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Micromegas, un nouveau
détecteur de particules

Micromégas, bien meilleur observateur (...),
vit clairement que les atomes se parlaient
\oltaire (Contes)

Un nouveau détecteur gazeux est en train de naitre dans les pépinieres du DAPNIA.

Depuis le prix Nobel de Physique niqguement pas fragile (sauf peut-étre entreprécision de 5um, a peine plus que
attribué a Georges Charpak en 1992, ldles mains de certains physiciens) et subit'épaisseur d'un cheveu (4n), avec un
grand public a pris connaissance desans dommage des conditions non-stangaz magique, mélange 85 % d’Argon et
I'avancée considérable réalisée par le:dard de fonctionnement (sauf si les mémed5 % de diméthyléther (DME). La précision
chambres a fils dans le domaine de lephysiciens se trompent de standard)*. est limitée par la diffusion des électrons
détection des particules. En physique Pour preuve, une petite anecdote. Lorsdans le gaz qui a tendance a les dissémi-
corpusculaire, dans les années 70, cede mesures effectuées dans les derniers rélegr. Mais nous n’avons pas dit notre der-
chambres ont rapidement supplanté le:du Tandem de Saclay, les physiciens,nier mot car nous avons quelques idées de
détecteurs antérieurs car elles se morrivés a leur écran de controle et tout heu-gaz moins diffusants. Notre ambition est
trerent capables d'« encaisser »des flusreux d’observer en direct le signal four- d'atteindre la précision des détecteurs au
de particules environ 1000 fois plus ni par Micromegas, ne s'étaient mémesilicium (10pm). Les paris sont ouverts !
intenses que ces derniers, jusqu’a 10 00 pas apercus que le faisceau avait perforé
par seconde et par ém la paroi de I'enceinte gazeuse ! N'en Mais est-ce si simple ?

Trente ans apres, une nouvelle révo-concluez surtout pas que ce détecteur '
lution est en train de se réaliser au DAP-sans fils peut fonctionner sans gaz. N'est Pas encore, ce serait trop beau, car ce
NIA gréce au développement de magiqueque le mélange gazeux. détecteur nécessite une électronique
Micromegas (MICROMEsh GAseous Mais alors, pourquoi a-t-il fallu attendre trés « pointue ». Maintenant que les
Structure), sous I'impulsion de Yannis 30 ans ? Probablement parce que le besoiproblémes de construction sont résolus,
Giomataris (SED) et du toujours enthou- de telles performances ne se faisait pas seifi-convient d’équiper le détecteur avec
siaste Georges Charpak. tir. Mais aussi parce que les idées n'avaientine électronique a la hauteur. C'est la

Il s’agit d’'une chambre SANS fils, pas été poussées jusqu’au bout. Nous Ye prix a payer, mais on n'a rien sans rien.
vous aurez rectifié la coquille de la reviendrons dans I'encadré. Le SEI s’est lancé dans la mise en
légende de la figure dagintillationS ceuvre de préamplificateurs adaptés
n° 36 page 6\oir Pan ! sur le becque- aux desiderata des physiciens de la
rel, n° 37. Au fait, si on avait eu I'article Les performances future expérience COMPASS qui aura
a la date prévue, votre chambre n'aurait  La précision temporelle — Si vous étes lieu au CERN au siecle prochain et qui
pas eu ces malheurs, NDLElle devrait pressés de traiter une nouvelle impulsionsera équipée d’un tapis d’'une vingtai-
permettre un nouveau saut d’un facteuidélivrée par le détecteur, munissez-vousne de m de Micromegas avec une
mille dans les flux de particules admis- d’'une €électronique tres rapide : le « pic » centaine de milliers de voies électro-
sibles. Dans I'état actuel du projet il estdes électrons surgit alors en moins d’'uneniques. Quand c’est parti c’est parti. Ce
déja démontré que Micromegas pourrenanoseconde (un milliardieme de seconsera la premiére expérience pour ce
encaisser sans peine les flux de quelquede, soit 10's). Pour étre rapide c’est rapi- nouveau détecteur et, espérons-le, un
millions de particules/s/chque déli- de ! Et ca n‘avait jamais été observé dangoint de départ explosif (pas pour la
vrera le futur LHC, et méme des flux beau-aucun détecteur gazeux antérieur ou lehambre, bien sir)(suite page 3)

coup plus intensegoir I'encadré) signal est beaucoup plus large. Merci o
Micromegas ! | (l;lgvi;orrg&%aes sous les feux
En quoi Micromegas La précision spatiale — Micromégas !

il svolution ? peut reconstituer la trajectoire d’'une par- |
est-1f une revolution ticule traversant le détecteur avec une |

D’abord, comme toute invention tech- |
n_lque appelee a dqrer, l'idee de b?‘se eb’LSi d'aventure, on (les « mémes physiciens », évidement) |
simple donc sa mise en ceuvre indus-pousse la tension électrique de la grille au-dela de sa valeur
trielle rapide et peu onéreuse. Et puis’nominale, des étincelles, et non des avalanches) peuvent

se produire. Elles affectent I'efficacité du détec-

une fois le détecteur construit, sa rObus'teur mais ne 'endommagent pas. Un retour aux

tesse est a toute épreuve. Il n’est mécaconditions standard rétablit la situation.
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Comment ¢ca marche Micromegas ?

Voici d’abord le pincipe des kambes a fis.
Une dambe & fis est une ste de peignedmé
de fls métalliques plusris qu’un bieveu,tendus
pallélement a une plaque métallique et bai
gnant dans unag «magique». On @plique
une tension de quelque€@0 \olts ente les
fils fonctionnant comme anode et la plaiuedho-
de Il regne alas ente le plan deslf et la plaque
unchamp électquede plus en plus intense a mesu
re qu'on s@proche des fs. Lorsqu’une pdicule
chaigée ou unayon X traverse la tambe,
I'énergie déposée dans lagyest assez @t pour
aracer des éleains d'@mes du gz (on dit que
le gaz esionisd. Ces paeurs de bage négr
tive sont accélérés dansttauinp élecique et dér
vent \ers les fis d'anode un peu comme tombe
une masse accélérée dansknep de pesanteur
terreste. Lorsque les éleans arivent a quelques
micrométes du fi, leur vitesse augmenterte-
ment et leur éngie cinétique deent a son tour
sufiisante pour aacher d’autes élecions au
gaz,lesquelsa leur tour sont accélérés dicse
déweloppe alas une walante d’électons dont
le cotege est tresapidement collecté par 'aro
de tandis que les ions positifqimes pivés
d'une patie de leus électons) emontent lente
ment \ers la céhode La 2ne autour dulfa I'in-
térieur de laquelle peut se adopper 'valandie
est lazone d’ampliftation. C'est 'encombement
par les ions de I'espace de la cellule ligogie fi
qui limite le fux que peut suppiar le détecteur
Le signal détecté sur ld fi'anode qui sea
ensuite ampli dans un dispositif électique
est le signal induit par l&montée des ions. Le
signal du cowant induit par les éleans est
beaucoup tp bef pour pouwir étre détecté
méme par les éleciniques actuelles.

ZONE d-“)iﬁ“ﬁfﬁEKTTB\RFTH&EJF’ i
ZONE DE CONVERSION (3 HF™ T~
it

Effet « d’entonnoir »

Les lignes qui se resserent d’une zone

a I'autre sont les lignes de champ électrique.
Les électrons se meuvent le long de ces lignes
de champ, et donc s’engouffrent dans les trous
de Micromesh comme dans un entonnoir.

La vertu d’'un détecteur al§,

Micro Mesh Gaseous Structure

Principe de MICROMEGAS

qui est de mvoquer unee:
lanche électonique gace au
champ électque devient vite
un handicp car on ne mal
trise pas lintensité de champ.
La concgtion de Micomegas
fait que le ppléme de 'en
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combement ionique est &v
cué et que le signal élemtique
est détectale avec des flix
de paticules beaucoup plus

Particule chargée

intenses.
Le piincipe de base de Mamegas est de déceu
pler électiquement la ane de déve de la @ne
d’amplification, avec des intensités ddamp
électique qui degiennent non seulement ajunktes

per une walandie Les ionsemontent &is la gille,
cettes lentementnais sur une distancailfle, le
mini-espacece qui ne leur @nd que 100 nano
secondes (un dix-millionnieme de seconde).

mais,de pluspniformes dans I'espace que baigne Comme il y a quelques 400 tous par criles

le gaz.

L'idée n'est pas noelle. Elle aait germé los de
la concgtion des hambes aéce paalleles a plu
sieus étges. Seulemenbila, elle était instfi-
sante car le péme de 'encomigment des ions
restait un obstde pour encaisser de hautsxl
Entre des électrdes planes lehamp est uri
forme et son intensité est rédéapar la diférence
de potentiel ppliquée Gros pogrés par appott
aux hambes a fis, mais sans suitén efet,a
cause de la di€ulté & maintenir constant 'espac
d'amplification pour de gands détectesiet saign
de sensibilité auxariations de la pgssion du gz,
le gain n'était pas unifme et donc leain maxi
mal que I'on pouait dteindie avant I'gppai-
tion détincelles étaitdip faible. uisqu'a linvention
du mini-intewalle d’amplification, une eclusi-
vité Micromegas.

Micromegas est donc un détectelazgux a
faces palleles ou toute I'astuce réside dar
lintr oduction d'une glle conductice pecée
d’une nultitude tious (typiguement)n trou tous
les 50um !). Cette glle sépae le détecteur en dew
zones 1 et yu regnent deshamps éleciques
uniformesE; etE, (Fig. 1): l'espace de coer-
sion de quelques mm ou sont libérés les élestr
lorsqu'une pdicule tiverse le détectevgt le mini-
espace d'amplifetion (de 50 a100m) ou se dés
loppe lavalante

Lorsque le @pott des blampsEy/Eq est supé
rieur & 20Ja gille devient entiéement tanspa
rente aux éleatins ! Chaque élean libéré dans
I'espace de diée se précipitgoar efet d'entonnoir
(Fig. 2),a trvers un tou de la glle et passe dans
le mini-espace d’ampligtion ot il va déelop

flux admissites peuent adteindie 400 milliards
de paticules par seconde et par’cEt \oila rése
lu le pobléme de I'encomlament des ions.
Ces fuix considéables eront édater les anciennes
bomes.

La recette Micromegas

Ingrédients :des bouteilles deaz,
un gateau d'aeilles,des éuilles,de
la peintue, de la résingune &uille fi-
trante du doigté.

1 - Prépaer, la \eille de préfénceun
bon mélang gazeux

2 - découper le gateau a la dimension
désirée

3 - recouvir le gateau d'uneeuille
mince

4 - peinde sur la éuille un dessin au
godt de s invités

5 - saupoudr de plots de résine préa
lablement calibrés

6 - déposer délicament sur les plots
la feuille filtrante

7 - recouvir d'une tioisieme éuille en
laissant un petit espace

8 - plongr le tout dans le mélaag

9 - laisser cui doucement quelques
instants....

C'est prét... et c'est tres lég
Jacques Deré (SPP)
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(suite de la pge 1) a lI'image des
chambes a ls.

Drailleurs, la tednique de Miaomegas
est simple et peu colteysee qui a
pemis de la tansféer rapidement a
l'industrie. Il y a un an déjd;entreprise
EURISYS MESURES aété caable
en quelques mois de suonter les
difficultés de constrction d’'un détec
teur de 15 x 15 cf Depuis, des
Micromegas ont été @ndus en Ewpe
et aux USA.

Une aute enteprise, BIOSFACE, a
I'ambition de lancer plusiesrpojets :
la radiographie médicale agible dose;

la radiographie de gands objets qui
nécessite de trés hautsx pulsés de
gammas (bientdt on controéelintérieur
d'un camion ou d’un \&@gon entier
et wous pourez traverser la Manbe
sans cainte de possles dtentas!) ;
la cristallographie des potéines en
rayons X,etc.

Ou en est la concurrence ?

Dans la pespectve du LHC,de nom
breuses études ont été emises dans ders

laboratoires. Dans la panoplie des détec

teurs qui tentent de \er I'impasse des

chambes a fis, on est bien digé de
constaer que aprés bientbt une dizaine
d'annéesgeux qui donnent les meiller
résultds sont ceux qui sfprochent le
plus du concet de Micomegas.Alors
pourquoi pas Micomeyas lui-méme?
Espéons que laapidité (démontrée) de
Micromegas pemettra au DAPNIA de
lever le handicp du départardif de ce
détecteur dans la cagrau LHC. Quoiqu'il
en soit,de nombeuses aués gplica
tions lui sont diertes. Mais nous ne les
dévwilerons pas tout de suite. A uire)

Jacques De (SPP)

Une étrange corrélation

(un test concluant de la mécanique quantique)

Deux jumeaux naissent. 1ls sont semblables génétiquement, ils se ressemblent comme deux gouttes d’eau. Mais
ils ne sont pas le calque (ni le clone) I'un de I'autre. Méme s’ils ont la méme tache de naissance sur le mollet gauche
(ou droit), ils ne sont pas identiques. Méme s’ils sont étroitement liés, ils ont des comportements différents. Méme
s’ils ont des modes de pensée trés proches, il est hautement improbable qu’ils prononcent les mémes mots exac-
tement au méme moment. Si I’un tient des propos étranges, I’autre peut aussi en tenir, mais il n’y a pas de rela-
tion de cause a effet. En d’autres termes, si nos deux jumeaux sont hors de la vue I'un de I'autre et ne commu-
niquent pas, le comportement de I’'un ne détermine pas celui de 'autre et rien ne I’'un ne saurait étre instanta-

nément transmis a I’autre.

Tout le monde sait celaauf ceux
qui croient a la télépthie ou la télé
portation. Or nous sommes touaifs
de paticules. Intuitvement,nous

sépambilité ou encoe non localité
sembe violer le saco-saint pincipe
de causalité quixdge qu'aucune
information ne puisse é¢rtransmise

avons tendance a penser que les-para une vitesse supi@ure a celle de

ticules méme jumelleg’est-a-die de
méme paenté et poduites aacte
ment au méme instanfy'ont, une
fois émisesplus aucune caélation
et que leur sépation est déihiti-
ve. Et poutant,la mécanique quan
tique, théoie du monde des phr
cules,jamais encog mise en défut,
prédit le contraire. De telles pati-
cules estent stistiquement caélées
quelle que soit leur distanceomme
si chacune était instantanéme ety
seignée sur ce queaift I'autre.
Simplementja mécanique quantique
considee ces deux péicules comme
faisant patie d’'un mémeétat quan
tique, en fait, un objet uniquea
contre-sens de l'intuition comone
Ce phénoméneappelé parbis non

la lumiere, ce qui revient a die

expériences pemettant d’infrmer
ou de conirmer celles d’Aspect.
Mais jusqu’a présenttoutes les
mesures constituant autant de
« tests», ont confrmé la mécanique
quantique cpable, en I'étd, d’ex-

que l'effet ne peut précéder la cause pliquer les phénoménes noeile-

Cette gparente violdion de la
causalité s’ppelle leparadoxe EPR
du nom des wis saants qui I'ont
formulé : Einstein,Podolsky et Rosen.
En 1980,le physicienAlain Aspect
et son équipe de I'Institut d’Optique
d’Orsay montra par toute une siér
d’expétiences sur les photongrains
élémentaies de lumiég, que la méca
nique quantique\ait raison conte
le «bon sens». Cela pemit aux
« quantistes» de damer le pion aux
« déteministes». Mais le paadaxe
EPR este en @avers de la grge des
secondsget la polémique demear
C’est pouguoi, des plysiciens du
monde entier kerchent a &ire des

ment obserés,alors que pour y par
venir, les théores déteministes doi
vent intéger de nouelles compli
cations.

Dans ce contde, la collaboration
CP LEAR (PS195)au CERN
rassembant 17laboratoires dont le
DAPNIA/SPR et qui,afin de dépis
ter d’éwentuelles subtiles diérences
entre la maiére et I'antimdiére, étu
die des symétes fondamentales telle
que les ivariances paconjugaison
de darge (le remplacement d'une
particule par son antipaicule, en
abrégé: C), par parité (en gos,le
changement doite/gauche, désigné
parP, le C et le P étant accolés dans
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le sigle «CP LEAR»), et par ren
versement du sens du temE), a
entrepris de tester EPR en complé
ment de son mgramme pincipal.
Ce test a été pposé et angke
par des pisiciens du B\PNIA/SPP
Il a pemis de mette en évidence
la non-sépaabilité dans un systéme

formé d’une cetaine paticule, le
méson neuw (on dit ausskaon) K°
et de son antipéaicule, autrement
dit, sa jumelle d’antimaére. C’est
le premier test EPR jamais fefctué
concenant une popriété aute que la
polarisation (voir n° 12 et 30. En
I'occurrence il s'agit deI’étrange-

dictions de la mécanique quantiglie résul
tat est sansm@pel : la non-sépabilité est
veifiée aec une pobabilité de 99,9%x,
en accad quasi-padit avec la mécanique
quantique

Il est a noter que Begéiience BABAR ou
est impliqué le BPNIA pourra étudier ces
effets de non-sépatilité avec beaucoup
plus de précisiongn utilisant non plus
I'étrangeté,mais une autrgandeur piisique
la beautéque pote un aut des @juaks (\oir
ScintillationSn°® 19). Les B\BAR'’s bg/s (and
girls) comptent méme se sirde ces dts
pour identifer quelle sde de beauté pant
a un instant donné damnes paicules po-
duites. Il sea possite d'étiqueter une par
ticule par la seule meseide la beauté de sa
patticule jumelle Ce qui était au dépgaun
simple test de la mécanique quantique
deviendia une méthodexpéimentale et pour

Une des aginalités de I'epélience CP
LEAR (PS195)qui produit ces mésons par
des antipotons arétés dans de §llrogEne
a été de meser 'étrangeté d’'un couple ke
anti-K° en mesuant I'étangeté des par
cules secondaés poduites par lsacun des
deux K au moment ou ils pritent Gacun
un &sorbeurOn a mesuré les gétdions
d'étranceté dans les deux sitiens sut
vantes que parettait de distinguer la géomeétr
du dispositif &péiimental :

a) les deux K de la pa&r(qui sont émis
a la méme vitesse dans deuxedtions
opposées) ont intagi dans deux lasor
beus équidistants du point d’émission de la
paire, donc au méme instant vu qu'ils sont
de méme vitessdls dovent donc ée
d’étrangeté opposée

Les deux K ont integi dans deux fasor
beus non équidistants du point d’émission,
donc a des temps féfents. lls peuent éte
de méme éangeté.

Dans cettexpéiience on peut déteniner
au moment de lintexction si les deux K
avaient la méme @ngeté ou des a@ngetés
opposées. On élue alos les pobavilités res
pecties de baque cas et on compaux pré

Le détecteur CP Lear (sans son aimant).
Les deux K sont émis & partir de la cible dans deux

té, grandeur dont la mécanique quan
tique préwit qu’elle varie au cous
du temps dans le cas du systénfe K
anti-K° (voir I’encatt). Cette aria-
tion et sa corélation ente les deux
patticules a été mesurée pour laepr
miére fois, et ce pour des distances
entre le K° et I'anti-K° de plusieus

rait s'gopliquer dans un futur plus ou moins
proche a l'informatique ou au giptege tota
lement iviolable.

directions opposées. S’ils sont émis dans le secteur bleuté, ils sont tous deux absorbés

dans le cuivre, en deux points équidistants du point d’émission, donc au méme instant.

(cas a) lls doivent alors étre d’étrangeté opposée. Si, en revanche, les deux K sont émis dans
I'autre secteur, I’'un est absorbé dans le cuivre, I'autre dans le carbone plus éloigné de la cible
(cas b). Ils se désintegrent donc a deux instants différents et peuvent alors étre de méme étrangeté.

Suite de I'article de Chris Llewellyn-Smith

Nous publions dans ce numéro la quatriéme et avant-derniére partie de I'article

« A quoi sert la recherche de base ? »

du Directeur Général du CERN, dont la parution a débuté dans le n° 34.

4. Pourquoi les
gouvernements
doivent financer
la science de base

applicdions sont top imprévisilies et a
trop longue deéance - et les béreds pour
la cultue ou I'éduction n’engendent
pas de pfits immédias

Les héttiers de Nevton (S'il en &ait eu)
semient iches s'il aait été possie de be-

Le financement de la science de base estter le calcul infiitésimal et s'ils per
important pour la société dans son endemb cevaient desedevances baque bis qu'il
mais n’est pas dans l'intérét d'urves  est utilisémais les lois maémaiques ne
tisseur indviduel. Les autewrde décou  sont pas lvetables.
vertes bndamentales n’en récoltent géné Bien peu de scientifues ont la pré
ralement pas les béngds - les lois de la monition de Braday qui,a la question de
naure ne peugnt éte piotégées et les Gladstone & quoi peut seidir I'électri-

cité ? » répondit «Un jour, sir, vous pouf
riez la taver ». Plus symptontigue est cette
remague de Ruthedid, le découveur du
noyau,qui, jusqu'au milieu des années 1930,
affirmait: « Quiconque tend une sowe
d'énegie de la tansbrmation des éomes
raconte des soettes»

La mécanique quantique est a la base ¢
I'électronique modere et des lasgmais,
méme vu gec ecul, 'investissement
dans laederche qui a bouti a la méca
nique quantique n'aait pas étéantale
commecialement; les connaissances sous
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centimétes, une immensité a leur dence de &nspot de signalpi, a for-
échelle : cela corespondait & deux tiori, de transpot de mdiére, d'une
gouttes d’eau aux antipodes de l'orbitepatticule a 'aute.

temeste !

La mesue donne aison sans ambi-
guité & la mécanique quantique qui
en sot ainsi conbrtée Mais pas
la télépotation : il n'y a pas d’évi

Armand Muller (SPPYgl. 01 69 08 23 87,
e-mail: muller@hep.saday.cea.fr
Avec la paticipation de &l Mattin (SPhN)

et d'Ywes Sacquin (SPP)

On poura lire avec pofit I'excellent petit vre (d'ol est tiré le dessin des jumeauxadsP
et & Pise) defanco Selldr: Le grand déba de la Mécanique Quantique édité hez
Flammaion, dans la collection €hamps».

Si nos deux jumeaux se séparent, il est évidemment impossible de transporter ins-
tantanément I'un prés de I'autre. Toutefois, le deuxieéme des petits dessins ci-dessous ima-
gine des jumeaux quantiquement non-séparables. Tout se passe comme si I'information
« coup sur le crane » avait voyageé instantanément de Paris a Pise faisant naitre également
une bosse sur le cuir chevelu du jumeau photographe victime de la corrélation quantique.
Ce phénoméne n’a aucune chance de se produire dans notre monde quotidien ol méme
les jJumeaux homozygotes ne sont pas quantiquement corrélés et la bosse n’a pas été trans-
mise instantanément de I’'un a I’autre. Mais contrairement aux jumeaux, étres macro-
scopiques qui se trouvent chacun a un endroit précis et gardent leur identité, les par-
ticules ont une probabilité non nulle d’étre n’importe ou dans I'univers, on ne connait
en un point donné que leur probabilité de présence (voir ScintillationS n° 21) et elles
peuvent étre un mélange de particules (plus précisément d’« états quantiques ») avec un
dosage variable avec le temps. C’est cela qui change tout. Ce qui est inconcevable
dans le monde a notre échelle est possible dans le monde des particules.

JUMEAUX. SEPARABLES

JUMEAUX NON SEPARABLES

Il peut étre dangereux d’étre des jumeaux quantiques. Dessin de P. Racano, extrait du livre cité en référence.

Le méson neutr K° et son antipar
ticule, le méson anti-K sont paticu-
lierement adptés a I'«kamen de pré
visions de la mécanique quantiqu@es
mésonsporteurs d'étrangeté (nombe
quantique — gir ScintillationSn° 22 —
porté par un des 6 quies actuellement
conrus, le quak étrange), sont po-
duits, le plus souent par paies,avec
des étangetés opposées;l pour le
K®, -1 pour I'anti-K°. Au cours du
temps,il apparit de I'étangeté nég-
tive dans le K et de I'étangeté posi
tive dans I'anti-K. Chacun des K est
donc unmélang d'étrangetéqui oscik
le au cous du temps. La Mécanique
Quantique prédit que les deux mélasg
d'étrangeté estent corélés losque les
deux K s’éloignent I'un de I'aué&

Conséquence giique: si les deux K
ne peuent se touver dans le méme
éta de mélang d'étangeté au méme iRs
tant, cela est possie & des instants
différents. Ces deux mélaag estent
corrélés losque les deux K s'éloignent
I'un de l'autre. Ainsi, la mesue de
I'étrangeté du second au méme ins
tant,méme s'il est agnde distance du
premier On peut donc prédér arec
cettitude, et sans meser |'état d'une
patticule éloignée tout se passe comme
si le résultade la meswg du pemier K
était instantément &ansmis au second
déteminant ainsi sa rtare, en conte-
diction avec la causalité. Il sgit la
d’'un des...Aspects du padaxe EPR.

jacentes ne poaient pas é& bievetées, Les gouvemements deent soutenir la
le décalge en temps futp long et les  science de bagen rison des bénégs que
résultds étaient p aléoires. constituent la connaissanceatitement
Ainsi, 'investissement dans la scienceacquise les retombées et laofmation,
de base ne présente aucun intérét potautant que pour desisons cultuzlles.
une enteprise indviduelle mais il est Chaquedis qu'un pofit est &cilement pré
cependant trés imptant pour la société visible, l'industrie investira et le guver-
dans son enseriebLa science de base est nement peut se tenir & I'étdien que les
ce que les économistgspellent un bien  deux puissent jouer un rolear eemple
pubic ». Les biens pules, comme les en encolegeant les contacts et la colla
phaes et la dé&fnse naonalg sont cod  boration ente les industes et les uner-
teux a poduire, mais unedis créésjs sont  sités. Une tande parde la echerche
par essence autotiuement a la dispo  appliquée est par conséquent dssor de
sition de tout unttacuny compis de ceux lindustrie. Cependant la situgon n'est pas
qui ne souhaitent pas lesdincet. D'une  nettement inhée puisqu’on ne peut pas
facon généle, il est pobale que ces toujouss préwir si une echerche gpliquée
biens ne petent qu'éte financés collec  rappotera des pfits directs; pareemple
tivement par les@ivemements. la recherche sur une maladie chaque

peut doutir & des médicamentsbetés,
ou bien a la psciption d'un meilleur
régme alimentaie et de plus de sgor

Cette analse conduit & poser deux
questions

i) Si le financement n’est pasrtadle
al'échelon indviduel,l'est-il & celui d’'un
pays?

i) Comment dioisir quoi fnanceret a
quel nveau?

La premiée question ppelle plusiels
réponses. Bmieement;'estime que les
pays déeloppés ont le deir de fnancer

la science de base dans l'intérét de la

société dans son ensdeDeuxiemement,
une ederche de base agt soutient et
nourit le dé\eloppement tdmologique



|

Le role de laedherche dans ladrmation
de scientifjues qui powsuient leur acti
vité dans l'induste, et dans la créan de
réseauxest etrémement impdant. La
proximité géaraphique des cergs de
recherche ofre cetains &antaes pour I'e-
ploitation de leus résultés et desetom
bées et il est plus queobeble que les ergr

prises aploitantes s'installent dans le

voisingge. Ce n'est pas un hashsi la
SiliconValley est poche de I'Unversité
de Stanbrd, ou qu’un éname essaim de
sociétés de haute tecologie se soit

constitué prés de Boston (il n'est mal

heueusement pas ausatfle de touver
de tels gemples en Ewpe en rison du
moinde déeloppement de I'esjprd’en-

treprise dans les unérsités et les ceres
de edherche euopéens).

En réalité/industrie améicaine des semi-
conductews n'a pas péret pendant que
des commentaurs prédisaient sorxgnc-
tion, des tiercheuss améicains créaient
de noueaux mathés réwlutionnaies
en biotetinolagie, multimédia,logiciels
informatiques et commnicaions rumé
riques,etc Dans le méme temgigconomie
japonaisede son cotéonnait un elaif
dédin depuis 1989.

En tout étade causde Gouemement
japonais n'a nllement l'intention d’éan
donner a d'auts la echerche fonda

recherche de basevaient été utilisés pour

affirmer que l'irvestissement @onais

plus impotant dans la scienc@pliquée

et la tebinolagie était a I'oigine du sue

ces économique dagbn dans les années

1980. Cpendant|es poucentaes d'in

vestissement global en méaux hos

résidencesameneés en pacentgie du PIB
1980 1990

USA 13%—>»10%

Japon 15%—>»19%

suggerent une corlasion diférente Les

facteus qui alimentent la oissance éco

mentale et le plan de base pour la sciemnomique sont I'gprovisionnement en

ce et la telenolagie, pubié en 1996pré
voit un accoissement de 5% du fhan

travail et en cpital. Les machés du &
vail ayant été stales, on pourait s'a-

cement de la science dans les cingt pr tende a ce que la orssance soit [
chaines années (méme si le taux initial-d'acportionnelle au total desvestissements,

croissement n'a pas été maintgnEn

Néanmoins,on peut se demander ce outre, les aguments antéurs reposant sur

qu'il en est dudon?

5. Peut-on laisser
faire les autres ?
Lecons du Japon ?

La question de sair si la ederche on-
damentale peut &faissée & d'aes a com

la compaaison des weaux d'irvestis
sement dans la & D en poucentae du
PIB aux Etés-Unis et auapon ont été
réexaminégt.

Les données suantes
* USA, 2,7% (53% piivé): beaucoup
pour la déénse0,5% pour la echerche
de base
* Japon,2,9% (8% piivé - plus que les

mence a se poser dans les années &880, USA en diffres dsolus),peu pour la

paticulier aux
Etats-Unis
d’Amérique, a
une époque ou
de nombeux
marchés adrt sub
strat scientifque
ont été pettus au
profit du Japon,
notamment dans des
domaines trés pointus
comme les mémas
dynamiques a acces
alédoire. On s'inter
rogeait mémealors,
sur la caacité de swie
de l'industie améicai-
ne des semi-conductsur
Le Jpon (aec Singpour
Hong Kong et la Corée
du sud) était sowent cité
comme un pygs trés pewdr-
mant économiquemengyui
avait rempoté des mahés de
haute tebnologie, mais qui &ait
financé laecherche pliquée et le
déweloppement de pduits plutét que
la recherche de base

L - i

i

1 .
Elément de BABAR en cours de montage.

et dongsur la base desiffres ci-dessus,
une bis et demie plus élée au dpon
gu'aux Etds-Unis. Burtant,le taux de @is
sance soutanest estimé a % au dpon
contre 2,5% aux Etés-Unis.

Il semde donc que I'économie pe-
naise soit sensibment moins dicace
que celle des Ets-Unis (de manié&r
similaire, a Singpour par gemple la
croissance a étéois fois supéeure
a celle des Eta-Unis,
alors que l'irvestisse
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ment y était quie ou cing bis plus
élevé).Au rebours de 'agument tadi

tionnel, il a méme été sggré” que
I'inefficacité elative de I'’économie
japonaise est due awaits qu'une
moindre impotance est accdée a la
recherche de base et que les veisités
japonaises sont d’'unveau moins éle&

que celles des EisUnis!

Cet agument n’est pas piculiere-
ment covaincant (maints auds fc
teurs maco-économiques ergnt en
jeu,le moinde n’étant pas que la banque
nationale du dpon a méme damé le
pion & la Bundesbank erfusant de
relancer I'actité en péiode de réces
sion). Il n’en este pas moins que

I'exemple du dpon ne peut é¢rutilisé
pour soutenir la thése qu’une réduction
du financement pulz des urversités ou
une moinde impotance accatée a la
rechecche de base st une politique éco
nomique &isee

Traduction d'Yes Sacquin
Références :

1) Science Blicy and Pubc
SpendingJA. Kay & C.H.
Llewellyn Smith,Fiscal Studies,
\Vol. 6, n° 3, p. 14,1985.

The Reld@onship Betveen Pulicly
Funded Basic Resegdrand

4)

Economic Rrformance A SPRJ
Review (prepared for H.M.
Treasuy), B. Mattin et al,Science
Policy Reseash Unit, University
of Sussesipril 1996.

17) An Economic Caseof Basic
Reseath, E. Wong, Nature 381,
187,1996.

1 - Siles résulta de la echerche scientifjue de base
sont en génét & la disposition de toubassimilation des
publications scientifjues et I'ploitation des décou
vertes scientifjues gige des spécialistextggmement qua
lifiés. Dans ce seriss résultés de la science de base ne
sont pas un «bien plibgratuit». J'estime néanmoins que
le bénéfie global (@ports de la echerche retombées,
formation de base nécessaia I'exploitation des résul
tats, etc) est un bien puiz.

BREVES

BREVES

BREVES

BREVES

Les neutrinos ont-
Ils une masse ?

La nouelle a &it le tour du mondée jeudi
5 juin 1998 annoncée par I'équipe nippo-
améicaine qui meswr les fux des neutr
nos solaies a l'aide du détecteur
Supekamiokande Il s'agirait de ren de
moins que la @miee obsevation du phé
noméne discillaions de neutnos* signa
lée par une anomalie dans la distion des
neutinos nuoniques*) amosphégues. Ce
phénomenes'il était confimé,donnegit enfn
la cetitude que les neurios ont une masse
(il ne «resteait plus» qu'a mester lesdites
masses). 'annonce a étéafte lois de la
grande confié@nce dNeutino 98» qui se tenait
précisément awgdon,a Takayama a 308m
deTokyo. Lieu bien boisi car poche du vit
lage de Kamioka pres duquel seuve le
détecteur en question. Quelques éminen
«neutmistes» du DAPNIA ont vécu I'évé
nement qui a suscité dans toute I'assistar,
ce une indénige émotion. Supkamiokande
est le plus gand détecteur jamais constr
(50000 tonnes d'eau entés sans une mine
12000 photorultiplicateuss de 50 cm de dia
mete),et il commence a per de beauxdits.
Mais I'anal/se des données esffidife, et
il reste enca un cetain nombe de points
a précisercar ce résultan’est pas totalement
compdible avec les précédents. @ans
détails «chiffonnent> les @petts,en paticulier

quelques s sur lestix des direntes saes
de neutinos.Alors, effet d’annonced’aw-
tant plus dfcace que la noelle est plus qu'al
léchanteou information scientifque majeu
re? Il est top tét pour le die La science
en paiculier la edeche bndamental@van
ce a petits pas et bien malin qui paitipré
voir le jugement de la posti. Quant au jor
bléme de la masse des nits,aux implk
cdions cosmolgiques d'unexdréme impor

Trois hommes dans un bateau et dans la

«grotte» du détecteur Superkamiokande.
Avec I'aimable autorisation de I'l.C.R.R. (Institute for Cosmic Rays
Research), Université de Tokyo.

tanceil sefait trop long de le délopper ici.
Cette annonce moaten tout cas que les reu
trinos ont enca beaucoup déoses a nous
apprende, et renforce encoe I'enthousias
me des pysiciens du BPNIA enggés
dans cette pfsique a travers les &pé

riences NOMAD* ANTARES** et le poo-
jet LENS d'un détecteur a l'ytterbium de type
GALLEX (n° 18,19,22) cgpable de mesu
rer en temps réel leii et les éngie des neu
trinos solaiesve.

Ywes Sacquin (SPP)

* C'est la transbrmation d’'un des tis types de neuitr
nos, électonique muonique et tauonique gw,, et )

en un aute type (oir le tableau des paicules,n® 19 et
le glossaie page 8,n° 29).

** Expérience au CERN sur les osctltans de neutnos
pett, voir n° 22.

*** Mesure de neufnos de tres haute érgge venant du
ceeur desgaxies,n® 33.

Va-et-vient

Mar s 1998- Gariel Bettalmio (SEDQ
antenne CERN)Jean-Claude Gebart
(STCM) et 3€l Gobin (SEA) p&ent enetia-
te. On la leur souhaite longue eyguse
Bierverue aux quie recuutés du mois :
Stéphane &touk (SEA),Jean-Rwul Le
Fevre (SEl),Philippe Quere (SEI) et
Stéphane $@nne (SElgt aux deux mtés
que nous améne leiplemps. Emmaruel
Fressang (de UEP/STTI/RR au DAP-
NIADIR) et Michel Rindautt (de DCC/DPE
au SEA).

Avril 1998- Philippe Bossier (DIR) est
muté & DSM/DIR. Bbrice Leoux (SEI) est
muté au DRFC/Cadathe Geoges Gouty
(SIG), Jean-Claude Lottin (STCM) et
Armand Muller (SPRoir son aficle sans
ce umén) patent en etraite qu'on leur sou
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haite actie et polongée Les deuxaciutés
d'avril n'ont pas eu de poissony qu'ils sont
bien la Adrien Forgeas (STCM) et Xaer-
Francois Naik (SED). Sgez les bieverus.
Mai 1998— Damien Ngret esteciuté au
SPhN et Batad Pindvic (ex LNS) est
muté au SEA. Biererue a tous deux.

La nuit
de la caustique

Il ne s'ayit pas d'une star aux noatas po-

pos acidesmais d’une courbe lumineuse

comme on peut en obser dans son bol de
café quand il est &gré. C'est une concen
tration de lumiée que pouieient poduire deux
loupes placées cote a cdRemplacezotre
lampe par une étoile dueft Nuage de
Magellan,une @laxie wising vos loupes par
une étoile doub du type naines bines ga
vitant dans le haloaactique et qui vient a
s'interposer en Magellan et wus,et \otre
bol par un télescopeet si ous egardez au
bon moment (¢ca ne dumpas plus d’'une

d'évaluer la quantité totale de tidge «noie»
constituée de ces naines wies» (la ter
minologie scientifgque a de ces petites bizar ~ Dans le &/a-et-vient> du méme umeno,
refies....). C'est un enjeu majeur car latidsa  le noueau serice de Philippe Chegrest le
re sombe représente plus des neuf dixiémesSTCM et non le SEA tandis que l'ancien
de la masse de tout I'Urgrs. sewice du \aillant retraité Rwl Le Maec est
Mais pour ne pasire d’ereurs dans les  le méme STCMegt non le SEI.
comptesil faut éte sdr de la placexacte de Enfin, le découveur injustement ouig
ces lentilles cosmiques. Sont-elles dans le haldu «Gluon d'Honneuss sur les marées Adin
de noteVoie Lactée ou dans celui detP  Milsztajn (SPP)dans le aill découveur de
Nuage de Maellan? Une bonneat;on dele  naines kunes doules (&ant bouteille).
savoir est de meser la vitesse de digfiment Toutes lesxcuses de I'Maituel couphle,
de la lentille qui dépend de la durée de quitient les haituelles bouteilles & la dispo
I'amplificetion de la lumiée de I'étoile sour  sition de ses nomiuses victimes. Ce manieur
ce Mais cette durée dépend aussi de lale becqueds \a finir fauteur de bewies au
masse de la lentillé’amplification parune  DAPNIA...
seule lentillequi peut dugr plusieus mois,
ne pemet pas d'estimer séparément se
massgvitesse et position. Eevandie et c'est
ce qui en dit tout l'intérét,la brieveté et
lintensité (du &it de la caustique) de 'am
plification par la lentille doub pemetta de Le premier télescope de 8 m dwjat
mesuer sa vitesset donc sa positiocar  eulopéenVery Large Telescope conduit par
une étoile de natrgalaxie a une vitesse I'ESO, a foumi ses pemiees imaes. Elles
gppaente bien supiaure a celle d'une étoi  ont été présentéessai’une confénce de

prise de seair muté d'ofice au SA. Mutdion
virtuelle, car Philippe est bien au SEI.

Premieére lumieére
du VLT

joumée)vous \errez une superbe caustique le de Maellan. Mais il duda le temps de com  presse le 6 mai deier. Dés sa mise en opé

cosmique défér sur \otre optique @ mesu
re que déek la doule naine kuine qui en ertu
de la Reltvité Généale (qui a prédit le
phénoméne des 191¥ue le role d'une
double loupe gavitationnelle {oir n° 16 et

31). Ce pasgge se taduit par une soudaine pour un bel dicle.

et bree amplifcaion desoixante dis la
lumiere regue de I'étoile-soae
Un tel phénoménearissime vient d'éte

obsevé les 17 et18 juimpar les équipes de centiméte a 'heue en la photgrgphiant tous

plusieus obseratoires de 'hémispheérsud
d'ou est visitle Magellan,pami lesquelles
la colldboration EROS ol est impliqué leArP-

NIA*. Ces herccheus traquent sans cesse et
sans fi dQ‘JUiS prés d’'une décennie ces-phé * EROS (Expéience deederche d'Objets Sombs),col-

nomenes de lentillesayitationnelles afi de
détecter des objets célestes qui foemt £te
des constituants de la tigge cabée de
I'Univers et dont le nomler pemettiait

Plumes
du DAPNIA

Jacques Bul (SA)
publie chez Odile dcob un trés beawte sur sa
quéte des tus nois:

L’homme qui courait aprés son étoile

L'auteur y monte un beau talent d’homme de sciences|

et de vulguisaeur, mais aussi une &ie plume d'édvain.

Cet ouvege qui bumille de taits d’humour et de saureuses

anecdotess'avale d'une taite Bravo Jacquestu ne tahis

ni ton sujet ni le lecteur et tu sais leade ces tubants
trous nois avec la poésie d’'unduvee...

paer les mes@s des dférents obse
toires et de les anyaler ensenb. Ce se un
pas ers une meillewe connaissance de la
matiére sombe entouant note gplaxie
D'ores et déjaScintillationS prend ang

ration, le systeme de contréle actif du aiir

Bravo a ces pients obsemteurs inter
naionaux cagbles d'obsarer au bon moment
une balle de tennis se déplacant susidan

les millimétes!

D'apreés un comomiqué
par Alain Milsztajn (SPP)  primaire a parditement énctionné. Des
images &ec une résolution de 0,5 seconde
d’arc ont été obtares patiguement immeé
distement. C’est un ngaifique succes qui
laisse bien auger de la réussiterfale de ce
projet. Rgpelons que le BPNIA constuit
un instument infarougg, VISIR, qui sea ins
tallé sur le tisieme télescope 8L T en 2001.

laboration Chili, Danemak, USA, France (DAPNIA,
LAL d'Orsay, CNRS)depuis1990.

* Autres équipes MACHO (Massve Astronomical
Compact Halo Objectsiigouis1992et PLANET (Robing
LensingAnomalies NEWork) qui coodonne dpuis
1995 les obsemtions de diers télescopes et se concentr
sur les événements annoncés par les deugsagupes.

Pan ! sur le
Becquerel
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Deux «gentils oganisdeurs des jour
nées» CEA-jeunesnt subi d'odieusegjges
sions sémantiques dans lengaScintillaionS
Fabienne Osini (SEA) s'estetouvée bp-
tisée Fancoisget Philippe Bieul (SEI) s'est
retrouvé &ec un «0» incongu dans son
paroryme (dereru Boizul) etil a eu la sur
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