle 
Ob s erva toi re de Pa ris (CNRS/In su )
C E A / D a pn i a

AG A P E O b s e rvat o i re P C C Ob s erva toi re Mi d i - Pyrénées 
du Pic du Midi ( Ba gn è res de Bi gorre , To u l o u s e ) ,

C N R S / In su; C E A / D a pn i a

Rech erche de su pern ovae E RO S La Silla LA L ,P C C Ob s erva toi re Mi d i - Pyrénées 
de type Ia et Pic et Pic du Midi Ob s erva toi re de Pa ri s

du Midi Bu reau des Lon gi tu de s

An i s o tropies P L A N C K Point LA L ,P C C I A P, IAS (CNRS/In su ); C RT BT
du rayon n em ent à 3K de Lagra n ge L2 ( C N R S / S P M ) ; C E A / D a pn i a;

Co ll a bora ti on intern a ti on a l e

1 Si te aménagé avec le sou ti en de EDF et de la région La n g u edoc Rou s i ll o n .
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O n des gravi t a ti on n ell e s

V I RG O Cascina (Italie) I P N L , LA L , LA P P It a l i e

As trophys i que nu cl é a i re et neutrinos solaire s

As trophys i que nu cl é a i re A c c é l é rat e u rs: C E N B G ,C S N S M
PA PAP (Ors ay ) I P N O
Van de Gra a f
( B o rd e a u x )

Les neutrinos solaire s H E L L A Z G ran Sasso P C C
( I t a l i e )

Recherches interdisciplinaires
Pro gra m m e s D é te cteu rs Acc é l é ra teu rs La b o ra to i res IN2P3 Coll a b o ra ti o n s

Aval du cycle élec tronu cl é a i re

Rech erche sur l’ava l M U S E S A R A C E N B G ,C S N S M ,I P N L , GDR Gédéon
du cycle électronu cl é a i re TA RC S P S I P N O, I Re S ,I S N , ( C N R S ,C E A , EDF - Fra m a tom e )

G S I LPC - Caen ,S U BAT E C H ,

Mi gra ti on des déch ets nu cl é a i re s GDR Practi s
dans les matériaux liqu i des CNRS (IN2P3 + SC)
et solides C E A ,A N D RA ,E D F

In tera c ti on faiscea u x - m a ti è re

Agr é gats métall i ques et ga zeu x TA N D E M I P N O, I P N L , CNRS / SPM - SPI
M i c ro s o n d e C E N B G ,C S N S M
A R A M I S

Ca ract é ri s a ti on des matériaux G A N I L / C I R I L
et implantati on ion i qu e . G S I
In teracti ons ions lourd s - p l a s m a

Tech n i ques de détec ti on pour la biologi e

In vivo TO H R IPNO 

In vi tro M i c rosonde C E N B G
nu cl é a i re

S pec trom é trie de masse par acc é l é ra ti on

Ta n d é t ron C S N S M Eu rope



l’IN2P3 
en chiffres

Les personnels

R é p a rti ti on des ch erch eu rs par discipline en 1997

R é p a rti ti on des en s ei gnants ch erch eu rs par discipline en 1997

R é p a rti ti on des ITA par bra n che d’activité profe s s i on n elle (B. A . P.) dans les labora toi res de l’IN2P3 en 1997

particules et noyaux dans l’Univers
9 %

instrumentation
1 %

recherches interdisciplinaires
11%

quarks et hadrons dans les noyaux
6 %

propriétés des quarks et des leptons
40 %

physique théorique
2 %

physique de la matière nucléaire
31 %

particules et noyaux dans l’Univers
7 %

instrumentation
4 %

propriétés des quarks et des leptons
24 %

recherches interdisciplinaires
20 %

quarks et hadrons dans les noyaux
6 %

physique théorique
12 %

physique de la matière nucléaire
27 %

informatique
14 %

chimie
1 %

instrumentation
19 %

gestion
17 %

communication
3 %

services généraux
8 %

mécanique
15 %

électronique
23 %
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Bu d get 1997 de l’IN2P3
a utori s a ti ons de programmes pour les moyens scien ti f i qu e s

Bu d get : 262,1 MF

* Ho rs: pol i tiques tra n s vers a l e s , op é ra tions immobi l i è re s , Vi rgo.

Bu d get 1997 de l’IN2P3
a utori s a ti ons de programmes par thème de rech erch e
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moyens des laboratoires
19,4 % - 151,2 MF

équipements collectifs
14,2% - 110,9 MF

dépenses de personnel
65,5 % - 510,9 MF

administration
0,9 % - 7 MF

quarks et leptons
40 %

matière nucléaire
19 %

astroparticules
15 %

physique hadronique
14 %

recherche et développement
actions pluridisciplinaires
12 %

programmes de l’institut
14,0 % - 36,7 MF

fonctionnement des labora
toires 
et opérations scientifiques

équipements collectifs
29,1 % - 76,4 MF

moyens de calcul
13,2 % - 34,5 MF

Atlas et CMS (LHC)
37,4 % - 28,6 MF

Saturne
11,6 % - 8,9 MF

Ganil
28,8% - 22,0 MF

Spiral
9,7 % - 7,4 MF

Vivitron
7,9% - 6,0 MF

Alice (LHC)
4,6 % - 3,5 MF

Le budget

Bu d get consolidé de l’IN2P3 en 1997 
a utori s a ti ons de programmes* et salaire s

Bu d get: 780 MF

* Ho rs: pol i tiques tra n s vers a l e s , op é ra tions immobi l i è re s , Vi rgo.

R é p a rti ti on des crédits attri bués en 1997 
aux équ i pem ents co ll ecti fs *

* Ho rs: Vi rgo.

É vo luti on des moyens de l’IN2P3 de 1994 à 1997
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La direction
de l’IN2P3

Claude Détraz
Directeur

François Dupont
Directeur adjoint 
technique
Affaires économiques

Jean Brianceau
Directeur adjoint 
administratif

Bernard d’Almagne
physique des quarks 
et des leptons

Hubert Flocard
physique de la matière nucléaire

Gérard Fontaine
astrophysique des particules 
et physique hadronique

Directeurs adjoints
scientifiques

Jean-Paul Causeret
Budget
et affaires financières

Martine Gaudy
Personnels 
et ressources humaines

Éliane Perret
Affaires internationales

Pierre-Étienne Macchi
Informatique 
et administration
générale

Geneviève Edelheit
Chargée
de communication

Gérard Cosme
Chargé de mission
à la formation
permanente

Jean-Pierre Manin
Inspecteur d’hygiène 
et de sécurité
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UMR 5797 Centre d’Études Nucléaires de Bordeaux Gradignan - CENBG
Université Bordeaux I

BP 120

Domaine du Haut Vigneau

33175 Gradignan CEDEX

Tél. : 05 56 89 18 00

Fax: 05 56 75 11 80

Directeur: Pierre Aguer

Effectifs
15 chercheurs CNRS - 22 enseignants che rcheurs,14 doctorants - 32 ITA,
12 personnels de l’Université et du rectorat,1 ingénieur géré par l’Adera

Thèmes de recherche
É tu de théori que de la stru ctu re des noyaux et des had ron s; n oyaux à très haut spin et/ou à très gra n de déform a ti on
n oyaux «exo ti qu e s» (loin de la va llée de stabilité) et rad i oactivités ra re s ; phys i que du neutrino et do u ble désintégra-
ti on bêta; a s tron omie gamma de haute éner gi e ; é tu de de systèmes innovants de produ cti on d’éner gie électronu cl é a i-
re ; i n terf ace phys i qu e - bi o l ogi e .

USR 6402 Centre de Calcul de l’Institut National de Physique Nucléaire
et de Physique des Particules - CCIN2P3

2 9 , bo u l . du 11 n ovem bre 1918

69622 Villeurbanne CEDEX

Tél. : 04 78 93 08 80

Fax : 04 78 94 30 54

Directeur : Denis Linglin

Effectifs
1 chercheur CNRS,26 ITA et TPN,12 personnes sous contrat, dont 7 sous convention CEA

Thèmes de recherche
Activité de services: calcul,logiciels, données et bases de données,télécommunications et réseaux, documentation.
Développement de dispositifs informatiques basés sur des fermes spécialisées de stations. Validation de modèles et
réalisation d’architecture distribuée (logiciel et matériel).

UMR 6550 Centre de Physique des Particules de Marseille - CPPM
Université Aix-Marseille II

Faculté des Sciences de Luminy

Case 907

13288 Marseille CEDEX 9

Tél. : 04 91 82 72 00

Fax: 04 91 82 72 99

Directeur: Elie Aslanidès

Effectifs
22 chercheurs CNRS,9 enseignants chercheurs,15 doctorants,70 ITA,2 personnels de l’Université

Thèmes de recherche
Physique au LEP, expérience Aleph (Cern). Violation des symétries CP, T et CPT, expérience CP LEAR (Cern).
Physique auprès du collisionneur électron-proton Hera, expérience H1 (Desy). Préparation de la physique au LHC,
études et réalisations pour les détecteurs du LHC, expérience Atlas (Cern). Détection de neutrinos cosmiques de
haute énergie, expérience Antarès.Physique auprès du collisionneur Tévatron, expérience D0 (Fermilab).Étude pré-
cise de la violation de CP et de désintégration rares au LHC, expérience LHCB (Cern).

UPR 6412 Centre de Spectrométrie Nucléaire et de Spectrométrie de Masse - CSNSM
Université Paris 11,

Bât.104 et 108

91405 Orsay CEDEX

Tél. : 01 69 15 52 13

Fax: 01 69 15 50 08

Directeur: Hubert Doubre

Effectifs
32 chercheurs CNRS,3 enseignants chercheurs,9 doctorants,47 ITA et TPN

Thèmes de recherche
Structure nucléaire. Réactions nucléaires d’intérêt astrophysique et nucléosynthèse. Mesure, évaluation et étude
théorique des masses des noyaux atomiques. Séparation d’isotopes pour la recherche fondamentale et appliquée.
Préparation par implantation de matériaux nouveaux. Identification et dosage d’éléments radioactifs dans l’envi-
ron n em en t . D a t a ti on . App l i c a ti ons géologi ques et cl i m a ti qu e s . An a lyse de microm é t é ori tes rec u ei llies en
Antarctique. Recherche de méthodes de confinement des déchets radioactifs. Supraconducteurs à haute Tc, bolo-
mètres cryogéniques,croissance sous irradiation.

Les laboratoires 
de l’IN2P3
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UMR 6424 Institut de Physique Nucléaire d’Orsay - IPNO
Université Paris XI,

91406 Orsay CEDEX

Tél. : 01 69 15 67 50

Fax: 01 69 15 64 70

Directeur: Sydney Galès

Effectifs
78 chercheurs CNRS,31 enseignants chercheurs,38 doctorants,320 ITA, 13 personnels de l’Université 

Thèmes de recherche
Noyaux loin de la stabilité, déformation et haut spin,structure nucléaire par réactions. Collisions d’ions lourds et
plasma quark-gluon (NA50, Alice au LHC). Physique hadronique -expérience à ESRF, CEBAF (USA), GSI
(Allemagne) - Radiochimie et cycle du combustible nucléaire. Interactions-ion-matière. Interfaces physique-biolo-
gie.Physique théorique.

UMR 5822 Institut de Physique Nucléaire de Lyon - IPNL
Université Lyon I - Bât 210

4 3 , bo u l . du 11 novem bre 1918

69622 Villeurbanne CEDEX

Tél. : 04 72 44 80 00

Fax: 04 72 44 80 04

Directeur:
Jean-Eudes Augustin

Effectifs
34 chercheurs CNRS,43 enseignants chercheurs,28 doctorants,78 ITA,18 personnels de l’Université

Thèmes de recherche
Physique des particules à LEP (expérience L3 et Delphi) et participation à l’expérience CMS au LHC (Cern).Plasma
de quarks et de gluons (expériences NA50, CMS, Ions lourds e t Alice au Cern). Matière nucléaire chaude. Noyaux
superdéformés, noyaux loin de la stabilité. Recherche de matière noire non baryonique. Réalisation des miroirs de
Virgo. Physique théorique: systèmes hadroniques et hautes énergies. Interaction des ions et des agrégats avec la
matière. Caractérisation par faisceaux d’ions. Migration des actinides et confinement des déchets nucléaires.

UMR 7500 Institut de Recherches Subatomiques - IReS
Université Louis Pasteur

Strasbourg I

23, rue du Loess,BP 28

67037 Strasbourg, CEDEX 2

Tél.: 03 88 10 62 87

Fax: 03 88 10 62 92

Directeur: Bernard Haas

Effectifs
57 chercheurs CNRS,20 enseignants chercheurs,22 doctorants,184 ITA, 4 personnels de l’Université

Thèmes de recherche
Physique du noyau à l’aide de réactions nucléaires au voisinage de la barrière coulombienne avec l’accélérateur
Vivitron: structure de la matière dans des états extrêmes de spin et de déformation (Euroball,Garel, lentille à élec-
trons et détecteur de fragments de recul); mécanismes de réaction et de fission (Icare, Charissa, Filtre de vitesse,
Demon). Noyaux exotiques et faisceaux radioactifs (Isolde, Ganil et Spiral). Chimie nucléaire (problématiques de
l’aval du cy cle électronucléaire),Laboratoire d’analyses et de mesures. Préparation d’expériences au LHC (CMS et
Alice) et au RHIC (Star). Recherche et développement de détecteurs de traces gazeux (MSGC,MGWC) et d’électro-
nique de lecture rapide résistante aux radiations.Physique des collisions électron-positon au LEP (Delphi).Physique
du neutrino (Nemo).

UMR 6415 Grand Accélérateur National d’Ions Lourds - GIE Ganil (CNRS/CEA)
Boulevard Henri Becquerel

BP 5027

14076 Caen CEDEX 5

Tél. : 02 31 45 46 47

Fax: 02 31 45 45 86

Directeur: Daniel Guerreau

Effectifs
26 physiciens (15 CNRS,9 CEA,2 Université),204 ingénieurs et techniciens (121 CNRS,83 CEA).

Thèmes de recherche
Grande installation destinée essentie llement à la recherche fondamentale dans le domaine de l’interaction des ions
avec la matière.
Laboratoire d’accueil de la communauté nationale et internationale des physiciens utilisant des faisceaux d’ions
lourds. Production des faisceaux et mise à disposition des physiciens. Soutien technique des expériences et héberge-
ment des utilisateurs.
Principaux thèmes de recherche des équipes permanentes et des visiteurs: production et étude des noyaux exotiques,
production et étude des noyaux chauds, dynamique des collisions nucléaires, physique nucléaire des ions lourds.

UMR 5821 Institut des Sciences Nucléaires - ISN
Université Joseph Fourier

53, avenue des Martyrs

38026 Grenoble CEDEX

Tél.: 04 76 28 40 00

Fax : 04 76 28 40 04

Directeur : Joël Chauvin

Effectifs
40 ch erch eu rs CNRS, 38 en s ei gnants ch erch eu rs , 18 doctora n t s , 102 ITA , 6 pers on n els de l’Un ivers i t é

Thèmes de recherche
P hys i que des parti c u l e s : p a rti c i p a ti on aux ex p é ri en ces Atlas du LHC et à LEP 200 (Del phi au Cern) et à D0
( Ferm i l a b ) . Me su re du mom ent magn é ti que du neutrino (Mu nu au Bu gey ) . Rech erche d’anti - m a ti è re dans l’Un ivers
( A M S ) .P hys i que had ron i que (T J NA F / É t a t s - Unis et GRAAL à l’ESRF). R é acteu rs sous-cri ti ques pilotés par acc é l é ra-
teur et tra n s mut a ti on des déch ets nu cl é a i re s .S tru ctu re nu cl é a i re - Phys i que théori qu e .
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UMR 6423 Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire - LAL
Université de Paris XI

Bâtiment 200, Campus d’Orsay

BP 34

91898 Orsay CEDEX

Tél. : 01 64 46 83 00

Fax: 01 69 07 94 04

Directeur: François Richard

Effectifs
60 ch erch eu rs CNRS, 10 en s ei gnants ch erch eu rs , 17 doctora n t s , 10 ch erch eu rs non perm a n en t s , 268 ITA , 2 pers on-
n els de l’Un ivers i t é

Thèmes de recherche
Tests de pr é c i s i on du modèle standard et rech erche de nouvelles particules à LEP II (Al eph et Del phi au Cern ) .
Pr é p a ra ti on de l’ex p é ri en ce Atlas au Cern . Ex p é ri en ce D0 au Teva tron à Ferm i l a b. S tru ctu re du pro ton (ex p é ri en ce
H1 à De s y ) . Vi o l a ti on de sym é trie CP (NA 48 au Cern , Babar à Sl ac ) .P hys i que du neutrino par rech erche de désinté-
gra ti on do u ble bêta Nem o. Rayons gamma co s m i ques de haute éner gie (ex p é ri en ce Céleste à Th é m i s ) . Rech erche de
m a ti è re noi re (Ero s ) .D é tecti on d’on des gravi t a ti on n elles (Vi r go ) .P hys i que et tech n i que des acc é l é ra teu rs à électron s .
Ex p é ri en ce Planck .

UMR 5814 Laboratoire d’Annecy-le-Vieux de Physique des Particules - LAPP
BP 110

74941 Annecy-le-Vieux CEDEX

Tél. : 04 50 09 16 00

Fax: 04 50 27 94 95

Directeur: Michel Yvert

Effectifs
49 ch erch eu rs CNRS, 7 en s ei gnants ch erch eu rs , 18 doctora n t s , 10 vi s i teu rs étra n gers , 81 ITA

Thèmes de recherche
Ex p é ri en ces auprès du LEP au Cern (L3, Al eph ) . Ex p é ri en ces Atlas et CMS auprès du LHC. Vi o l a ti on de sym é trie (Ba b a r
à Sl ac ) . Proj et Vi r go de détecti on d’on des gravi t a ti on n ell e s . Rech erche d’anti m a ti è re dans l’Un ivers (AMS). P hys i que du
n eutrino (Nom ad ) .P hys i que des ions lourds ultra rel a tivi s te s .P hys i que théori qu e .

UMR 6534 Laboratoire de Physique Corpusculaire de Caen - LPC Caen
ISMRA

6, boulevard du Maréchal Juin

14050 Caen CEDEX

Tél. : 02 31 45 25 00

Fax: 02 31 45 25 49

Directeur : Bernard Tamain

Effectifs
9 ch erch eu rs CNRS, 14 en s ei gnants ch erch eu rs , 9 doctora n t s , 20 ITA , 10 pers on n els de l’Un ivers i t é

Thèmes de recherche
É tu de de la mati è re nu cl é a i re ch a u de et com pri m é e: mu l ti f ra gm en t a ti on et flot nu cl é a i re (In d ra ,D é m on ) . Produ cti on
et caract é ri s a ti on de noyaux exo ti qu e s . R é acti ons indu i tes par faisceaux exo ti qu e s . P hys i que du neutrino par
rech erche de désintégra ti on do u ble bêta. É tu de des corr é l a ti ons β-ν dans la désintégra ti on β.

UMR 6533 Laboratoire de Physique Corpusculaire - LPC Clermont
Université Blaise Pascal

Com p l exe Scien ti f i que 

des Céze a u x

24, avenue des Landais

63177 Aubière CEDEX

Tél. : 04 73 40 72 72

Fax: 04 73 26 45 98

Directeur: Bernard Michel

Effectifs
17 ch erch eu rs CNRS, 39 en s ei gnants ch erch eu rs , 14 doctora n t s , 32 ITA , 5 pers on n els de l’Un ivers i t é

Thèmes de recherche
P hys i que des qu a rks et lepton s: ex p é ri en ce Al eph au Cern , proj ets Atlas et LHCb au LHC. Co ll i s i ons d’ions lourd s
u l tra rel a tivi s te s : ex p é ri en ce NA50 au SPS, proj et Al i ce au LHC. É tu de de la mati è re nu cl é a i re: ex p é ri en ce Fopi à
D a rm s t ad t .P hys i que had ron i qu e: ex p é ri en ces à Sl ac et au TJNAF (E-U); proj et Elfe , ex p é ri en ce Hadès à Darm s t ad t .
P hys i que app l i quée à la géologie et l’arch é o l ogi e: d a t a ti on par therm o lu m i n e s cen ce .P hys i que app l i quée à la bi o l ogi e
a n a lyse par activa ti on neutron i que et par émission indu i te de rayons X. Etu de d’émission indu i te par laser de co u-
rants forts par des ph o toc a t h odes au siliciu m .

UMR 7585 Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Énergies - LPNHE - P6/7
Universités Paris VI/VII

4,place Jussieu

75252 Paris CEDEX 05

Tél. : 01 44 27 63 13

Fax: 01 44 27 46 38

Directeur: Marcel Banner

Effectifs
27 chercheurs CNRS,16 enseignants chercheurs,9 doctorants,48 ITA

Thèmes de recherche
Cern: P hys i que des co ll i s i ons électron - po s i ton (Del ph i ) ; rech erche des oscill a ti ons de neutrinos (Nom ad ) ; P hys i qu e
au LHC (At l a s ) . De s y: S tru ctu re du pro ton (H1). Sl ac: Vi o l a ti on de sym é trie CP (Ba b a r ) . Fermilab: Expérience D0.
Astroparticules à Thémis : Photons de hautes énergies dans l’univers (CAT): Programme Supernovae de mesure des
paramètres cosmologiques.R&D Observatoire Auger pour l’étude des rayons cosmiques aux énergies extrêmes.
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UMR 7638 Laboratoire de Physique Nucléaire des Hautes Énergies - LPNHE-X
École Polytechnique

Plateau de Palaiseau

Route de Saclay

91128 Palaiseau CEDEX

Tél. : 01 69 33 41 36

Fax: 01 69 33 30 02

Directeur: François Jacquet

Effectifs
39 chercheurs CNRS,12 doctorants,61 ITA

Thèmes de recherche
Tests de précision du Modèle standard (expérience Aleph,auprès du LEP au Cern).Étude de la structure interne du
nucléon (détecteur H1, auprès de Hera à Desy, Hambourg). Étude de la violation de CP (expérience Babar à Slac).
Recherche et développement en vue de la construction du détecteur CMS auprès du LHC au Cern. Recherche du
plasma de quarks et gluons par collisions d’ions lourds ultrarelativistes (expérience NA50, SPS au Cern).
Accélération par laser de particules dans un plasma (expérience ALP).Développements expérimentaux sur les pho-
tocathodes. Recherche d’antimatière dans les rayons cosmiques (expérience Artémis, Whipple Observatory,
Arizona). Astronomie gamma au sol (expériences CAT et Celeste à Thémis).

UMR 6457 Laboratoire de Physique Subatomique et des Technologies Associées -
SUBATECH

École des Mines de Nantes

4, rue Alfred Kastler

La Chantrerie - BP 20722

44307 Nantes CEDEX 03

Tél. : 02 51 85 81 00

Fax: 02 51 85 84 79

Directeur: Hans Gutbrod

Effectifs
6 chercheurs CNRS,14 enseignants chercheurs (Université de Nantes) et 8 enseignants chercheurs
(École des Mines de Nantes),20 ITA,16 doctorants

Thèmes de recherche
Recherche du plasma de quarks et de gluons dans les collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Expérience Alice au
LHC: étude d’un spectromètre Dimuons; développement de détecteurs micromégas. Expériences Alice et Star
(RHIC) : recherche et développement sur les détecteurs à micropistes. Analyse des données des expériences NA44,
WA98 au Cern-SPS. Modélisation des interactions fondamentales aux énergies ultra-relativistes, étude du plasma
quark-gluon. Théorie et modélisation mathématique des phénomènes de transports dans la matière subatomique.
Aval du cycle électronucléaire GDR Gédéon (données nucléaires,modélisation et simulation) des réactions p + A.
Radiochimie et métrologie nucléaire.

Thèmes de recherche
Lieu d’expériences en environnement de très faible radioactivité et à l’abri du rayonnement cosmique.

UMR 7553 Physique Corpusculaire et Cosmologie - PCC
Collège de France

11,place Marcelin Berthelot

75231 Paris CEDEX 05

Tél. : 01 44 27 14 39

Fax: 01 43 54 69 89

Directeurs : Pierre Bareyre
Marcel Froissart

Effectifs
15 chercheurs CNRS,4 enseignants chercheurs,5 doctorants,38 ITA,7 ITA de l’Éducation Nationale

Thèmes de recherche
Cosmologie observationnelle: recherche de supernovae ; matière noire baryonique (expérience Agape) ; expérience
à l’Obse rvatoire du Pic du Midi (T55); ballon pour la cosmologie (A rcheops); Expérience Planck ; Observatoire
Auger - Rayonnement cosmique de haute énergie (Cat,Céleste).Détection de neutrinos solaires (Hellaz).Physique
du neutrino à Chooz. Expérience Delphi au Cern. Physique théorique.

UMR 6417 Laboratoire souterrain de Modane - LSM
2, rue Polset

73500 Modane

Tél. : 04 79 05 22 57

Fax: 04 79 05 24 74

Directeur: Philippe Hubert

UMS 6425 
Musée et archives de l’Institut du Radium

Institut Curie - 11, rue Pierre et Marie Curie

75231 Paris CEDEX 05

Tél.: 01 42 34 67 49 - Fax: 01 40 51 06 36

Directeur: Monique Bordry

ESA 5427 
Groupe de Physique fondamentale 
de l’Université de Perpignan - GPF

Université de Perpignan - 52, avenue de Villeneuve

66860 Perpignan

Tél. : 04 68 66 21 25 - Fax: 04 68 66 20 19

Directeur: Christian Meynadier

Autres structures
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AG A P E - An d rom eda galaxy and amplified pixel s
ex peri m en t : exp é ri en ce de re ch erches d’objets massifs
co m pa ct s

AG N - noyau acti f de ga l a x i e

AG O R - acc é l é ra teur Groningue Ors ay

A L E P H - App a ra tus for LEP phys i c s :
une des quatre exp é ri en ces auprès du LEP

ALICE - A large ion co ll i der ex peri m en t :
exp é ri en ce sur les ions lou rds au LHC

A M S - An ti - m a t ter in space: exp é ri en ce 
de re ch erche d’anti m a ti è re dans l’espa ce

A N D R A - Agen ce nati onale pour la ge s ti on 
des déch ets rad i oacti fs

A N TA R E S - As tron omy with a neutri n o
tel e s cope and abyss envi ron m ental re s e a rch:
pro gramme eu rop é en de re ch erche et dével oppem en t
pour un déte cteur sou s - m a rin de neu tri n o s
cosmiques de haute énergi e

A S I C - App l i c a ti on specific integra ted circ u i t:
ci rcuit intégré spécifique à une appl i c a ti o n

AT L A S - A toroidal LHC app a ra tu s:
une des exp é ri en ces auprès du LHC

BA BA R : exp é ri en ce d’étude des mésons beaux 
à SLAC ,É t a t s - Un i s .

C A N D E L A - Ca n on décl en ché par laser:
a cc é l é ra teur à impulsions de cou rant ultra - b r è ve s

C AT - Ch eren kov array at Th é m i s :
r é seau de déte cteu rs de rayo n n em ent Ceren kov
i n s t a llé sur le site de T h é m i s

CEA - Com m i s s a riat à l’éner gie atom i qu e

C E BAF - Con ti nuous el ectron beam accel era tor
f ac i l i ty : l a b o ra to i re américain de phys i q u e
h a d ro n i q u e . Est devenu T J NAF en 1996

CERN - Con s eil eu rop é en pour la rech erch e
nu cl é a i re : l a b o ra to i re eu rop é en de physique 
des pa rti c u l e s ,i n s t a llé à Gen è ve

CESR - Cen tre d’étu de spatiale 
des rayon n em en t s : l a b o ra to i re CNRS/In su

C H O RUS - CERN hybrid oscill a ti on re s e a rch
a pp a ra tu s: exp é ri en ce de re ch erche d’osci ll a tions 
de neu trinos au CERN

CIRIL - Cen tre interd i s c i p l i n a i re de rech erch e
avec les ions lourd s: l a bora toi re C N R S / S P M

CMS - Com p act mu on solen oi d:
une des exp é ri en ces auprès du LHC

CNES - Cen tre nati onal d’étu des spati a l e s

C O M PASS - Com m on mu on and pro ton
a pp a ra tus for stru ctu re and spectro s copy:
projet d’exp é ri en ce au CERN

C P L E A R: exp é ri en ce sur la vi ol a tion de CP 
a u près du coll i s i o n n eur LEAR au CERN

C ROP - Con trat de rech erche à obj ecti fs part a g é s

C RTBT - Cen tre de rech erche sur les très basses
tem p é ra tu re s : l a b o ra to i re CNRS/SPM

DAM - Départem ent des app l i c a ti ons militaire s :
C E A

DAPNIA - Départem ent d’astrophys i qu e ,
de phys i que des parti c u l e s , de phys i que nu cl é a i re 
et de l’instru m en t a ti on assoc i é e: C E A / D S M

DELPHI - Detector for el ectron ,l epton , ph o ton ,
h ad ron iden ti f i c a ti on: une des quatre exp é ri en ce s
a u près du LEP

DEMON - Détecteur modu l a i re de neutron s :
d é te cteur pour des exp é ri en ces de physique nu cl é a i re

DESY - Deut s ches el e k tron synch ro tron:
l a b o ra to i re all emand de physique des pa rti c u l e s ,
i n s t a llé à Ha m b ou rg

D I RC - Detecti on of i n tern a lly ref l ected
Ch eren kov ligh t: d é te cteur Ceren kov pou r
l ’ exp é ri en ce BA BA R

DMILL - Du rci mixte sur isolant logi co - l i n é a i re:
é l e ctronique capa ble de résister aux ra d i a ti o n s

D 0: exp é ri en ce auprès du coll i s i o n n eur 
proto n - proton à Fermilab États-Un i s

DRECAM - Départem ent de rech erche sur l’état
con den s é , les atomes et les molécules : C E A

DSM - Di recti on des scien ces de la mati è re: C E A

DSV - Di recti on des scien ces du viva n t: C E A

E C R: sou rce d’ions par réso n a n ce cycl otro n i q u e
é l e ctro n i q u e

E D E LWEISS - Ex p é ri en ce pour la détecti on
bo l om é tri que des W I M Ps en site souterra i n:
re ch erche de mati è re noire à l’aide de bol o m è tres 
au La b o ra to i re sou terrain de Mod a n e

ELFE - an el ectron labora tory for Eu rope: projet
de faisceau co n ti nu d’électrons pour la phys i q u e
h a d ro n i q u e

E ROS - Ex p é ri en ce de rech erche d’obj et s
s om bre s : exp é ri en ce de re ch erche de mati è re noire
par ef fet de len ti lle gravi t a ti o n n ell e ,i n s t a llée 
à l’ob serva to i re de La Si lla Chili

ESA - Eu ropean space agen c y

ESO - Eu ropean sout h ern ob s erva tory:
ob s erva toi re eu rop é en de l’hémisph è re austra l

ESRF - Electron synch ro tron rad i a ti on 
f ac i l i ty : équipement de rayonnement synchrotron 
à Grenoble

E U RO BA L L: d é te cteu r, su cce s seur d’EUROG A M

E U ROGAM - Eu ropean gamma detector:
détecteur de physique nucléaire installé 
à Strasbourg

FERMILAB - Fermi nati onal labora tory:
l a b o ra to i re américain de physique des pa rti c u l e s ,
i n s t a llé près de Chicago

GANIL - Grand acc é l é ra teur nati onal d’ion s
l o u rds à Caen

GEDEON - Gesti on des déch ets par 
des opti ons nouvell e s : Grou pem ent de re ch erch e
C N R S / C E A / E D F / Fra m a to m e

G D R: grou pem ent de re ch erch e

GSI - German synch ro tron install a ti on:
l a b o ra to i re all emand de physique nu cl é a i re ,
à Da rm s t a d t

H 1: exp é ri en ce auprès du coll i s i o n n eur HERA

Sigles 
et acronymes
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HERA - Hi gh en er gy ring accel era tor:
oll i s i o n n eur électro n - proton installé à DESY -

Ha m b ou rg

AP - In s ti tut d’astrophys i que de Pa ri s: l a b o ra to i re
C N R S / I N S U

AS - In s ti tut d’astrophys i que spati a l e : l a b o ra to i re
C N R S / I N S U

FREMER - In s ti tut français de rech erche 
pour l’ex p l oi t a ti on de la mer

NDRA - Iden ti f i c a ti on de noyaux par détecti on 
à résoluti on acc ru e : mu l ti d é te cteur 4 π de phys i q u e
nu cl é a i re au GANIL

NFN - In s ti tuto nazionale di fisica nu cl e a re :
i n s ti tut italien de physique nu cl é a i re et de phys i q u e
des pa rti c u l e s

KEK - Na ti onal labora tory high en er gy phys i c s
Tsukuba Ja pon

KVI - Kern f ys i ch vers n ell er In s ti tu ut Gron i n g u e
Pays - Ba s

HEP - In s ti tute for high en er gy phys i c s
Serp u k h ov Ru s s i e

NP - In s ti tute of nu clear probl ems Mi n s k
Bi é l oru s s i e

NR - In s ti tute of nu clear re s e a rch Ki ev Uk ra i n e

NSU - In s ti tut nati onal des scien ces de l’Un ivers :
C N R S

TEP - In s ti tute of Th eoretical and ex peri m en t a l
physics Mo s cou Ru s s i e

JINR - Joint insti tute for nu clear re s e a rch Du bn a
Ru s s i e

LEA - Labora toi re eu rop é en assoc i é

LEAR - Low en er gy anti pro ton ri n g: a cc é l é ra teu r
d ’ a n ti protons de ba s se énergie du CERN

LEP - Large el ectron po s i tron co ll i der :
oll i s i o n n eur électro n - po s i ton du CERN

LEPSI - Labora toi re d’électron i que et de
phys i que des systèmes instru m entaux Un ivers i t é
Louis Pa s teur Stra s bo u r g

LETI - Labora toi re d’électron i qu e , de tech n o l ogi e
t d’instru m en t a ti on: l a b o ra to i re du CEA pour la
e ch erche appliquée en électro n i q u e

LHC - Large had ron co ll i der: f u tur coll i s i o n n eu r
proto n - proton du CERN

LISE - Ligne d’ions su per- é p lu chés Ganil Caen

L3 - une des qu a tre ex p é ri en ces du LEP

M ACHO - Ma s s ive astron omical com p act halo
obj ect s : objets massifs non lumineux qui pou rra i en t
co n tri bu er à la mati è re noire de l’Un ivers

MAMI - Mainz Mi c ro tron: a cc é l é ra teur all em a n d
pour la physique nu cl é a i re , à Mayen ce

M E N RT - Mi n i s t è re de l’Edu c a ti on nati on a l e ,
de la rech erche et de la tech n o l ogi e

M I C ROMEGAS - Mi c romesh ga s eous stru ctu re :
n ouveau type de déte cteur de pa rticules ch a rg é e s ,
pouvant su ppo rter de hauts flux

NEMO - Neutri n o - Mo lyb d è n e: exp é ri en ce 
de dou ble désintégra tion bêta au La b o ra to i re
sou terrain de Mod a n e

NIKHEF - In s ti tut nati onal néerlandais 
pour la phys i que nu cl é a i re et la phys i que des haute s
é n er gies Am s terdam Pays - Ba s

NOMAD - Neutrino oscill a ti on magn etic detector:
exp é ri en ce d’osci ll a tions de neu trinos au CERN

NuPECC - Nu clear physics eu rope a n
co ll a bora ti on com m i t tee: comité eu rop é en 
pour la physique nu cl é a i re

OPRI - Office de pro tecti on con tre 
les rayon n em ents ion i s a n t s

PICS - programme intern a ti onal de coop é ra ti on
s c i en ti f i qu e

P R ACTIS - Phys i cochimie des acti n i des et autre s
rad i o é l é m ents en soluti ons et aux interf ace s :
Grou pem ent de re ch erche CNRS/IN2P3 et Sci en ce s
Chimiques et CEA/Di re ction du cycle 
du co m bu s ti bl e

POLDER - Po l a ri m è tre pour deutons de rec u l :
d é te cteur installé au T J NA F

QCD - Quantum ch rom ody n a m i c s: ch ro m o-
dynamique quanti q u e ,t h é o rie des intera ctions fo rte s

QED - Quantum el ectrody n a m i c s :
é l e ctrodynamique quanti q u e ,t h é o rie des intera cti o n s
é l e ctro m a gn é ti q u e s

QGP - Plasma qu a rk - glu on

RHIC - Rel a tivi s tic heavy ion co ll i der: projet
a m é ricain de coll i s i o n n eur d’ions lou rds Brook h aven
Na tional La b o ra to ry États-Un i s

SARA - système acc é l é ra teur Rh ô n e - Al pe s

S DV - Départem ent des scien ces de la vie 
du CNRS

SINS - The An d r zej Soltan In s ti tute for nu cl e a r
s tudies Va rs ovie Po l ogn e

S L AC - Stanford linear accel era tor cen ter :
l a b o ra to i re américain de physique des pa rti c u l e s
i n s t a llé à l’université de St a n fo rd États-Un i s

SN - Su pern ov æ: p h a se terminale d’une éto i l e ,
où elle expl o se

S PACAL - Spagh et ti calori m eter : c a l o ri m è tre 
à fibres sci n ti ll a n tes pour l’exp é ri en ce H1 à De s y

SPI - Départem ent des scien ces pour l’In g é n i eu r
du CNRS

SPIRAL - Système de produ cti on d’ion s
rad i oacti fs accélérés en ligne Ganil Caen

SPM - Départem ent des scien ces phys i ques 
et mathémati ques du CNRS

SPS - Su per pro ton synch ro tron: a cc é l é ra teur 
de protons du CERN, aussi utilisé en coll i s i o n n eu r
proto n - proton et en inje cteur du LEP

TAPS - two arms ph o ton spectrom eter : d é te cteu r
de photons pour des exp é ri en ces de physique nu cl é a i re

TESLA - Tera el ectron - volt su percon du cti n g
linear accel era tor: projet all emand de coll i s i o n n eu r
l i n é a i re électro n - po s i to n

T H E M I S: s i te de l’anci enne cen trale sol a i re ,
co n s tru i te par EDF à Ta rga sonne près de Font Ro m eu
Pyrénées Ori en t a l e s

T J NAF - Th omas Jef fers on Na ti onal Accel era tor
Fac i l i ty : voir CEBA F

TTF - TESLA test fac i l i ty : a cc é l é ra teur 
de démonstra tion pour le projet T E S LA , à DESY

UMR - Unité mixte de rech erche CNRS

UPR - Unité propre de rech erche CNRS

V I V I T RON - acc é l é ra teur électro s t a ti que IRe S
S tra s bo u r g

V I RG O: a n tenne gravi t a ti o n n elle à Casci n a , It a l i e

WIMP - We a k ly interacting massive parti cl e:
pa rticule hypot h é tique intera gissant faibl em en t ,
qui pou rrait co n tri bu er à la mati è re noire 
de l’Un ivers

Z E U S: exp é ri en ce auprès du coll i s i o n n eur HERA ,
Ha m b ou rg


