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Le Dapnia au cceur des infinis

(D, comme Département du CEA...)

ous avons entamé la derniére année du millénaire avec les
veeux de nos nouvelles autorités souhaitant au CEA des dé-
veloppements devant répondre a la demande des citoyens.
Notre nouvel Administrateur Général, a qui ScintillationS sou-
haite la bienvenue, nous rappelle fort justement que la Science est
au service de I’'Homme. Mais comment le sert-elle au mieux ?
Difficile question. Voici le sentiment d’une encore plus haute
autorité ; « Il serait dangereux de conduire le travail scientifique
en fonction de la seule demande immédiate, qu’elle soit sociale ou
économique [...] La recherche fondamentale a be-
soin de temps. Ses résultats ne sont pas pré-
visibles. Voila deux caractéristiques en
apparence peu compatibles avec les

crive dans la continuité de celle de Dautry, Joliot, Perrin, et autres
Abragam et Horowitz.

Pour illustrer ce souhait, ce double numéro se veut une vitrine
permettant d’apprécier nos réussites et nos projets, la variété des
atouts scientifiques et techniques, et le formidable potentiel de dé-
couverte et d’innovation de notre DAPNIA. Sa structure compacte
pluridisciplinaire et multimétiers est unique. Elle est réguliérement
approuvée et encouragée par son Comité d’Evaluation qui compte
dans ses rangs les Prix Nobel de Physique 1980 et 1990 et d’autres

personnalités scientifiques de stature internationale.

Il faut préserver cette structure car elle est la
source de la cohésion et de I'efficacité du
Département (le D du Dapnia) au

contraintes politiques. 11 faut & S sein du CEA dont notre nouvel
pourtant les concilier. »Q& S R A(%_ gouverne @ présent la des-
Extraits du discours de e O, tinge.
Lionel Jospin lors d’une A\,Q S A
cérémonie, le 18 mars o . e, *
1998, a [I'Ecole < 3o° A .
Normale Supérieure, < X e A propos de desti-
en I'honneur de el oot *° née... D’ol venons-
Clauded Cohen- “ONnyes e des ™ nous, de fQL'JIOI
Tannoudji,  Prix sommes-nous faits,
Nobel de physique le neutrino |Eta1sre‘xnéme|5' ‘ c()g allpns-nogi ?
1997. e la matiere nucléaire uestions éter-
Ce point de vue T ety A nelles. Réponses
du Premier mi- oo © noy, U o, prowsmreg : nous
nistre est extréme- o "Que, venons du Big-
ment  réconfortant Dy N 2 o T bang, nous sommes
en cette époque ol %@o\ NS § 3 ¢ % ’5'%“? faits de quarks et
certains visent a nous N DS 3 “"®+ Yoy d’électrons matériali-
canaliser vers une - S T 3 3, & sés aux premiers ins-
conception utilitaire de & & < e v tants de I'univers, il y a
nos activites en vue de re- / g 3 EY ‘ 15 milliards d"années, et
tombées rapides et définies a =z = =, ‘ nous allons petit a petit vers
I'avance. Les propos sans am- la connaissance de nous-
biguité du chef du gouvernement aP>  mémes et du monde qui nous en-
sont clairement en désaccord avec "9 g, \4 vironne.
une telle vision qu'infirme PHistoire des /€ UNIVERS \)OP La route est jalonnée d'énigmes
sciences : Roentgen, le découvreur des rayons €s ch amps d'aC"‘O“ Comment I'énergie primordiale s’est-elle ma-

X, n"avait pas mission de voir les os du métacarpe et
Kastler, I'inventeur du pompage optiquel, qui a conduit au laser,
n'était pas payé pour mettre au point le CD. Ces retombées ma-
jeures autant qu'imprévisibles de leurs travaux furent loin d’étre
immédiates. Elles n’auraient probablement jamais vu le jour si I'on
avait encadré I'élan créateur de ces chercheurs fondamentaux en
leur demandant des résultats prédéfinis2. Il ne faut pas confondre
utile et utilitaire. La connaissance alimente le progres. Si la source
se tarit, 'indispensable technologie est aussi utile qu’un magnifique
barrage privé d’eau.

Dans le contexte actuel, nous souhaitons ardemment que, ins-
pirée par I'Histoire des sciences et les paroles précitées de notre
Premier ministre, I'action de nos nouvelles hautes autorités s'ins-

térialisée en ces poussieres incroyablement ténues que
sont les particules dites élémentaires ? Par quels mystérieux méca-
nismes ces particules se sont-elles agrégées en corpuscules plus
gros, formant des constructions de plus en plus complexes, noyaux
d"atomes, étoiles, galaxies, mais aussi molécules, protéines, ADN,
matiére vivante ?

Il est passionnant de se plonger dans cette merveilleuse saga de
la matiére, d’en reconstituer le déroulement, de tenter de le repro-
duire. L'univers est un emboftement de structures comme les pou-
pées russes. Il est indispensable de I'approcher par ses deux extrémes
pour I'appréhender dans sa diversité et remonter a son début.

Coté cosmos, on sonde I'univers a des distances de plus en plus
grandes pour « rattraper » des phénoménes qui nous fuient a la

Numeéro spécial vitrine 2000 du DAPNIA




vitesse d’expansion du cosmos. Les plus lointains sont les plus an-
ciens. Plus loin voit le télescope, plus les événements qu'il détecte
sont proches, dans le temps, de I'explosion originelle.

Coté corpuscules, on sonde le cceur de la matiére pour
connaitre ses plus intimes
constituants. Mais les plus
fondamentaux (a ce jour),
les quarks, échappent en-
core a notre observation di-
recte car ils n’ont existé a
I'état libre qu’aux premiers
instants de I'univers. Alors,
pour percer le mystere de
leur genése et de leur confi-
nement, prélude a tout ce
Qui a suivi, on tente, grace
a des accélérateurs de par-
ticules de plus en plus puis-
sants, de matérialiser ces
grains primordiaux ou de
les libérer par des chocs
entre particules d’une vio-
lence de plus en plus
proche de celle des pre-
miers instants.

Télescope,
accélérateur : deux ma-
chines a remonter le temps
par deux chemins complé-
mentaires, pour mieux sa-
voir. En groupant ses forces, le DAPNIA favorise cette quéte unifi-
catrice. Nous faisons route avec des chercheurs du monde entier
partageant la méme soif de connaissances qui profiteront a tous. Ce
n’est pas le moment de nous désunir, de nous essouffler.

Essoufflés, nous ? Le « APN » de DAPNIA n’est pas I'abrévia-
tion de « apnée »...

A comme astres, P comme particules, N comme noyaux. Trois
infinis étroitement imbriqués : le grand, le petit, le complexe.
L'expansion de la bulle-univers dépend de la masse encore incon-
nue de I'un de ses plus petits constituants, le neutrino (38)3. Le flux
des neutrinos que projette le Soleil dépend de la nature des chocs
des noyaux au cceur de notre étoile, source de son énergie et donc de
notre vie. Les grumeaux de matiére nés du Big-Bang s'agrégent en
particules, puis en petits noyaux, dont beaucoup s'attirent en gi-
gantesques boules qui deviennent fournaises, les étoiles. Dans ces
creusets stellaires, se forgent des noyaux de plus en plus gros. Puis
ces étoiles explosent et des noyaux lourds naissent de ces super-
novee. PAN !, comme Particules-Astres-Noyaux. Les particules
font des noyaux qui font des astres qui font d’autres noyaux qui
émettent des particules etc.

criilations:

La France a donné un peu moins
de 586 MF au CERN en 1998. La
méme année, 2.072 MF sont venus
du CERN en France sous forme de
salaires et retraites, notes d’EDF et
achats a des entreprises fran-
caises. Cette somme est loin d’étre
totalement dépensée en France,
car, entre autres, bien des salariés
du CERN résidant en France ne
sont pas francais, et dépensent
donc pas mal d’argent ailleurs. On
peut néanmoins évaluer que le
CERN rapporte a la France environ e

deux fois plus qu’il ne lui colte

Pour écouter, voir, et, pour mieux comprendre, tenter de repro-
duire quelques morceaux choisis de cette ronde des trois infinis, le
DAPNIA ausé, use, usera d’oreilles comme GALLEX, GOLF, AN-
TARES, d’yeux comme ISOCAM, XMM, EROS, d’instruments
comme SPIRAL,
CEBAF, LEP, SLAC,
TEVATRON, LHC,
HERA* et bien d’autres,
auxquels il apporte des
contributions majeures,
qu’évoque ce numéro de
ScintillationS.

Ces gigantesques bijoux
n'ont rien de lubies de
professeurs Nimbus
confinés dans leur tour
d"ivoire, et finissent tou-
jours par rapporter au
corps social plus qu’ils
ont colté (Texte ci-
contre). Car notre soif
de comprendre,
qu’épaulent les multiples
compétences de  nos
équipes  d’instrumenta-
tions associées (le « 1A »
DAPNIA), nous
pousse a mettre au point
toutes sortes d’appareils
sophistiqués qui, tot ou
tard, se révélent utiles, voire indispensables au quotidien. Les in-
dustries chargées de les fabriquer acquierent de multiples compé-
tences, gagnent de I'argent et embauchent. La quéte des galaxies
primordiales, de la matiére cachée ou d’éléments « superlourds »
crée des richesses et des emplois. Et la mise au point de faisceaux
torrentiels de protons (projets IPHI et INCA) répond a un enjeu de
société majeur : abréger le plus possible la carriere radioactive des
cendres des centrales nucléaires.

Pour explorer I'ultime, la concentration des forces de recherche
et d’ingénierie « sous un méme toit », synergie propre au CEA, est
un formidable avantage.

Le DAPNIA est un lieu privilégié pour la physique sans fron-
tiéres des infinis enchevétrés.

ScintillationS

Ce numéro spécial est une vitrine. Ce n’est pas une
présentation exhaustive du DAPNIA, que I'on peut
trouver dans le « Rapport d’Activité 1995-1996 » du
DAPNIA, et la plaquette « DAPNIA 97-98 ». On peut
aussi lire ou relire dans ScintillationS n° 44, le rap-
port du Comité d’Evaluation du DAPNIA.

Lvoir Scintillations n° 42. Alfred Kastler aobtenu le Prix Nobel de Physique en 1966.

2| est arrivé que de grosses entreprises, comme IBM, Bell, et bien d' autres, recrutent des chercheurs fondamentatix et les paient pour chercher ce que bon leur
semble. Aucun objectif neleur est fixé. C'est dire que, méme des « capitaistes » américains purs et durs ont compris qu'il &ait plusintelligent et, aterme, ren-
table, delaisser labride sur le cou aux chercheurs fondamentaux.

3 Les nombres rouges entre parenthéses indiguent les numéros de ScintillationSqui évoquent le sujet ainsi balisé.

Autresexemples: INTEGRAL (13, 41, 44), spallation (22, 39, 44).

4 Tous|es sigles sont explicités sur une feville volante insérée dans ce numéro. Sur cettefeville, figure aussi un rappel sur quelques unités d' énergie et le tableaul
desparticules.



. L |
ciriillations

uelle drle d'idée ! Et pour-
tant, c'est parfaitement logicue.
Dansles années 50-60, le rayonne
ment cosmique éait la source privilégiée de
particules. On I observait au sommet des mon-
tagnes. On eut I'idée d'aller encore plus hat,
au-dela de I'amosphére. Au CEA, on savait
faire des détecteurs pour la physique nucléaire.
On les embarqua dans des ballons, des fusées,
des satdllites. Ils fournirent parmi les premiéres
mesures de flux de particules hors amosphere
qu'il fallut interpréter, passésles premiers hour-
ras. Quelle est I origine de ce rayonnement ?
Comment est-il accéléré ? Comment se pro-
page-t-il danslemilieu interstellaire ? Pour ten-
ter de répondre, une section d astrophysiquefut
créée au début desannées 70, qui devint service
en 1983. Profondément ancré dans I’ astrophy-
sique des hautes énergies, ce service, intégré au
DAPNIA en 1991, adargi son champ d'inves-
tigetion, en privilégiant les observatoiresembar-
Qués sur des satellites.
A ladifférence de la physique nucléaire et

de cdlle des particules, sciences expérimen-
tales, | astrophysique est une science d' obser-
vation. Faute de disposer en |aboratoire d'un
trou noir ou d' une gdaxie, I astrophysicien ne
peut que les observer. Une expérience de phy-
sique corpusculaire a un but scientifique pré-
cis. Un observatoire astrophysique sert desob-
jectifsmultiples: Envoici quelquesexemples.
Les ohservatoires de rayons gammade tres
haute énergie, comme CAT, sont essentielle-
ment voués a I’ éude des noyaux actifs de gar
laxies qu' on pense étre des trous noirs massifs,
seuls capables de produire cesrayons. Or, avant
de nous parvenir, ces photons gamma se pro-
pagent dans le milieu intergalactique et sont en
partie absorbés par |es photonsinfrarouges om-
niprésents dans ce milieu. L' observation de
photons de I'ordre du TeV fournit donc en
prime une valeur de la densité des photonsin-
frarouges delongueur d' onde 10 microns, 1013
fois moins énergiques que les photons directe-
ment mesurés ! ISOCAM (20, 25, 35, 36, 40),
caméradevolueal’infrarouge, arecensélesga
|axies émettrices de ces infrarouges de 10 mi-
crons, avec une sensibilité 1000 fois meilleure
que les précédents ob-
Servatoires, et pu ans
donner une vaeur du
« fond diffus » de pho-
tons infrarouges émis
par ces gadaxies. Les
mesures de CAT e
d'1SOCAM sont en ex-
cellent accord. 1SO-
CAM a donc identifié
pratiquement toutes les
sources cosmiques du
«fond decid infrarouge
a10 microns ». Cet in-
ventaire complet, résul-
tat philosophiquement
vertigineux, provient de
lacombinaison d' obser-
vations effectuées sur
13 décades, du dixiéme
devaiTev!
Autreexemple: ladé-
couverte de micro-qua
sars galactiques, un des

succes majeurs du DAPNIA. Complétant ladé
couverte par SIGMA de sources de rayons
gammaayant un fort excés deflux ahaute éner-
gie, des observations en ondes radio ont montré
que cessources éaient associéesal’ émissionde
jets puissants de particulesrelativistes couplés a
la capture de matiere par des trous noirs de
masse environ dix fois celle du Soleil (36).

Ces exemples montrent I’ originaité de la
recherche en astrophysique. L' astrophysicien
décortique les processus physiques qui se dé-
roulent au sein des astres gréce a des obsarvar
tions sur tout |e spectre éectromagnétique, et
compare ces observations a des modéles théo-
riques. Un observatoire, qui, par construction,
nefonctionne que dans un domaine delongueur
d'onde donné, étudie de fait tous les astres qui
émettent dans ce domaine, aors que les expé-
riences de physique corpusculaire se concen-
trent sur un seul phénomene. Nos décideurs a-
ment bien les éiquettes : I'infrarouge est lié a
I'univers froid, les gamma aux phénomenes
violents. Maislechoc d' un proton cosmique sur
un noyau d’ hydrogéne froid produit une cas-
cade demésonspi neutres qui se désintéegrent en
émettant des gamma d’ une centaine de MeV.
Qu'observe un ohservatoire de rayonnement
diffusgamma.: les sources derayonnement cos-
mique, ou ladigtribution deladensité du milieu
interstellairefroid ? Réponse non politiquement
mais scientifiquement correcte : les deux mon
général !

Originellement liée a I &ude du rayonne-
ment cosmique, a &é promue discipline a part
entiere, en paticulier grace alasonde SIGMA,
lancée en 1989, qui a, la premiére, identifié les
sources de rayonnement gamma. Ces Sources
sont principaement liées & des objets compacts
qui « accretent » (attirent par gravitation) lama:
tiére environnante ; celle-ci S agglutine sur un
disue entourant le trou noir et tourne autour a
toute vitesse. L’ accrétion s accompagne d' éec-
tion de particulesrelativistes en jets perpendicu-
laires aux disques d accrétion. Les disques
rayonnent principalement dans les domaines X
et gamma, et les jets dans tout le spectre
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éectromagnétique. L'éude de ces sources
gamma ass0Ci€es a des objets compacts seraun
théme prioritaire de |’ observatoire INTEGRAL
(13, 41, 44), et de son «imageur » IBIS. INTE-
GRAL, qui seralancé en 2002, est aujourd hui
le programme majeur du DAPNIA en agtrophy-
sique. Cesétudes seront poursuiviesaplushaute
énergie avec GLAST, prévu pour la fin 2005,
avec une forte participation du DAPNIA et de
I'IN2P3. Cesdeux grands observatoires gamma
en orhite vont fournir un flot sans précédent de
données a haute énergie, qui devra s accompa
gner d'unimportant effort d'interprétation et de
moddisation, &fin que le retour scientifique soit
alamesure desinvestissements.

Cette discipline a pour but o' expliquer la
production des déments dans I'univers.
Historiquement, les astrophysiciens du CEA
ont joué un role mgjeur dans ce domaine, grace
aux travaux d'Hubert Reeves et de son équipe,
enéucidant I' origine des é émentslithium, bé-
ryllium et bore. Ces ééments sont produits par
desréactions de spallation (22, 39, 44 et page 9
de ce n°) résultant de I'interaction des protons
du rayonnement cosmique avec les noyaux du
milieu interstellaire. Les éléments plus lourds
sont tous produitsdansles éoiles. Or, I' &oailela
plus proche et donc la mieux connue est le
Solell. De méme qu'on éudie la structure in-
terne dela Terre par des expériences de Ssmo-
logie, on explore celle du Soleil en observant
sssmodesdevibrationsal' adedel’instrument
GOLF lancé en 1995. La connaissance acquise
sur le coaur nucléaire du Soleil permet de pré-
direlavaeur duflux deneutrinos solaires et de

la comparer aux résultats des détecteurs de
neutrinos solaires comme GALLEX. SPI, le
spectrométre d INTEGRAL, va ouvrir un
nouveau champ de recherche en mesurant
pour lapremiére fois de maniere précisel’in-
tensité de raies gammarésultant deladécrois-
sance de noyauix radioactifs. SPI serale pre-
mier instrument qui permettra une mesure
directe de la production d'ééments lourds
dansles supernovee.

Samatiere est bien visble sous des formes
condensées emboitées : planétes, éoiles, ga
laxies, amas de gaaxies, super amas et encore
plus grandes structures. Laforce principae qui
assurelacohésion de ces systémes est lagravi-
tation. Mais § lamatiére qui compose le sys-
teme solaire et bien comprise, lanature dela
matiére qui prédomine dans les amas de ga

laxieset lesgrandes structuresreste une énigme.
On st qu'dle est la On en voit les effets. On
peut méme en fare des cartes, grace aux effets
de lentille gravitationnelle qu' elle produit. Mais
on ne lavoit pas. Quelle e la nature de cette
matiére noire ? Mystére, boule de gomme et
point de convergence avec I'infiniment petit. Au
DAPNIA, les physiciens des particules &udient
sa nature avec EROS (voir la photo en bas de
cette page) ou EDELWEISS (33), &t les agtro-
physicienséudient sastructuration : desgrandes
gdructures aux amas avec XMM e MEGA-
CAM, le fond cosmologique avec Planck
Surveyor, la formation et I'évolution des ga-
laxies, éoiles et planétes avec 1SO, VISR &
FIRST, sans oublier CIRS porté par la sonde
CASSINI de laNASA qui frélera Saturne en
2004. Une fois formées les galaxies, &oiles ou
planétes, I'infrarouge devient ledomaine privilé-
gié d'invedtigation : soit les objets sont trés
froids, soit leur rayonnement intrinseque est ab-
S0rbé par les poussiéres du milieu interstellaire,
qui, eles, rayonnent dans|'infrarouge.

C'est un domaine d' dection au DAPNIA,
qui possede I" un des cing laboratoires reconnus
par le CNES. Il jouit d' une position privilégiée
en raison de son gopartenance au CEA et dela
symbiose entre astrophysiciens, ingénieurs et
techniciens. A I heure actuelle, les programmes
d'astrophysique mohilisent environ 20 % des
ressources techniques du DAPNIA. Autre atout
important ; des liens privilégiés avec le LETI
permettent de bénéficier de technologieslourdes
mises en cauvre pour d' autres buts que |’ astro-
physique, comme les détecteurs infrarouges qui
ont équipé la caméra |SOCAM, puis la caméra
TIMMI développée pour I'ESO, ¢ le spectro-
graphe CIRS. Cette collaboration développe ac-
tuellement des détecteurspour lamission FIRST
de ' Agence Spatide Européenne. Une collabo-
ration du méme type est née autour des détec-
teurs en tellurure de cadmium pour le projet IN-
TEGRAL. En plusdelavaorisation qu' apporte

ces goplications au spatid, le CEA bénéficie
d'un retour o expérience utile pour les applica:
tionspropresdu LETI. Deux brevets ont &€ pris
par laDSM etleLETI apartir destechniquesdé-
veloppéesdansle cadred INTEGRAL pour des
applications de gammagraphie medicae (45).

L' astrophysique est une science d' observa
tion. Mais|les progrés récents des lasers de puis-
sance permettent de reproduire sur Terre les
conditions physiques (température, densité) de
certains plasmas cosmiques. Ilsouvrent aing un
champ d'expérience aux astrophysiciens.
L'engagement du CEA dans le programme
Laser Méggjoule va renforcer cette tendance.
Certains phénomenes qui durent plusieurs mil-
lions d’ années dans un contexte astrophysique
ne prennent que quelques microsecondes lors-
qu'onlesinduit par laser enlaboratoire. Maisdes
samulations numériques sophistiquées permet-
tent deles confronter ade véritables expériences
de physique. Une premiére smulation d instebi-
lité dans I'explosion d' une supernovaa déaeu
lieu en 1999,

Lacréation du DAPNIA aentrainé |’ expan-
son de |"astrophysique au CEA. L' avenir des
programmes spatiaux est assuré avec les projets
GLAST (2006) & FIRST (2007). Lastuation est
envigbles le DAPNIA conserve lesmoyensné-
cessares acette palitique.




pomme et laL une sont soumisesa

laméme force, la gravitation uni-

verselle. Voila la mécanique unifiée. Deux
siecles plus tard, en 1865, Maxwell établit
que électricité et magnétisme sont tous deux
régis par laméme interaction fondamentale,
la force électromagnétique (42). Cette
deuxiéme unification entralne une cascade
de découvertes : les ondes radio, les rayons
X etc. qui vont bouleverser notre quotidien.
Un siécle plus tard, troisiéme unification
prédite par le « Modéle Standard » (3, 23,
24), théorie actuelle des particules. Laforce
nucléaire faible (42), une troisieme interac-
tion, seule capable de changer la nature des
particules, responsable de la radioactivité et
sanslaguelle les étoiles brleraient bien plus
vite, est, avec la force électromagnétique,
I'un des deux avatars d'une interaction
unique : la force électrofaible (12, 26, 42)
Cette force prévalait dans les débuts de
I’Univers, puis s est différenciée en deux
branches. Spéculation théorique confirmée

E n 1667, Newton découvre que la

de fagon éclatante : en 1983 le CERN pro-
duit les premiers bosons intermédiaires W et
Z, messagers de cette force électrofaible.
Leurs masses sont celles annoncées. Les
fruits de cette troisiéme unification sont ac-
tuellement imprévisibles. Mais les deux pre-
miéresont eu detelles retombées auiss béné-
fiques qu'imprévisibles et souvent tardives
(Maxwell avait-il prévu le four & micro-
ondes ?), qu'il faut poursivre cette quéte de
I"unité. Un des ancétres du DAPNIA aparti-
Cipé a cette troisieme unification en contri-
buant fortement aux expériences pionniéres
du CERN. Le DAPNIA d'aujourd’ hui parti-
cipe, dansleséquipes DELPHI et ALEPH du
LEP, aux mesures précises des propriétés du
boson W, qui fixent les valeurs encadrant la
masse de particules encore inconnues et que
I’on cherche a synthétiser : le responsable
présumé de la masse des particules, le boson
de Higgs(23), ou des particules super-symé-
triques (24) qui pourraient faire partie de la
matiére cachée de ' univers etc.

Lanature offre une quatriéme force fonda-
mentale : laforce nucléaire forte (42), respon-
sabledel’ existence des protons et des neutrons
par agglomération de quarks et de gluons, puis
de la cohé
son des
noyaLx.
Cette force
présente des
analogies
mathéma-
tiquesavecla
force dectro-
faible, indice
qu'il s agirait
de deux ra
meaux d'un
méme tronc,
force unique
qui régissait
la matiere a
une époque
encore plus
reculée.

Cette dé&

marche unificatrice génératrice de tant de
hienfaits a été appliquée avec succes aux
deux grandes révolutions scientifiques du
20"™ sigcle : laphysique quantique et lare-
|ativité, unies dans la Théorie quantique des
Champs. Premier succes : |'éectrodyna-
mique quantique, théorie capable de prédire
au cent-millionniéme prés lavaleur de gran-

deurs caractéristiques de particules, et qui in-
troduit un concept nouveau ; lacréation et la
destruction de particules élémentaires par
transformation réciproque d’ énergie en ma-
tiere. Phénomeénes typiquement quantiques,
des réactions entre particul es peuvent se pro-
duire par plusieurs voies possibles et étre
sensibles a des particules non encore obser-
vées. Bien choisies, de telles réactions per-
mettent de prévoir les propriétés de parti-
cules inconnues, exactement comme un
astronome brague son télescope au bon mo-



ment dans une direc-
tion qu'il a calculée
et voit défiler dans
son champ la planéte
qu'il a devinée.

Ains  ont été
trouvés le quark
« charmé » qui seul
explique  certains .
taux de désintégra-
tion du méson K, et
le quark « top ». Le
DAPNIA fut de cette
derniere découverte,
faite au TEVATRON
du FERMILAB, en
participant a ' expé-
rience décisive DO
(8,21, 33). Aing va
t-on traquer le boson
de Higgs au CERN,
dans le LHC (3, 9, &
17,18, 22, 32), futur £
collisionneur de pro-
tons de 14 TeV. Le
Higgs, Graa de la physique des particules
pourrait donner les clés d'une compréhen-
sion nouvelle de la matiére. Vu son intime
connexion avec la notion de masse, il n'est
pas exclu que ce mythique boson soit liéala
gravitation. Sa découverte, puis son étude
seraient une étape verslagrande unification
de I'interaction gravitationnelle avec les
autres interactions fondamentales : forte et
éectrofaible. Mais d' énormes efforts théo-
riques sont nécessaires. Ils devront s ap-
puyer sur de nouveaux résultats expérimen-
taux ne serait-ce que pour savoir oU orienter
ces efforts. Le prix a payer : celui
d' énormes machines comme HERA, le
Tevatron, le LEP, le LHC déja citées. Avec
sa double expertise scientifique et tech-
nique, le DAPNIA est impliqué afond dans
cette quéte qui consiste aussi bien aimagi-
ner des tests fins permettant de « cadrer » la
vaeur delamasse du Higgs, qu' aconcevoir
les aimants supraconducteurs du LHC ou
I’on matérialisera peut-étre les fameuses
particules super symétriques.

Ces éventuelles découvertes auront-€lles
des applications pratiques ? Pour le savair,
il faut y aler voir sanscraindre le prix de re-
vient puisque d’ ores et déjale LHC rapporte
alasociété plus qu'il ne colte, par les re-
tombées techniques, industrielles et sociales
(voir lafigure page 2).

Le Modéle Standard a prédit I' existence
detroisfamilles de particules. Cefait, pres-
senti par les cosmologistes qui éudiaient la
création des premiers noyaux légers, a été
prouvé au LEP, dés 1989 (expériences
ALEPH et DELPHI) en étudiant les modes

de désintégration du messager neutre de la
forcedlectrofaible: leZ°. Chagque boson Z° se
désintégre en une paire particule-antiparticule.
Maisseul le hasard gouverne lanature de cette
paire, en quelque sorte tirée au sort dans
chaque famille qu'offre la nature. Au bout
d'un nombre suffisant de désintégrations,
toutes les familles sont représentées. En les
comptant, on en atrouvé trois. Mais pourquoi
TROIS ?Réponse «acontrario » : avecmoins
de trois familles, on explique ma comment,
dorsquele Big-Bang acréé autant de matiére
qued antimatiére, lamatiere s est retrouvéeen
« |éger » exces par rapport a I'antimatiére
(I'antimatiere s est trés vite annihil ée avec une
quantité équivalente de matiere, et ce « léger »
résidu est resté : ¢'est notre univers). Et pour-
quoi pasplusdetroisfamilles?On nesait pas.
Les caculs montrent en tous cas qu’ avec plus
dehuit familles, lesquarks serepousseraient et
il Ny aurait pas de nucléons, donc pas
d'atomes, donc pas de chercheurs. Ni bien sOr
d'étoiles, de gdaxies etc. Le lien avec I'astro-
physique est évident.

Les trés hautes températures de I univers
primordia correspondent & de tres hautes éner-
gies de particules. Lesthéoriciens du Big Bang
font appel aux physiciens des particules pour le
décrire, maisleur indiquent en retour lesconsé
quences de leurs théories sur le contenu de
" univers. Lacomparaison del’ universréd avec
I'univers issu desthéories permet d' gjuster ces
derniéres AUDAPNIA, lanavetteapeu deche-
min a farre... Exemple de la connexion
Cosmos-corpuscules : latempératurerésiduelle
du cosmos dans son &at d'expansion actud (le
fameux bruit defond cosmologiquea2,7 K) dé-
pend des interactions entre éectrons et neutri-
nos. Le cosmos baignerait dans un brouet om-
niprésent de neutrinos non encore détectés (300
neutrins par cm?) plusfroid que celui des pho-

tons. On peut méme en
prévair la température.
L' éude des neutrinos
detréshaute énergieren-
seigne sur la production
« des rayons cosmiques
= trésénergiques Rienne
dévie les neutrinos. On
st donc précisément
d'ou ils viennent ¢t ils
peuvent parcourir des
centaines de millions
d' annéeslumiere  sans
subir d'interaction. Leur
détection est tresdifficile
mais aide a découvrir
des sources dans &t hors
de notre gaaxie. Pour
distinguer les neutrinos
desautres particules cos-
miques, rien de tel que
des kilometres d’ eaul qui
absorbent tout sauf les
neutrinos. Au sein d'une
collaboration européenne,
le DAPNIA adé par I'lFREMER coordonne
I'implantation, au fond de la Méditerranée,
d' ANTARES (46), gigantesque filet aneutrinos
d'unkilometre-cube. Cen' et pastrop pour pié-
ger detemps en temps un neutrino.

Onavu page 4 |'exemple de GOLF et des
neutrinos solaires. En 1987, un geyser de neu-
trinos atraversé la Terre, jalli 170.000 ans au-
paravant d’ une supernova. Nos détecteurs en
ont signalé une vi ng;tai ne, maislaTerre ad
éretraversée par 10 2107 neutrinos! Et en-
core, notre minuscule planéte s loin du foyer
de I'explosion stellaire n'a capté qu’ un pico-
pouilliéme des neutrinos crachés tous azimuts.
Cefut I éclatante confirmation que le chant du
cygne cataclysmique des étoiles massives mo-
ribondes produit des |égions de neutrinos. Or
on sait que ces neutrinos sont produits lors de
la« fusion » de protons et d' éectrons en neu-
trons. C'est un indice en faveur de |’ existence
des étoiles a neutrons, résidus de supernovee

Autre question primordiae : dans sa pre-
miére milliseconde, |’ univers ésait-il formé de
ce plasma de quarks et de gluons dont on vient
deformer une goutte au CERN (46) ou de ma:
tiérenucléaire ordinaire ?

Dernier exemple relevant des trois disci-
plines: I'&at le plus stable de lamatiére hadro-
nique pourrait ére un mélange en égale pro-
portions de quarks up, down et étranges. Les
étoiles a neutrons auraient-elles un coaur de
matiére érange ? Cette éventuelle érangeté
excite les physiciens nucléaires : ils cherchent
S e proton, composé en premiére approxima:
tion de deux quarksu et d’ un quark d, mais, en
fait beaucoup plus compliqué, n'aurait pas un
zeste d' érangeté.



B cirtilations:

aliberté desquarkset desgluonsn’'a

duré qu'un éclair de temps aprésle

Big Bang. La nature a économisé
son énergie en laissant ces grumeaux primitifs
s agglutiner dans les hadrons (nucléons, mé-
0NseLc.), cages définitivescar lesquarksnere-
tournent plus a I’ é&at libre. Pour mieux com-
prendre ce confinement, premiere étape de
' &dification delamatiére, on &udiel’influence
des condtituants du nucléon sur sespropriétéset
aur celle du noyau.

Quoique englués, les quarks, ces drles
d'oiseaLix, remuent dansleur cage. Dansquelle
mesurelarotation desquarksinfluence-t-dlela
rotation deleur cage ? Quelleest lagtructureen
spin du nucléon ? Deux expériences complé-
mentaires—otl le DAPNIA aprisunelarge part
au niveau descibles, des détecteurset del’ éec-
tronique — I'une au SLAC (avec un faisceau
plus intense), I'autre au CERN (avec une
gammed énergie plus &endue) ont montré que
les quarks ne semblaient pas responsables de
plus de 30% du spin du nucléon. Il reste a dé-
terminer les responsables des 70% restants.
Gluons? Une composante érange ? Les deux ?
Tout S'enchevétre : on ne peut déterminer, par
exemple, s les quarks éranges trempent dans
le spin du proton, tant qu'on ignore S les
gluons sont ou non de la partie. Le projet
COMPASS, au CERN, vapermettre d avancer
dans ce domaine. Le DAPNIA y participe au
niveau de la physique et de I'instrumentetion
avec des détecteurs & haute résolution, comme

MICROMEGAS ca
pable d'andyser de
trés intenses flux de
particules (38, 41). En
atendant, |a présence
éventuelle d' étrangeté
dans le nucléon est
explorée dans I expé-
rience HAPPEX (30,
42) qui utiliselesfas
ceaux d éectrons po-
larisés de CEBAF, en
Virginie. Avec les dis-
postifs « ARC (31), 8
EP» (photo), et le po-
larimétre  Compton
(42), le DAPNIA a
fourni trois outils de
référence pour mesu-
rer I'énergie et la po-
larisation de ces fas-
CeaLIX.

Autre voie pour
décortiquer les rda
tions entre force nu-
cléare et force de
couleur mesurer
comment répond le
noyau le plus smple,
le deuton, (un proton
€l un neutron) a un
bombardement
d'éectrons. Le deuton
aune forme de balon
de rugby dont le choc
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est plus rude par e bout pointu que par le coté
plat. C'est un peu pareil pour les chocs élec-
trons-deutons. Or I ovalisation du deuton est
liée a la répartition et au mouvement des
charges éectriques portées par les quarks du
proton et du neutron. Ces quarks influencent
donc laréponse du deuton. Et pour que larota:
tion anarchique des éectrons-projectiles et des
deutons-cibles ne brouille pas|’ observation, on
« fige » leur spin. En jargon de physicien, on
bombarde des deutons polarisés avec des dec-
trons. Le DAPNIA a eu un réle (pro)moteur
dans cette expérience dite « tyy » (30), la toute
premiére sdectionnée & CEBAF, éclatante
consécration pour le DAPNIA.

Lorsqu’ un dectron est dévié par unnucléon
qu'il afrolé, il y dépose un grain d’ énergie sous
la forme d'un photon un peu particulier : un
photon « virtuel », sonde capable de distinguer
desdétails d' autant plusfins que son énergie est
élevée. Cette « diffusion Compton virtuelle »
mesure les déformations que provoque le
champ dectromagnétique du photon virtuel
dans les distributions de charge et de courant
éectriques du nucléon, grandeurs directement
influencées par les quarks €t les gluons. De
telles expériences, menée a MAMI (Mayence)
puis & CEBAF, avec une importante participa-
tion du DAPNIA, renssignent sur des caracté-
ristiques fondamentales du nucléon, ses polari-

sahilités. En augmentant encore | énergie de la

sonde, on espere accéder a de nouvelles
fonctions de structure du nucléon et
aing mieux comprendre sa struc-
tureen spin.

L'interaction nucléon-
nucléon passe par celle
entre chague nucléon
et le méson messa:
ger de la force.
Etudier la seconde
renseigne sur la

premiere.  Une 45
méthode
consiste a son-

der des noyaux avec des photons, rédls, ceux-
la. S un photon de quelques GeV heurte un
noyau, le grain d'énergie déposée est assez
concentré pour ne toucher qu’un seul nucléon
du noyau et provogue un remue-ménage trés
local de ses quarks. Cette frappe chirurgicale
éecte du nucléon une paire quark-antiquark
qui se recombine en un méson. A CEBAF,
I'énergie est suffisante pour extraire des mé-
sons lourds, des mésons vecteurs. Il en est de
plusieurs sortes, en fonction de la nature de
leurs quarks. Comparer les taux de production
de différents mésons permet de preciser I'in-
fluence des quarks sur I'interaction nucléon-
méson, « ciment » de la force forte. De telles
expériences sont menés a CEBAF, avec peut-
étre en prime lamesure indirecte de la compo-
sante des quarks étranges dans le proton, via
I'gection du méson ®, composé exclusive-
ment d' une paire quark-antiquark étranges. Le
DAPNIA contribue a« CLAS », le detecteur
tous azimuts des produits des réactions.

Le DAPNIA méne auss des recherches
théoriques sur ces domaines et sur d' autres qui
associent QCD (chromodynamigue quantique)
la théorie de I'interaction forte, & d éventuels
phénoménes de pseudo-gravité a |’ échelle du
nucléon. Un pasvers!’ unification ?

Complémentaire de la « microchirurgie »,
| &ude des propriétés globaes des noyaux sou-
mis a de gigantesques températures, pressons
ou déformations, aux chocsles plus violents, au
gavage par gjoutsde nucléons, jusqu’ ales casser
ou méme les pulvériser est une autre fagon de
mieux comprendre lamatiére nucléaire. On peut
ang vaider et éventuellement affiner les théo-
ries développées & partir d' observations sur les
noyaux stables en véifiant s dles s appliquent
aux noyaux « extrémes ». On sait fabriquer
de tels noyaux e les accélérer
commeau CERN et au GA-
NIL ol le nouve accé
|érateur  SPIRAL
fournira  des
fai soeaUx
in

tenses de
noyaux radio-
actifs, ces noyaux
«exotiques» quelanature
ne nous offre que dans les
étoiles agonisantes ou dans les su-

pernovee

Un noyau, c'est comme un chiteau de
cartes. Il reste stable et intact tant qu'on ne le
bombarde pas o objets lourds ou rapides, qu'on
nelefait pastourner trop vite, qu' on neretire pas
une ou plusieurs cartes cruciales pour son équi-

libre ou sa cohésion, tant qu’ on ne rgjoute pas
trop de cartes, tant qu'on ne le met pas dans la
chaudiére ou sous un rouleau compresseur etc.
Mais s on lui inflige ces avanies progressive-
ment, en observant chague fois comment il ré-
ajit, on acquiert quantités d'informations sur la
facon dont les cartestiennent lesunesaux auitres,
lesquelles tombent en premier etc. On gpprend
sur les cartes comme sur leur édifice.

Un noyau, ¢'est beaucoup plus compliqué,
c'est quantique, les nucléons sont infiniment
mieux soudés que des cartes, et par des forces
trés différentes. Mais, fortement malmené, il
peut réagir en chéteau de cartes. Si on Iui trans-
met beaucoup d énergie, on peut I'éparpiller en
sesnucléons, ¢’ et lamultifragmentation étudiée
avecledéecteur INDRA (7,20) au GANIL etau
GSl. A encore plus haute énergie, on peut re-
créer une soupe encore plus primordiale, le
plasma quarks-gluons (46). Quand un noyau
tourne sur lui méme de plusen plusvite, il peut

préférer une forme différente de saforme habi-
tuelle. Il peut devenir poire ou ballon de rugby
dorsqu'il est plutét ballon de foot quand il ne
toune pas.  Comparer le  noyau
« normaement » déformé et son clone « super-
déformé » — son isomére de forme (17) —, éu-
dier comment on passede !’ unal’ autre, permet
de mieux comprendre le noyau. Plusieurs
études sont menées dans le monde. Certaines
ont &éinitiées par I'IN2P3 rgjoint par le DAP-
NIA, auprés de I'accdlérateur Vivitron a
Strashourg, gréce aux détecteurs Eurogam puis
Eurobal, ingtdllé dans une verson amdiorée a
Legnaro, enItaie, puisrevenu a Strashourg. Un
autre programme d' éudes de noyaux déformés
et non stables et en coursa GANIL et se pour-
_.suivraavec lefu-
Ftur détecteur
Exogam dans le-
quel le DAPNIA
et impliqué.
Un théme vaisin
de la déformation : les
noyaux ayant trop de neutrons
pour étre stables. Les plus légers
comme |"hélium-6 (2 protons, 4 neutrons)
oulelithium-11 (3 protons, 8 neutrons) sontin-
capables de maintenir serrés leurs neutrons en
surnombre e cesnoyaux ont destaillesanorma
lement élevées. Ces noyaux & « halo de neu-
trons » ont &€ découverts au debut des années
90, mais on ignore comment se répartissent
leurs protons et neutrons, comment un tel noyau
peut s exciter ou se casser. Pour éudier com-
ment le halo joue sur les propriétés de ces
noyaux diffus, on a regardé siils fusonnaient
plus facilement que leurs cousins denses. On a
chois un processus particuliérement sensible
alx caracteristiques des noyaux, lafusion sous-
coulombienne oul les deux noyaux se dirigent
I'un vers | autre trop lentement pour vaincre
leur répulsion mutuelle dectrique, leur barriere
coulombienne.
Pafois  pour-
tant, les deux
noyaux passent a travers la barriere par effet
«tunne » (21), et fusonnent. Deux expériences
auxquellesparticipeleDAPNIA, aGANIL, et a
Louvain-laNeuve, en Belgique, viennent d éta
blir que les noyaux ahalo fusionnent plus faci-
lement. 1| est vrai que ces noyaux plus éendus
que les autres de méme masse S attirent a plus
longue distance.

Les«cendres» des centrlesnucléaires sont
des noyaux radioactifs. Certains le restent des
millionsd’ années. Pour ne pas|éguer anosdes-
cendants une planéte gorgée de becquerels, il
urge de rendre ces déchets inoffensifs de fagon
fiable et définitive. On enterre actuellement ces
flts pleinsde curies sous dessites i obligent a
bétonner. Mais pour le long terme, il faLtt trou-
ver des solutions plus radicales en réduisant
I" activité des déchets (39).
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Lanaturenousaide : en greffant un neutron
sur certains noyaux, on obtient des noyatix dont
laradioactivité est bien plus bréve, voire nulle.
Aing, le technétium-99 qui « crache » maitié
moinsaul bout de 200.000 ansest « transmuté »
avec un neutron de plus en technétium-100
dont |a radioactivité décroit d'un facteur mille
en moins de dix minutes, et qui se transforme
spontanément en ruthénium-

d accélérateurs au projet IPHI. Des mesures a
SATURNE ont défriché le phénoméne. Les
éudes se continuent au GSI. Elles doivent ré-
soudre des problémes de physique fondamen-
tale et desimulation, maisauss vaincre desdé-
fistechnologiques considérables. AveclaDAM
et I'IN2P3, le DAPNIA apporte son double sa
voir-faire fondamental et instrumental. Le

« bonnes » transmutations, celles qui abre-
gent lavie des déchets radioactifs.

Voila pourquoi le département s est in-
vesti dans un projet d' étude expérimentale
des possihilités de transmutation : Mini-
INCA. Il s'agit d'irradier des micro échan-
tillonsdans leflux de neutrons|e plusintense
du monde, celui du réacteur del’ILL, afin de

100 stable, ¢'est-&dire non
radioactif. Gagné!

En théorie seulement. Car | p (1 GeV)
il faut bien viser les noyaux, | @
avec des neutrons en nombre
suffisant et d'énergie adé-
quate. Sinon, pas de transmu-
tation ou des transmutations
indésirables ou trop rares.
Recherche sur deux fronts: 1)
la production de geysers de
neutrons a partir de réactions
de spallation (22) : on cata
pulte sur unecible des protons
d'environ 1 GeV qui y provo-
quent une cascade de réac-
tions nucléaires dont |a phase

Cascade dans
(intra-nuclég

Noyau chaud,
::Eygporatlon.

rapide. g~

finde est I'gection de neu- o NP

trons pouvant ateindre plu-
Sieurs centaines de MeV ; 2)
' étude systématique (a Geel
en Belgique) de la capture de
neutrons de différentes éner-
gie par toutes sortes de
noyaLix.

AuDAPNIA, onapriscet
enjeu de société a bras le

1
Produits de fis;;ion y%

Fission

i

Cascade entre les noyaux

(inter-nucléaire)

aes WS

es V-

/‘/ /\/7& QNxe
o

Réactions (n,n’)
(n,xn) (ny)

corps, témoin |'aventure du
CESEN (22), a laguelle ont
largement  participé  des ]
membres du département. Ce Cercle d' Etudes
Sur I'Energie Nucléaire* aouvert de nouveaux
horizons. Se préoccuper des déchets nucléaires
aaing conduit amener un travail pluridiscipli-
naire sur les « systémes hybrides » : accéléra
teur de protons + cible de spallation + réacteur
nucléaire.

Condition sine qua non pour disposer d'as-
sez de neutrons de spallation : obtenir desfais-
cealx continus de protons d une intensité sans
précédent : pas loin de 100 milliamperes (plus
d'un milliard de milliards de protons par se-
conde).Dans ce but e DAPNIA apporte son
expertise mondialement reconnue en matiére

Japon, les USA, la Suéde etc. y collaborent.

Unefoislesintenses faisceaux de protons
obtenus, il faut maftriser les paramétres dela
spallation, ensemble de réactions nucléaires
trés complexes, afin de contréler I’ énergie et
I"angle d' émission des neutrons émis. Puis,
ces neutrons de spallation doivent étre ralen-
tis dans un réacteur pour qu'ils interagissent
avec le combustible (produisant ainsi
d’autres neutrons par fission) et les noyaux
qu’on veut transmuter. Mais de combien faut
il les ralentir ? Cela se dit en langue physi-
cienne : « déterminer le spectreidéal de neu-
trons». On veut en effet savoir provoquer les

déterminer ce fameux spectre idéal de neu-
trons. Dans ce cadre, une mesure décisive sur
I'américium-241 (39) a donné I'espoir de
réaliser un jour ce vieux réve des alchi-
mistes : transmuter les éléments a volonté.

Pas pour de I or. Pour quelque chose de
bien plus précieux : une planéte propre.

* Le CESEN apublié un excellent ouvrage de
vulgarisation : disponible ala DSM, Saclay :
« ELECTRONUCLEAIRE-Une présentation
par des physiciens »
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L’ /Nnstrumentation Associée
(le « A » du DAPNIA)

Il est des mots qui vous posent un communicant, « synergie» en est un. Un peu langue de bois?, le voila, pour une
fois, laché dans ScintillationS. Mais au fond, sous ses dehors rébarbatifs, il désigne des choses plutdt sympathiques, le
résultat d’un travail en équipe en dépend, I'efficacité d’une organisation y est liée.

Ce souci de synergie est a I’origine du DAPNIA. Le pari fut que des acquis et des compétences venant des quatre
horizons allaient servir & tous, une fois regroupés. Le comité d’évaluation dit « des Prix Nobel » (44) ne s’y est jamais
trompé qui nous félicite régulierement d’avoir su mettre en place cette fameuse synergie. La mayonnaise a pris.

La synergie « synerge » de facon d’autant plus efficace que I’on trouve une grande diversité de compétences pour
satisfaire des besoins précis. Au DAPNIA, les besoins précis sont les instruments pour explorer les trois infinis et I’'on
y trouve sur place toutes les compétences nécessaires. La proximité renforce la cohésion. Cette « compacité » géogra-
phique rend encore plus efficace la synergie intellectuelle ou s’allient I'imagination et la rigueur respectives des « co-
gnitifs » et des « instrumentalistes ». Baignant dans la méme recherche, les premiers acquiérent I’esprit instrumental,
les seconds, I’esprit cognitif.

Résultat : un physicien progresse plus vite lorsque des troncons tests du super accélérateur dont il a besoin, avec
ses aimants, ses cavités, ses usines cryogéniques, sont ciselés par I'ingénieur et le technicien du batiment d’a céte. La
mise au point d’un détecteur requiert d’incessantes navettes entre le cognitif qui traque une nouvelle particule et I'ins-
trumentaliste en quéte du meilleur dispositif pour la piéger. Ces navettes trainent si I’'un est & Dunkerque et I'autre &
Perpignan... L’ingénieur qui assure I’étude, la réalisation et le « contréle commande » des instruments de physique
propose des solutions originales s’appuyant sur les techniques dernier cri qu’il connait bien. C’est tellement plus pra-
tique et rapide lorsqu’il n’y a que deux cents métres a faire pour se consulter. Quelle aubaine pour un chercheur de
trouver a trois bureaux du sien les électroniciens qui concoctent son systéme de tri des données et peaufinent la puce
miracle capable d’encaisser les pires rayonnements. C’est si commode d’étre a deux pas de I'informaticien qui geére le
réseau d’ordinateurs ! Lorsque mécaniciens et projeteurs sont dans le batiment voisin, point n’est besoin d’échanger
trente-six fax pour discuter de la faisabilité d’un ensemble mécanique ou du meilleur choix de I'industriel qui va le
réaliser. Ainsi, le laboratoire ne se fourvoiera pas dans une usine a gaz difficilement réalisable et hors de prix. Un
grand projet dont tous les acteurs sont dans un mouchoir de poche avance forcément plus vite. Et pour faire connaitre
et répertorier les belles réalisations de tout ce monde-1a, quel pied d’avoir sur place photographe, caméraman, archi-
viste, « communicateur », spécialiste du Web, promoteur de la « démarche qualité »...

Tres peu de labos au monde ont la chance de réunir I’ensemble de tous ces spécialistes dont les compétences poin-
tues servent a trois disciplines de la physique extréme. Le DAPNIA est I'un d’eux.

; ressentent : de 1987 a
La physique des 2000, les caiés S
accélérateurs praconductrices sont
passées de 5 240 me-
Les experts & accdlératers du DAPNIA,  9volts  par métre
qu'ont rejoint récemment ceux de Saturne, ont (a'\flgllrggné?nr(‘e gnbé'rgi"é
I'esprit cognitif. Grace alaphysique, ilsont ac- v
quis des compétences tellement reconnues ?/_ec ”ln acoelerteteurg
qu on les sollicite de partout pour tous types de fo!s p ‘|JS cog’r L, oU
projetsincluant un accdlérateur, y comprispour ~ 10'S P “Zméle,ngg'e
la physigue « lourde ». Cela leur a permis gvec un, ert .ﬁ”r
d avancer dans la comprénension des phéno- %€ Cerg%%een «aé r:
menes fondamentaLix qui limitent la puissance . 0z
des acodlérateurs et dans la maitrise technolo- g'ggt accelérateur »
gigued éapesddicates. Lesperformancess en accompagne

Photo d’ensemble de SILHI, source prototype de protons a haute intensité
pour le projet IPHI (voir page 9 et 11).

’ : développements de la dynamique de faisceau,
Le faisceau de SILHI (photo de droite) a son point le plus focalisé (4 mm de dia- ﬁj%?ﬂ%;ogégsg‘?g)?lﬁé a au g&gegtionnanm?yd&s c?)mposants (di-

metre). Ce trés intense faisceau de proton, visible a I'ceil nu a I'intérieur du tube, . > . N
ionise I’hydrogeéne résiduel de la source, produisant cette belle couleur bleue. d&fameaux, graceaux mentations, meSUI'eS...). Les progres des

1 Synergie : n.f (XVIIIe; gr. auvepyia) « coopération » ). Didact. Action coordonnée de plusieurs organes, association de plusieurs facteurs qui concourent a une action, a un effet unique
[in le petit Robert].
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grosses machines pour laphysique lourde pro-
fitent aux autres accélérateurs. Lesallégres pé-
ripéties de SOLEIL ont rendu célébres les ac-
celérateurs a rayonnement synchrotron si
utiles & la physique des solides ou ala biolo-
gie. On sait moins que ce rayonnement était
au départ un « parasite » mangeur de |’ éner-
gie des faisceaux. A force de décortiquer
ce rayonnement pour minimiser ses « nui-
SaNces », 0N S est apercu que ¢ était une fabu-
leuse source de lumiere, de I'infrarouge aux
rayons X, permettant de sonder la matiére a
presque toutesles échelles, del’ aome au cris-
tal, de la molécule & la matiére vivante. Au
DAPNIA, on acongu et fabriqué des pans en-
tiers o un futur accelérateur de type SOLEIL
(46), cavités, cryomodules (trongonsd' accélé-
rateur refroidisal’ hélium liquide), aimants de
I"accélérateur et des lignes de transport de
faisceau, contribuant a forger les sources de
lumiére synchrotron de demain.

Etre un spécidiste des accélérateurs au
DAPNIA, C'est auss servir lasociété en parti-
Cipant au combat contre les déchets nucléaires
(voir page 9), Le projet IPHI, accélérateur de
protons a forte puissance desting a produire
des neutrons par spallation, a démarré sous
I'cal attentif de plusieurs communavtés inté-
ressées par ce type de machines, acommencer
par les physiciens nucléaires pour I’ obtention
de faisceaux radioactifs : (voir page 8).

Le DAPNIA a perdu certaines compe-
tences trés pointues pour cause de départs en
retraite. Toutefois, e renfort des équipes de
Saturne a permis de rassembler des compé
tences complémentaires en une équipe ca
pable de concevoir un accélérateur de A jus-
qu'a Z, depuis la source jusqu'a I’ entrée des
détecteurs.

Le cryomagnétisme

Autre domaine ol les équipes A sont en
éroite symbiose avec les équipes APN : I'éla
boration des gigantesques électroaimants que
requiérent les explorations de I'infiniment pe-
tit. Sous peine de dimension et de co(lt prohi-
hitifs, ces monuments technol ogiques doivent
étre refroidis a I'état supraconducteur pour
stocker les énergies colossales dont ils ont be-
soin. Il faut des technologies de pointe pour
amener au degré de précision et de résistance
mécanique indispensables les énormes a-
mants qui courbent et focalisent les faisceaux
de particules ultra-énergétiques et ceux qui
sont au coaur de détecteurs gros comme des
nefs de cathédrales. Malgré leur taille, ce sont
des Ei écesd orfévrerie.

s multiples expertises acquises lors de
leur élaboration irriguent aussi bien I'industrie
que dautres domaines de recherche. Par
exemple, celles sur la fusion thermonucléaire
controlée. Le DAPNIA congoit actuellement
une station d'essais pour les bobines supra-
conductrices du réacteur expérimenta defu-
sion nucléaire W7X qui sera installé en

Allemagne. Un
aimant toroidal
de 20.000 am-
péres peut auss
bien étre le coaur
d'un  détecteur
qu' une bouteille
a plasma, pré
lude a I'énergie
de demain.
Ainsi, en acqué-
rant des compé-
tences pour ré-
pondre aux
besoins de phy-
siciens  avides
de connais-
sance, les ingtru-
mentalistes  du
DAPNIA contri-

buent peut-étre a Quadripéles supraconducteurs pour LHC prét a partir pour le CERN.

préparer une vie
meilleure pour tous.

La synergie quotidienne du DAPNIA a
permis d atteindre dans des temps records de
magnifiques objectifs. Citons entre autres : un
détecteur du laboratoire DESY aHambourg li-
vré alafin des années 70 (par le DPhPE, un
des ancétres du DAPNIA). Puis dans les an-
nées 80, un solénoide pour I'expérience
ALEPH au CERN, ¢t larédlisation de quadri-
polespour I accél érateur HERA de DESY (27,
28), dont la technologie a été transférée, pour
leur réalisation en série (240

Solénoide CMS
amants -
fonctionnent depuis 1991), a
plusieurs industriels européens. X
Laquétedu gluon arempli leurscar-
nets de commandes. ..

Avec | éude des quadripdles du SSC (cal-
lisonneur texan de 87 km mort-né), le DAP-
NIA s'est fait lamain sur des quadripbles ca
pablesdefocaliser desfaisceaux detrés hautes
énergies. |1 réalise maintenant deux prototypes
de premiére génération pour le LHC. Testésen

1995 & Saclay, ces prototypes détiennent tou-
jours des records du monde (17). Trois proto-
types de seconde génération sont actuellement
en fabrication dans les ateliers du DAPNIA.
On vient de tester I'un d'eux (46). La encore,
les compétences acquises seront transférées
vers les industriels européens qui réaliseront
les 400 aimants dont a besoin le LHC. La
quéte du Higgs crée de larichesse.

Pour répondre aux besoins toujours plus
ambitieux des physiciens, le DAPNIA, parte-
naire de collaborationsinternationaes, congoit
actuellement deux gigantesques amants pour
le LHC. Le soléncide (6 m de diamétre et 12
m de long) de CMS, expérience qui cherche
notamment I’ origine des masses des parti-
cules, produirauneinduction magnétique utile
de 4 teslas (environ 100.000 fois le champs
magnétique terrestre). A ce jour aucun aimant
n'aura stocké autant d'énergie magnétique
2,5 milliards de joules). Avec 25 m de
long, 22 m de diamétre et plus de
, 800 tonnesde masefroide, le

toroide du détecteur AT-
LASseral’ éectroamant le
plus gigantesque et le plus
compliqué jamais réalisé.
Cet enchevétrement « effe-
lien » de poutrelles savamment
agencées (9, 17) doit résister
aux contraintes mecaniques sans
précédent qu'imposent  les
LS énormes champs magnétiques qui
Sy développent. Et délicat, avec ca: il
doit &tre tenu étroitement serré en tem-
pérature sous peine d'une catastrophe ma
Jeure; un retour au régime « chaud » libérerait
quasi instantanément la.col ossal e énergie stoc-
kée (en gros égale a celle de cette énorme
masse lancée ala vitesse d' un TGV, bonjour
lesdégéts!). On percoit laencore al’ évidence
le rble mgjeur de la synergie de tous les corps
de métiers du DAPNIA, y compris, bien siir,
les physiciens.
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Les détecteurs.

La symbiose entre physique et détec-
tion abolit lafrontiere entre le fondamenta-
liste qui congoit une « manip », €t

Un des premiers prototypes de MICROMEGAS, avec son
électronique.

I"instrumentaliste qui pousse toujours plus
loin les techniques de détection.

Toute expérience de physique a besoin
de détecteurs. Tout expérience nouvelle se
situe, par définition, aux frontiéres des
techniques de détection : on veut plus
grand, plus rapide, plus dense, plus precis,
plusrobuste et... moins cher. Un détecteur
est une sorte defilet a particules. Ou plutdt
une superposition de filets et de tamis,
chacun précisément adapté a un type de
particule. Le tout couplé a des « chrono-
métres » précis ala nanoseconde ou mieux
et a des « aiguilleurs » ultrarapides et sé-
lectifs : il faut distinguer, parmi des mil-
liards de particules, les rares qui signent
un événement caractéristique du phéno-
meéne recherché. Et si on les a distinguées,
il faut en outre contréler qu’elles s'échap-
pent dans les bonnes directions avec les
vitesses attendues. Et tout cela, a des ca-
dences effrénées et sous d'intenses rayon-
nements. Quand ce n’est pas, au contraire,
a un taux désespérément faible, tel que
chague événement potentiel est immédia-
tement soupgonné de n’ &tre qu’ un bruit de
fond ou une fluctuation statistique, comme
dans les expériences de neutrinos ou de
matiére noire. Ou encore, et souvent en
méme temps, & des kilometres sous la
terre, sous la mer, ou dans |'espace... La
quasi-quadrature du cercle, avec un mou-
ton a cing ou six pattes a I'intérieur...

Bon c6té de lamédaille, le progrés des
techniques de détection qu’entrainent les
recherches du DAPNIA ont inéluctable-
ment des retombées extérieures. Exemple:

I"ingrumentation médicale explaite les perfec-
tionnements des accélérateurs, de la scintigra:
phie, des détecteurs de rayons X etc. Cet enri-
chissement n'est pas a sens unique, et le fait
d appartenir au CEA aide souvent a nouer des
collaborations  mutuellement
enrichissantes. Il y a des sym-
hioses naturelles comme dans
le domaine des semi-conduc-
teurs et de I'instrumentation,
en générd avec le LETI.
D’autres sont moins prévi-
sblescomme celle qui senoue
avec des chimistes concernés
par |'extraction des actinides
dans le retraitement du com-
s bustible usé des réacteurs nu-
cléaires ou au s&in du projet
LENS de détection des nevtri-
nossolares.

Dans ce domaine le DAPNIA
estloind oawvrer seul. Témoains,
les nombreux projets menés en
commun  avec  daudres
champs  ientifiques et

techniques, ou
dont les débou-
chés ne sont pas
[imités a ses re-
cherches fonda-
mentdes propres
ANTHRO-SI
(35), M1 -
CROMEGAS
(38, 41) etc. En
témoigne aussi
son implication
a haut niveau
dans les confé-
rences d'instru-
mentation :
Beaune
(29), IEEE
(I'nstitute of
Electrical
and
Electronics
Engineers)
(34), Calor 2000
etc., oU se ren-
contrent les ex-
perts és-détec-
teurs de toutes
les disciplines.
Pour perce-
voir I"univers, il
faut des
«yeux » et des
« orelles ».
Ceux des
physiciens sont
les détecteurs.

L’électronique et
I’'informatique

Une fructueuse synergie naquit en 1991, au
moment oul les physiciens des particules &aent
parmi les plus gros consommateurs de moyens
Informatiquesau monde: il enfallait d énormes
pour mettreau jour leshosons Z° et W (26). Au
DAPNIA, créé justement cette année-la,
chaque sarvice bénéficia naturellement de
I'avance, considérable a I’ époque, de la phy-
sique des particules en matiere d'informatique.
Sept ans plus tard, le DAPNIA gérait de fagon
centralisee un réseaul de 220 km et 1120 ma:
chines travaillant sous huit systemes informa-
tiques différents.

Pour bien « synerger » il faut des besoins
concrets. Surtout quand beaucoup d' argent est
enjeu, ou quand il faut des compétences spéci-
fiques pour mener abien les projets. Lamicro-
électronique est une technologie coliteuse et
peu de laboratoires de recherche peuvent s of-

frir les services d' un groupe capable de conce-
voir, réaliser et teﬂ%r d%g circuits intégrés.

Photo du haut : montage d'une caméra CCD pour EROS, expérience d'astroparticules.
Photo du bas : test du contréleur multi-CCD pour MEGACAM, instrument d'astrophy-
sique. C'est en construisant les caméras CCD pour EROS que le DAPNIA a acquis le sa-
voir-faire indispensable au développement de la caméra géante MEGACAM.
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Pendant desannées, deséectroniciensde cequi
dlait devenir le DAPNIA ont accumulé des
compétences dans le domaine du traitement
andogiquedu signdl. Il fallait fabriquer descir-
cuits electroniques rapides et a bas bruit. La
physique nucléaire a toujours éé grande
consommatrice de ces petits bijoux. La phy-
sique des particules avait les méme besoins
mais au lieu de quelques dizaines de voies par
systeme, il lui en falait plusieurs millions, te-
nant dans peu d espace. Seule lamicro-électro
nique pouvait satistaire de telles exigences. Le
DAPNIA réunit les moyens et rassembla les
hommes. Sans ce type de structure, les expé-
riencesde physique des particules araient-elles
pu s offrir pareille technologie ?Aujourd hui la
micro-électronique et au service d expé
riences, ou simplique notre département,
comme GLAST, COMPASS, ou ATLAS.

Appartenir a un ensemble amplifie les sy-
nergies. Aing, quand la Direction des
Applications Militaires au CEA lanca lafiliére
micro-électroniquedurcie DMILL (43), laparti-
cipation du DAPNIA a cette aventure permit a
la physique des particules (pour ATLAS) et &
| agtrophysique (pour les satellites) o utiliser les
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gner les synergies du DAPNIA, notamment en
éectronique et en informatique ? Qui peut
méme imaginer ce qu'elles nous feront gagner
demain?

L’instrumentation
générale

L expérience est montée, les dé&
tecteurs fin préts. La « cible » atend
le faisceau de I accélérateur. Les ar-
moires d' éectronique sont sous ten-
Son et les ordinateurs préts a se gor-
ger de « données ». Ce grand corps
complexe peut Sanimer. Mas de
méme qu'on Sassure qu'il y a de
I'eau dans la bouilloire avant de la
brancher, il faut vérifier quelacible
baigne hien dans son hélium liquide,
qu'dle et hien dans " dignement du
tube du faisceau, et qu'on a mis le
hon champ magnétique dans les ai-
mantsqui font prendrelesviragesaux
particules accélérées, sinon le fas

teurs, tiroirs de régulation, alimentations
haute tension ou fort courant etc., il faut au-
tomatiser le plus possible les commandes,
les contrdles et I'interactivité des différents
composants. Ceux-ci doivent pouvoir échan-
ger constamment des informations pour que
se poursuive I expérience. On doit pouvoir
tout piloter & distance e transmettre lesinfor-

ceal & perd dans les tubulures et Ga cible cryogénique de CLAS (voir page 8) avec son systeme de

PUCES 1SSUES de contrdle-commande et instrumentation associée. Cette expérience

Cette f_|||é_re, pI'OfI- utilise localement le réseau deterrain WorldFIP et le réseau Internet
tant aing de leur pour la supervision a distance
exceptionndlle te-
nue aux radia mationsau plusvite.
tions. Les spécidistes en instrumentation géné-
Parfais, rale du DAPNIA congoivent et implantent

comme un pros-
pecteur, on flaire
des filons de sy-
nergie. Il suffit de
Creuser pour enti-
rer des pépites.
Par exemple, le
télescope gamma
du saellite INTE-
GRAL avait be-
soin de compé
tences pointues
en matiére de
puces ASIC nu-
mériques. Ce que
le DAPNIA aappris en rédlisant ces puces sr-
vira demain a des expériences de physique nu-
cléare ou de physque des particules.
L' expérience ANTARES, qui trague es neutri-
nos, leve aussi de beaux filons. Ses centainesde
détecteurs a 2000 métres sous la mer suscitent
des développements informaticues de systémes
distribués en temps réd 2 d’ un type nouveau.
Ces développements utilisent des technologies
d objets répartis’ qui seront & la base des sys-
témes d'acquisition de données pour toutes
sortes d expériences futures, toutes physiques
confondues.

Qui peut dire ayjourd’hui combien de
temps, d'argent et d efficacité nous ont fat ga

DATCHA, laboratoire de développement et de caractérisation des systemes
d'alignement optique pour les chambres a muons de I'expérience ATLAS,
on vise un alignement précis a 20 um sur 20 metres de distance.

fait md. [l y amille et une vérifica
tions et mesures a faire avant et pen-
dant la prise de données. Il faut
connaitre la densité et I' épaisseur de
lamatiere de lacible que traverse le
faisceau sinon ¢a ne sert a rien de
compter les particules qui sont §ec-
tées vers les détecteurs. Il faut
connditre le débit des particules accé
|érées, leur énergie, leur polarisation.
Les détecteurs ont des millions de «
voies» aanays...

Vu la taille des expériences
dont s'occupe le DAPNIA et le
nombre énorme de parametres aré-
gler puis a surveiller, vu I'armada de cap-

2 Plusieurs processeurs répartis sur un réseau travaillent ensemble et leurs programmes subissent des contraintes de temps.
3 Pour travail ler ensemble, diifférents programmes répartis sur un réseaui selocalisent lesun les auttres de fagon automatioe.

ce systéme nerveux en innovant a chague
expérience. |l sont souvent des précurseurs
dans leurs domaines. Aing, I" utilisation de ré-
seaux de terrain industriel (WorldFIP, 27) re-
groupe sur un seul cable I'information numeéri-
se de dizaines de capteurs et rend les
détecteurs moinsencombrantset moins chargés

Maquette de I'installation du systéme optique de Monitoring pour le
calorimétre électromagnétique de I’expérience CMS.
Représentation de la face avant d’'un Module de 400 Cristaux

dematiere. Cdlafait|' affaire desphysicienscar
lamatiereest un piége aparticuleset unesource
de rayonnementsindésirables. Atténuer le bruit
de |"autoroute permet d'entendre les cigdes. ..



14

dlionE.

L'ingtrumentation particuliére requise au
DAPNIA n'exigte pas toujours et quand dle
existe, dle est souvent inadaptée. Un apparell
capable de mesurer le niveau d hélium liquide
dansun cryodtat e intégrable aWorldFIPne s
trouve pas dans I"'industrie car son marché est
trop restreint. On I'a fait sur mesure au DAP-
NIA (42).

Mais quand ils existent, nous avonstout in-
térét & utiliser les produits du commerce. Nous
lefasonsdansle domaineinformatique en mé-
lant produits maison et outils compatibles avec
leWeh. On peut and superviser, modifier et as-
surer lamaintenance adistance des expériences
sensibles(lescryostatsd ATLAS au CERN par
exemple). Avantage pour les physiciens : ils
peuvent suivre | expérience en cours depuis
leur laboratoire. Avantage pour les équipes
techniques, qui ne disposent plus sur place de
leurspropresingdlationsexpéerimentaes: dles
peuvent faire leurs diagnostics a distance et
économiser de colteux déplacements.

Nos domaines tres specifiques, ol I'instru-
mentation reste forcément au stade du proto-
type, ne requiérent pas les mémes méthodes
qu' une industrie de production. Mais cesins-
trumentsqui resteront uniques sont congus avec
leméme souci derigueur, de qualité et defiabi-
lité que S'ils devaient &re produits en grande
e A cdas goutel’ adaptabilité denosoutils
de travail aux besoins des physiciens qui va-
rient au fur et @ mesure des progres de lamise
au point. Cette rigueur et cette souplesse nous
ont permis de réaliser |’ asservissement d'une
cavité optique de haute finesse, ce qui nes &ait
jamais fait avant le Polarimétre Compton (42).
Cette « industrialisation dans I’ artisanat » n'est
possible que dans une structure de type DAP-
NIA gréce encore a la symbiose quatidienne
entre des physiciens, desingénieurset destech-
niciens.

Aind, en phase de R&D on utilise une pro-
grammation graphique et une interface convi-
viale pour visudiser rapidement les premiers
résultats grace a un logiciel de controle com-
mande adapté  (capteurs  d'aignement
d ATLAS). En « manip », on choisit plutét une
programmation par un automate industriel (li-
quéfacteurs d'hélium, CRYHOLAB, Mini
INCA). Pour les systémes controlant des
grands instruments tels que des accélérateurs
(TTF) ou des détecteurs (COMPASS), une sta
tion de travail couplée aun chéssis VME offre
la puissance nécessaire pour traiter un grand
nombre de voies, répondre aux contrantes &
veresen temps et fournir une capacité detraite-
ment importante (par exemple, pour W7X, col-
lecter et stocker 75 millions d échantillons en
quelques dizaines de secondes). Pour répondre
aux souhaits variés des utilisateurs, nous avons
méme développé une interface distribuant I'in-
formation & chacun des moyens cités précé-
demment.

Pour conserver laquaité dela physique du
DAPNIA et garder notre savoir-faire, il et cru-
cid de préserver cette symbiose quotidienne
entre physique et instrumentation qui nous

pouse vers des solutions innovantes.
Conserver les indispensables équipes en génie
@ectrique et en dectromécanique nous apporte
une souplesse qui, plus qu'un simple confort,
est un facteur de progression rapide. Cette sy-
nergie entre APN et 1A serait impuissante sans
ces équipes d' experts. Il n'est pas souhatable
de sous-raiter leurs activités. Cela nous ferat
perdre la souplesse et la rapidité qu' offre la
proximité, ains que le nécessaire retour d'ex-
périence.

La mécanique

devient presque trangparente. Cela tombe bien
(s I'on peut dire, en Satique...), les physiciens
veulent des mécaniques toujours plus transpa:
rentesaleurs particules. Et pour fairedelamé-
canique qui sevait le moins possible, le DAP-
NIA a besoin d'excellents mécaniciens :
gpécidistes rompus a ' utilisation des maté-
rialx aux tres basses températures, experts en
compositesou virtuoses du calcul de structures
« eiffeliennes », mais auss des mécaniciens
ayant pour spécidité... de ne pas en avair, ou
plutdt d’en avoir deux : I adaptabilité et I'ima
gination.

Lamécaniqueest incontournable! Lorsque

Mini-INCA - Chambre & réaction. Etude mécanique du systéme de récupération de I’analyse des
échantillons irradiés sur une ligne de I'lLL. (voir page 9)

La mécanique est I'une des plus anci-
branchesdelaphysique. Entant que science de
lagtatique, dle est 5 omniprésente qu'ele en

les mécaniciens la poussent jusqu’a ses limites
techniques dans des rédisations colossales, ul-
traminiaturisées ou trés complexes, ils font

Support d'un miroir de la cavité optique Fabry-Pérot du polarimétre Compton a CEBAF
(voir page 7). Un miroir d’un centimetre de diametre est placé a chaque extrémité de la cavité.
L’exceptionnel pouvoir réflechissant de ces miroirs : 0,999895 permet un grand nombre d’aller-
retour de la lumiere, ce qui amplifie considérablement (7 000 fois) le faisceau laser.
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évoluer cette science et lamettent al”honneur.
Mais le plus souvent, le mécanicien est I'émi-
nence grise qui veille a ce que tout soit a sa
place au bon moment. C'est un réle « d'inté
grateur » danslequel S expriment parfaitement
les mécaniciens généralistes du DAPNIA qui
travaillent sur une expérience pour en définir la
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Fabry-Pérot du polarimétre Compton (voir
page7) est acetitreun exempleréuss. Lapiéce
figure dors en bonne place dans la plaquette de
I'entreprise; I'indugtriel aapprisalafaire, il en
es fier, il sera capable de la rédiser ou de
' adapter ad' autres utilisations !

En décrochant et en honorant un contrat,

Bobine BO, maquette des bobines du toroide ATLAS. Dimensions : 8 x 3 metres.
Chacune des huit bobines définitives fera 25 x 8 metres.

dructure, les « sous-ensembles » et leur répar-
tition dans ' espace. Le mécanicien batit laca
thédrale qu'a daborée le physicien en choisis:
sant pour chagque partie le meilleur matériau
dinquel’ ensemble concilielalégereté et laso-
lidité.

Lorsque les sous-ensembles sont de la
compétence d' entreprises privées, on leur en
confie laconception e laredisation et les mé-
caniciensdu DAPNIA se chargent de mettreen
place et de suivre ces contrats. Maisnombre de
sous-ensembles ne peuvent étre confiés d' em-
blée al'extérieur car, au DAPNIA, un ingtru-
ment est un prototype qui évolue souvent au
rythme d' &pres discussions au sein de collabo-
rations internationales. Une entreprise avec ses
impératifs de rentahilité ou méme de smple
survie ne s engagera pas dans la fabrication &
quelques exemplaires d'un appareillage col-
teux tant qu'il est modifié tous les trois jours.
Elle n'entamera sa rédlisation qu’ une fois les
choix stahilisés, ou sinon, ce sera plus cher
pour |e département.

On peut d'abord, lors de la mise au point
d'un sous-ensemble au DAPNIA, tester safai-
sahilité, puistransmettre latechnique acquise a
une entreprise préte & sinvestir pour éendre
son savoir-faire, par exemplealx aimantsd' ac-
cérateurs. Mais s ce sous-ensemble ne doit
exiger qu'a un seul exemplaire, le mécanicien
le définit piéce par piéce jusgu’'a pouvair en
distribuer lafabrication ax industriels compé
tents. Souvent certaines pieces dépassent les
competences d'entreprises mémes
gpécidisées ; mais en collaborant avec ces en-
treprises, on finit par les rédiser. La cavité

premiére retombée patente et mesurable de la
recherche, une entreprise gjoute des cordes a
sonarc. Cen'est pasforcément le DAPNIA qui
transmet ces nouvelles compétences. Mais nos
besoins précis, notre soutien et le partage du
risque aident I’ entreprise a se dépasser pour
réaliser un produit nouveau. Par ces petites
actions cumulées nous contribuons réguliére-
ment &I’ accroissement du savoir-faire des en-
treprises. Ces retombées aux bénéfices diffici-
lement chiffrables, mais bien rédls, irrigueront
assurément bien d' autres domaines que lare-
cherchefondamentale.

Etre mécanicien, c'est garder le contact
avec tous les domaines scientifiques et tech-
niques car lamécanique et au confluent detout
cequi concourt alaredisation d un objet. Ceux
qui, consciemment ou inconsciemment, ont
chois lamécanique pour garder ce contact trou-
vent au DAPNIA unlieu d' expression alahau-
teur de leur curiosité. I1s ne sont pas nombreux
lesendroits olllaméme personne est capable de
S occuper successivement de la.conception mé
canique d déments magnétiques, de cavitésac-
célératrices, de cryostats, de détecteurs, de boi-
tiers d' dectronique, d' éléments opticues ec.

On souligne souvent I'intérét pour les phy-
Sciens de cotoyer lestechniciens et ingénieurs.
Mais on oublie parfois de rappeler que citoyer
ces mémes physiciens est une source intaris-
sable de motivation. Leur passon communica
tive cause parfois notre perte (detempslibre)...

Etre mécanicien au DAPNIA, c'et finde-
ment assembler les plus belles rédisations de
ses divers domaines d' excellence pour édifier
un grand instrument de recherche. C' et contri-

buer a rédiser les réves grandioses des phys-
ciens, source d' enrichissement pour tous les ac-
teurs, concepteurs comme rédisateurs, chacun
trangmettant aux autres sesdésirset son savoir...

Synergie, qualité
et communication.

AuDAPNIA, lasynergievaplusloinquela
rationalisation des moyens et |’ économie
d’échelle. En « synergeant », le DAPNIA
cherche mieux et construit plus efficace-
ment |les moyens de chercher. Tout simple-
ment.

Sastructure particuliére lui permet d' ac-
quérir et d'utiliser des techniques quasi
«industrielles» pour conduire de projets de
plus en plus gigantesques. C'est impéra-
tif vu la complexité des expériences et la
taille des instruments.

Gérer des grands projets, comme le fait
couramment I"industrie, est moins familier
aux chercheurs pas toujours rompus aux
techniques de maltrise des programmes.
Une des grandes réussites du DAPNIA est
d'avoir su mettre en place une organisation
adaptée a ses programmes, assez souple
pour gérer avec la méme rigueur des expé
riences de toutes tailles : le DAPNIA gere
pres de 80 projets en paralléle, du plus petit
impliquant un physicien pendant quelques
mois et coltant quelques dizaines de mil-
liers de francs en matériel, aux plus gros
(actuellement LHC et INTEGRAL) pesant
plus de 100 hommes ans sur une décennie,
et plus de 100 millions de francs. Dans tel
projet, nous participons a |’ analyse des ré-
sultats. Dans tel autre, nous apportons une
expertise technique. 11 arrive que le DAP-
NIA soit e maitre d’ cauvre de la totalité du
projet, coordonnant nombre de laboratoires
et dindustriels, souvent prestigieux.

Le colt des trés grands équipements est
tel que tous les pays cherchent des parte-
naires. Grands accél érateurs et leur cortége
de détecteurs, télescopes terrestres ou satel-
lisés, tous ces appareils sont pensés, déci-
dés, développés de longue date par des
groupes de centaines de chercheurs de tous
pays. Il faut évaluer les compétences et les
moyens de chacun des années a |’ avance,
choisir les meilleures solutions et coordon-
ner les efforts, le tout sans perdre de temps,
ni sefourvoyer dans des impasses.

Ainsi, aux frontiéres de la science
« pure », se sont développées des tech-
niques assurant a la recherche efficacité et
économie. Difficile de distinguer les mé-
thodes propres qu’ ont dével oppéeslesingé-
nieurs de recherche de celles qu'ils ont im-
portées de I'industrie, car le va-et-vient est
incessant. Mais, acourt ou moyen terme, de
maniére éclatante ou plus discréte, les mé-
thodologies développées pour la recherche
de base bénéficient atous.
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B airtilctions.

Le DAPNIA asu trouver des équilibres
dans cette complexité, tout en assurant un fort
taux de succes a ses expériences. Et la proxi-
mité entre chercheurs, ingénieurs et techni-
ciens a permis d échanger les meilleures pra-
tiques de chague communaite.

Unefoisjuste avant I’ instrument fabriqué,
il faut qu'il fonctionne, et au mieux de sesper-
formances, pour fournir les mesures de bonne

Synergie dans les entrailles de DELPHI, au CERN

qualité dont les chercheurs ont besoin. En
outre, pour des programmes comme une
sonde spatiale ou un détecteur & neutrinos au
fond de la mer, il faut faire bien du premier
coup.

Avec la conquéte de I'espace, ces
contraintes se sont imposées dans les années
70. L'industrie aérospatide a peu a peu déve-
loppé les techniques de conception et de
contrdle propres a assurer les succes de ses
programmes. Tout naturellement, les pion-
niers de’instrumentation scientifique spetide
Se sont inspirés de ces méthodes, en gjoutant

un degré de complexité supplémentairelié au
caractere hautement innovant de leurs ingtru-

Ironie de I'Histoire, la recherche la plus
coliteuse crée les nouveaux milliardaires...

ments et d' autres disciplines ont béné-

ficié de Iet_Jr nouveaul aavo_ir-faire. ;Ia'gugg i‘; N
L' organisation des projets au Six MOIS !

DAPNIA répond a ce souci de

qualité: progressivité dansle déroule-
ment, verification réguliére de I ade-
quation aux objectifs. A chague éape, on
S'assure que rien n'a été négligé
pour obtenir un produit auss par-
fait que possible.

Tirant le mellleur des diffé,
rentes technologies, cette,
démarche « de Qualité »
permet d'identifier tres tét
les points qui pourraient blo-
quer au cours du développe-

du produit, et les prévient par des
tests spécifiques ou des analyses
plus poussées.
Chaque étape du développement de
I'instrument et balisée et étayée par
" Une documentation prédable, per-
mettant d obtenir progressivement
une connaissance exhaustive du pro-
duit. Pour assurer la reproductibilité
des résultats, on codifie les savoir-
fare dans des procédures. On
andyseles succés comme les erreurs
. e cda sart aux projets suivants.
L' expérience ATLAS, rassemblepres
de 2000 physiciens et ingénieurs ap-
partenant & plus de 100 organismes
| différents, dans une cinquantaine de
pays. De telles communautés per-
mettent de faire surgir et fructifier les
meilleures idées. Mais ¢'est aul prix
de la dilution des informations. En
outre, la majeure partie des projets
reste dans les cartons pendant de
longues années, et les impératifs
d' organisation et de qualité augmen-
tent encore |’ entropie papetiére. On
congtate vite que la circulation des
informations, et la facilité a les re-
trouver, condtituent les ééments clés
de la réussite de nos programmes.

Pour maftriser cette moderne Babel, le
CERN a inventé au début des années 90 le
moyen d’ ordonner et de faire circuler rapide-
ment I’ énorme quantité d information et de
documentation engendrées par |e gigantisme
des expériences, et d' abalir lesdistances entre
|les participants.

Cemoyen afait letour dumonde. C'estle
Web. Ce pur produit de la recherche fonda:
mentale, qui « booste » depuis cing ans la
« nouvelle économie », et en train de boule-
verser la planéte. Elle a du bon pour tout le
monde, larecherche fondamentale!
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Lexique des Expériences, Instituts, Sigles et Acronymes

ATOME NOYAU ELECTRON PROTON UARKS
B ntheEclj::éTlgeNI%rement Prisonniers eL[JJaArtiBulésS plus grandes,
FERMIONS B ils ne sont pas observés individuellement
La matiére % ELECTRON NEUTRINO ELECTRON BAS HAUT
ordinaire est | § Responsable de Sans charge Sa charge Sa charge
composéede | o I'électricité et O électrique et o électrique électrique
particules de f% des réactions interagissant trés rarement est -1/3. Le proton en est +2/3. Le proton en
ce groupe. g chimiques. Sa charge est -1 avec le milieu environnant contient un, le neutron deux. | contient deux, le neutron un.
Pour la plupart, % MUON NEUTRINO MUON ETRANGE CHARME
ces particules | E|  yn compagnon Propriétés o Un compagnon O Un compagnon
étaient présentes | £ plus massif similaires a plus lourd plus lourd
lUStgigFggﬁée = delelectron. celles du neutrino électron dubas du "haut"
. 5]
Aujourd'hui ‘i
onne |ed$ U°'~|'V€‘ = TAU NEUTRINO TAU BEAUTE TOP
que dans les
rayons cosmiques % Encore Propriétés_ o ;ﬂgﬁfmd 52 E:uérlﬁiﬁ;d
et aupres des :S plus lourd simiairesa (observé en 1995) ;
accélérateurs. |G celles du neutrino électron 180 fois la masse
o
= du proton.
BOSONS
PHOTON GLUON Wi, z°
VECTEURS Grain élémentaire i @
Particules 2 Porteur de la Porteurs de la force faible, responsables
fondamentales ggrlt?alljl:?leelr:’force @ | forcefore de certaines formes de désintégration @
qui assurent la électromagnétique. entre quarks radioactive.
transmission des

forces de la nature.

BOSON DE HIGGS ?

A

ALEPH —Apparatus for LEP pHysics, un des quatre grands détec-
teursimplantés au LEP, au CERN

ANTARES —Astronomy with aNeutrino Telescope and Abyss envi-
ronmental RESearch, expérience de détection sous-marine de neutri-
Nnos cosmiques au large de Toulon

ANTHRO-S — ANTHROporadiamétrie par détecteur au Silicium,
expérience demesurein vivo dela.contamination pulmonaire par spec-
trométrie g

ARC - Dispositif de mesure de I énergie du faisceau d’ éectrons de
CEBAF par mesure de sa courbure dans un aimant (31)

ASIC —Application Specific I ntegrated Circuit, puces numériques
"sur-mesures’ équipant entre autres le télescope dINTEGRAL
ATLAS-A Toroidd LHC ApparausS, colossd détecteur implanté au LHC
CASSINI — Sonde delaNASA d exploration de Saturne et ses satel-
lites (@mosphéres, anneaix...). Elle frdlera Saturne et Titan en 2004
CAT - Cherenkov Array a Thémis, réseau de détecteurs de rayonne-
ment Cherenkov induits par rayons cosmiques gamma de trés haute
énergie, ingtalé sur le site de I’ ancien four solaire Thémis

CCD — Charge-Coupled Device, détecteurs de photons & localisation
numérique (pixels)

CEA — Commissariat al’ Energie Atomique, maison-mére du DAPNIA
CEBAF — Continuous Electron Beam Accelerator Facility, accéléra-
teur linéaire supraconducteur d' éectrons de 6 GeV situé au laboratoi-
re Thomas Jefferson (TINAF), en Virginie

CERN —Consall Européen pour la Recherche Nucléaire, grand labo-
ratoire, maintenant mondia, de physique des particules, Sis a cheva
sur la France (Pays de Gex) et la Suisse (Geneve)

CESEN - Cercle d' Etudes Sur I’ Energie Nucléaire

CIRS — Composite I nfraRed Spectrometer, spectrométre infrarouge

Responsable de la "brisure de symétrie électro-faible”

porté par lasonde Cassini

CLAS — Cebaf Large Acceptance Spectrometer, détecteur tous azi-
muts a CEBAF

CMS — Compact Muon Solenoid (et non : Colossd Mais Solide),
énorme détecteur au LHC.

CNES - Centre Nationd d' Etudes Spatides

CNRS - Centre National de la Recherche Scientifique

COMPASS — COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure
and Spectroscopy, programme d' é&ude du spin du nucléon au CERN
CRYHOLAB — CRYogtat HOrizontal L ABoratoire, station de test
d’ @éments d’ accélérateurs a grande puissance injectée

DAM - Direction des Applications Militaires du CEA

DAPNIA — Département d Astrophysique, de physique des
Particules, de physique Nucléaire et de I'l nstrumentation Associée
objet de ce numéro, de tous nos efforts et de I’ admiration de bien des
scientifiques et autres

DEL PHI — Detector for Electron, L epton, Hadron | dentification, I'un
des quatre grands détecteurs implantés au LEP

DESY — Deutsch Electron SY nchrotron, laboratoire de physique des
particules a Hambourg

DMILL — Durci Mixte sur Isolant Logico-Linéaire, éectronique
«durcie » pour résigter aux radiations )

DPhPE — Département de Physique des particules Elémentaires, I'un
des ancétres du DAPNIA

DRECAM — Département de Recherche sur I'Etat Condensg, les
Atomes et les M olécules

DSM - Direction des Sciencesde laMatiere, au CEA. Le DAPNIA et
le DRECAM en font partie.

DTA —Direction des Techniques Avancées du CEA. Le LETI enfat patie



18

DO — Expérience au FERMILAB qui amis en évidence le quark top
EDELWEISS — Expérience pour la DEtection bol ométrique des
WImp's (voir cet acronyme) En Site Souterrain, recherche de matiére
noire al’ aide de bolométres au |aboratoire souterrain de Modane (vrai
acronyme : edelwiess, NDLR)

EP—Dispositif demesure del’ énergie du faisceau de CEBAF par dif-
fusion Electron-Proton

EPI C — European Photon | maging Camera, caméra CCD arayons X
abord du satdllite XMM

EROS — Expérience de Recherche d’ Objets Sombres. Elle découvre
auss de brillantes supernovee

ESA — European Spatia Agency (Agence Spatiale Européenne)
ESO — European Southern Observatory, observatoire européen dans
I"hémisphére sud (Chili)

FERMILAB — FERMI national L ABoratory, laboratoire américain
de physique des particules, prés de Chicago (voir TEVATRON).

FIP — Factory Ingrumentation Protocol, standard industrid de
réseauix et d'interfaces pour instrumentation

FIRST — Far InfraRed and Submillimetric space Telescope, tde-
scope en infrarouge lointain sur satellite. Lancement prévu en 2006
GALLEX —GALLium EXperiment, déecteur de neutrinos solaires
au laboratoire souterrain du Gran Sasso (Itdie)

GANIL —Grand Accdlérateur Nationa d'lons L ourds, présde Caen.
Laboratoire mixte CEA/CNRS pour la physique nucléaire

GLAST —Gammaray Large Area Space Telescope, satellite pour I étu-
de de sources gamma de trés haute énergie. Lancement prévu en 2002
GOLF-Globd Oscillationsat L ow Frequencies, instrument d hdliosis-
mologie (étude des « tremblements de soleil ») embarqué sur SOHO
GSl —German Synchrotron | ngtallation, |aboratoire dlemand de phy-
sique nucléaire a Darmstadt

HAPPEX —Hall A Proton Parity EXperiment, expérience sur lespin
du proton, a CEBAF

HERA —High Energy Ring Acceerator, grand collisionneur d' dec-
trons (30 GeV) et de protons (820 GeV) de DESY

IBIS — Imager onBoard Integral Saellite, détecteur embarqué sur
INTEGRAL

IFREMER — Ingtitut Francais de Recherches pour I Exploitation de
laMER

ILL —Ingtitut L ale L angevin, a Grenoble

INCA — INCinération par Accélérateurs, progranme DSM de trans-
mutation de déchets nucléaires

INDRA — Identification de Noyaux par Déection a Résolution
Accrue, multidétecteur « 4p » d'ionslourds (tous azimuts) au GANIL
INTEGRAL - INTErnationa Gamma Ray Astrophysics
L aboratory, satellite de I'ESA dévolu al’ &ude des sources gamma et
X. Lancement prévu en 2002

IN2P3 — Forme compacte de NPNPP : Ingtitut National de Physique
Nucléaire et de Physique des Particules, du CNRS

IPHI —Injecteur de Protons de Haute | ntensité. Préude & la produc-
tion de neutrons de spalation

| SO — Infrared Space Observatory, satellite de I ESA lancé en 1995,
fin de carriere en avril 1999

| SOCAM —ISOCAM erg camérainfrarougeembarquéesur lesatdlite | SO.
LENS—Low Energy Neutrino Spectroscopy, projet international de
R& D pour la spectroscopie des neutrinos solaires

L EP — Large Electron Positron Collider, grand collisionneur d' e* &
de 100 + 100 GeV, au CERN

LETI — Laboratoire dElectronique, de Technologie et
d'Instrumentation, laboratoire de la DTA de recherche appliquée en
éectronique

LHC —Large Hadron Callider, grand collisonneur de protonsde 7 +
7 TeV, au CERN. Entrée en service prévue en 2005

MAMI =M Ainz M I crotron, accd érateur d’ dectrons (800 MeV) afaisceau
continu de I’ ingtitut Max Planck a Mayence, pour la physique nucléaire
MEGACAM - Caméra CCD agrand champ destinée au foyer primai-
re du grand télescope Canada-France-Hawai. Montage prévu fin 2000
MICROMEGAS-MICROM Esh GAseous Structure, détecteur de

B airtilationS:

particules de nouvelle génération capable d encaisser de tres hauts flux de
paticules

NASA —National Aeronavttics and Space Administration, administra-
tion des Etats-Unis pour I’ aéronautique et I’

PLANCK SURVEYOR - Satdlite pour I’éude du fond cosmolo-
gigue. Lancement : 2006 par laméme fusée que FIRST

QCD - Quantum ChromoDynamics (Chromodynamique
Quantique), théorie de I'interaction forte

SATURNE —Synchratron apratons (3 GeV), protons polarisés et ionslégers
de Sadlay. Arréé gprés d' ultimes prises de données sur laspallation.
SIGMA - Sadlite d'Imagerie Gamma avec Masque Aléatoire,
caméra gamma porté par le satellite russe GRANAT, lancé en 1989
SILHI —Sourced'l ons L égersaHawte | ntensité, injecteur pour IPHI
(voir cesdigle)

SLAC — Stanford Linear Accelerator Center, laboratoire cdifornien
de physique des particules

SOHO —SOlar & Heliospheric Observatory, sonde européenned’ ex-
ploration du solel, lancé fin 1995

SOLEIL — Futur synchrotron frangais alumiére, récemment rescapé
d'alegres et sombres oubliettes

SPI — SPectrometer for | ntegral, détecteur embarqué sur INTEGRAL
SPIRAL — Systéme de Production d' | ons Radioactifs Accéérés en
Ligne, accdérateur de noyaux « exotiques », au GANIL

TESLA — Tera Electronvolt Superconducting Linear Accelerator,
projet alemand de collisonneur linéaire éectron-positon, dans le
domaine du TeV

TEVATRON - Grand collisonneur supraconducteur de 1 TeV + 1
TeV, du FERMILAB

THEM | S—Centrae solaire expérimentale afour, construite pas EDF
en 1970 pres de Font Romeu, dans les Pyrénées orientales

TIMMI —Thermd | nfrared M ulti-M ode | nstrument, caméra infra:
rouge al’ESO, au Chili

TTF —TedaTest Facility, accéérateur de démongtration, a DESY
pour le projet TESLA

VISIR — VLT Imager and Spectrometer for middle | nfraRed, détec-
teur en infrarouge moyen pour le VLT. Montage prévu vers 2001
VLT —Very Large Telescope, trés grand télescope a quatre ééments
en cours de congtruction par I’'ESO sur le mont Paranal, au Chili
VME - VersaM odule Eurocard, sandard pour interfaces éectroniques
WIMP's—Wesk | nteracting M assive Particles, hypothétiques parti-
cules régies par I'interaction faible qui pourraient contribuer a la
matiere sombre de | univers

XMM — Sadlite de I’ ESA voué al’ é&ude de sources cosmiques X et
gamma, lancé en décembre 1999.

Queques Unitésd’Energie

Lejoule (J) : unité d énergie du Systéme Internationd (S1). C'est en
gros, par exemple, I énergie dépensée pour hisser d'une longueur de
0,1 métre une masse de 1 kilogramme de haut dans le champ de
pesanteur terrestre de 9,81 m. s2. C'est auss ' énergie que récupére
le créne de Newton qui regoit une pomme de 100 grammes tombée de
un métres de haut. Aie!

L’éectronvolt (eV) : énergie d' un éectron accdéré sous une diffé
rence de potentiel de 1 volt. 1levV=1,6 1019]

Le kilodlectronvolt (keV) : mille éectron-volts (109). Le faisceau
d'déectronsd’'un tube TV est d environ 25 keV.

Lemégaélectronvalt (MeV) : unmilliond eV (106). C est lagamme
d énergie de la radioactivité nucléaire.

Legigadectronvolt (GeV) : unmilliard d'eV (109). C'est I'ordre de
grandeur de |’ énergie cinétique des protons qui seront utilisés pour la
spallation (page 9). C est aussi, en gros, I’ énergie de masse (E=mc?)
du proton (938 MeV) et du neutron (939,5 MeV).
Letéradlectronvolt (TeV) : mille milliards d'eV (1012). C'est I'é
nergie atteinte dans le Tevatron (le bien nommé) du Fermilab. Le
LHC « collisonnera» deux faisceaux de protonsde 7 TeV.




