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Filiation, modernité et raffinement

Lors de rencontres avec nos hauts responsables, on nous a dit, entre autres, que les chercheurs du Dapnia

raffinaient trop, n’ étaient pas modernes, faisaient de la « physique de papa »... Répondons en scientifiques en
donnant des informations scientifiques.
Il'y a effectivement une débauche de raffinements au Dapnia. Un théoricien du
SPhN, Pierre Guichon (voir ScintillationS n°® 62), s’ est attelé avec Tony Thomas,
directeur scientifique du laboratoire Jefferson (Etats-Unis), & un calcul sur ces petits
machins fort éoignés des préoccupations de « I’homme de la rue » : les noyaux ato-
miques, leurs entrailles nucléoniques, protons et neutrons, eux-mémes remplis de
guarks et de gluons. Mais sans ces petits machins, pas plus I’homme de la rue que les
centres d’ études (nucléaires) comme Saclay, n’existeraient. Ce calcul, d’'un raffinement inédit, vient de lever
un sacré lievre : le ballet des nucléons qui conditionne les propriétés du noyau, serait lui-méme conditionné
par des échanges « transfrontaliers » entre les quarks de différents nucléons. Comment est-ce possible, alors
gue les quarks sont confinés sans évasion possible dans leur cage-proton ou leur cage-neutron ? Ces prison-
niers condamnés a la réclusion perpétuelle arrivent pourtant a faire passer des messages particuliers a leurs
codétenus des nucléons voisins, dés lors que tous ces nucléons sont plongés dans le méme bain, celui d'une
goutte de matiére nucléaire qu’est un noyau. Pierre Guichon donne I’'image des cerises qui prennent une
autre saveur et la transmettent déslorsqu’elles sont al’eau de vie.

Ce calcul va permettre de mieux comprendre comment s’ est édifiée la matiére dont nous sommes faits
(page 2). De cette matiére, on connait de mieux en mieux les constituants actuellement ultimes et leurs inter-
actions. On mesure de mieux en mieux la structure et les propriétés de constituants déja fort élaborés, les
noyaux. Mais on en sait extrémement peu sur la fagon dont la nature est passée des premiers aux seconds. Il y
a la un véritable no man’s land, un trou béant dans nos connaissances, que ce genre de calcul, épaulant des
expériences « étudiées pour », contribue a combler. C’est cela, la physique hadronique. Née a la fin des
années 60 a Saclay (cocorico!), elle se pratique maintenant dans le monde entier auprés d’ accélérateurs de
nouvelle génération. Elle est & la pointe du modernisme en matiére de recherche sur les énigmes de la matiére.
Le Dapnia poursuit cequ’il a si bien commencé.

Vous avez dit « constituants ultimes »...
le noyau, et pour nos papas, C’était le
aux gluons, aux leptons. Nos enfants, si
étre les raffinements permettant de plonger encore plus profond dans I’ élémentarité.
En attendant, le boson de Higgs (n° 64) n’est pas encore au rendez-vous. |l a posé un lapin
aux gensdu LEP (n° 49, 60), a moins que ce ne soit I'inverse. Maisle LHC arrive, avec ses monstres de détec-
teurs. On ne le tient pas encore, ce « higgs », maisil n’a qu’a bien se tenir. Les chambres a muons d’ Atlas
(n° 64) vont bientét participer a sa traque. Encore faut-il qu’elles ne confondent pas les traces. Celles issues
du higgs sont noyées dans des milliards d’ autres. Les chambres n’ont pas droit a I’erreur. Le prix a payer est
un luxe de raffinements dans le positionnement et dans |’ alignement de centaines de ces chambres. La préci-
sion exigée est d'une dizaine de micrometres, le quart de I’ épaisseur d' un cheveu, cela sur quelques dizaines
de métres. La encore, le Dapnia innove. Les dispositifs qu’il concocte avec amour sont a la pointe de la
technologie. Les modules que décrit Valérie Gautard, du SIS (page 5) sont des bijoux d’ astuce et d'innovation.

La « physique de Papa » peut étre fiere des modernes raffinements qu’ elle engendre aujourd’ hui. Et s les
dieux de notre Olympe lui prétent vie, la physique d’ aujourd’ hui, celle du Dapnia, notre physique, engendrera
peut-étre des technologies du futur que dével opperont nos enfants.

On est toujours le « papa » (ou la maman) de quelqu’un... Joé Martin (SPhN et ScintillationS)

Pour nos grands-papas physiciens, ¢’ était
nucléon. Nous en sommes aux quarks,
on les laisse chercher, trouveront peut-
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A quoi servent les quarks dans les noyaux 2

Pour la ma
jorité des
physiciens
nucléaires
la question
ne se pose
pas car plu
sieurs dé
cennies d'gpéiiences les ont cemincus
que le ngau se compde comme s'il était
constitué de ucléons,protons et neu
trons,dont la stucture intene ne joue
aucun role Que les ndéons soientdits
de quaks est bien slr admimais l'idée
sous-jacente est que cetteusture ne
change pas quand on assefebes
nudéons dans un iyau. La stucture en
quaks seait en quelque st elée et ne
sewirait qu'a engnder des gandeus

Le premier est I'diet « EMC »du nom
de la colldoration du Cen (Euopean
Muon Collaboration) qui a montréen
1981,que la difusion pofondément
inélastiqué de nmuons sur ledr ne peut
s'expliquer que par une modiétion de la
structure en quéks du udéon loisqu'il est
plongé dans un yau. Second petituage :
la force déteminée par lesx@éliences de
diffusion n'est pas sfiéante pour intgré
ter les popriétés de la m@ére. Il faut
« ajouter a la main » unerte d'un type
nouweau,qui n'existe que s'il y a au moins
3 nudéons en jeu. Cela est fiauliere-
ment impotant pour gpliquer le phéne
méne desaturation : dans un nygau,le
nombe de midéons par unité deolume
est une constante indépendante drano

De ce point de vyde noyau est donc

camactéistiques,comme la masse ou le un systéme de pinules complges dont

moment mgnétique desucléons. En

que la brce rudéaire est la supgeposition
des brces qui gistent ente chaque pag

plus les considé&r comme élémentai
res.C'est la qu'intevient la stucture en
quaks.

Pour décire cette sticture, Tory Tho-
mas,du laboratoire Effersor?, et moi-
méme utilisons le modéle du sac de
quaks dit « du MIT », dans lequel les
quaks sont conhés dans une o#é.
Sans ég parhit, ce modéle a lI\zantae
d’étre trés simple du point de vue timé
matique tout en espectant les &its
importants de la strcture intene du
nudéon. D’une par comme le sugee la
liberté asymptotique de QCHes quaks
sont libres a l'intéreur du sacD’autre
pat, ils peuwent a/oir une masse ps
quenulle, comme les qu&s u etd qui
composent le udéon. C’est trés imper
tant pour la suitévoir I'encadré).

L'idée la plus simple est albde dédre

la stiucture change dés qu'ils sont plongés le noyau comme un ensetalde sacs (les
suivant la méme idée on suppose ausglans le ngau et qui inteaigssent selon

des brces en pdie inconrues !
Il ne faut pas pour autanbiv le nojau

de rudéons,lesquelles ont été mesuréescomme une soupe de gksiinextricable.

par les gpéliences de difision rudéon-
nucdéon auprés d'accélégeurs comme
Sdume a Satay.

Vu comme ¢de noyau n'est qu'un sys
téme de pdicules sans gicture qui inter
agssent selon desices conoes.Exitles
quaks !

Deux petits mages suvolent néan
moins cet uniers tranquille..

Les fits expéiimentaux indiquentlaire-
ment quedans un nygau,les rudéons
gardent bien leur indidualité. lls ne én-
dent pas comme un skcdans le café
mais régissent plutét comme les ¢sgs
gu’on met dans I'eau de vielles dan
gent de @0t. Miam ! Il faut donc acqaer
que les ndéons dans les gaux ne sont
plus tout adit eux-mémes et pour déer

nudéons) quien mgenne ne se hevau
chent pas. Bur représenter I'effet du
milieu nucléaire, on suppose que les
quaks de deux mdéons diférents inter
agssent par I'ébang de mésons. Sous
I'influence des mésonsvenés par ses
voisins,les tijectoies des quéts dans
chaque mdéon sont pdurbéesce qui
explique en patre I'effet EMC. Mais la
bonne syrise a été de réaliser que cette
petturbaion des tajectoies des qu&s
entrine I'existence de ladrce a tois
cops dont la pisique mdéaire a besoin

cet éta de @it on ne peut évidemment (encadré).

Mésons, force a trois corps et « saturation »

Sans entrer dans les détails tech-
niques on peut résumer I'affaire
ainsi : deux sortes de mésons sont
échangés : un méson scalaire,

S dont I'échange produit une force
attractive, et un méson vector|e| dont |'echonge produit une force répul-
sive. En premiére approximation, ce dernier n’a pas d'influence sur la
structure inferne. En revanche, 'effet d'un méson scalaire est d’accélérer
le quark qui I'absorbe, et I'on peut montrer que cela diminue sa capacité
& émettre & son tour un méson scalaire. Cet effet n'existe que si la masse
du quark est trés pefite. Supposons alors que le nucléon A envoie un
méson scalaire pour attirer le nucléon B. Si A vient de recevoir un méson

(1) Voir I'édito et le glossa& du 17 42 deScintillationS
(2) Voir ScintillationSn® 20, 26, 30, 31, 40, 42, 50, 54, & et 64.
(3) MIT, sigle du Massdwsetts Institut oTechnolagy (Etas-Unis).

de la part du nucléon C, qui passait par g, Iattraction entre A et B sera
moins forte que prévu : I'effet du milieu, ici le nucléon C, est donc équi-
valent & une force répulsive. Comme elle n'existe que si A, B et C sont en
présence, c'est bien une force & 3 corps, dont la figure de la page 3
illustre le mécanisme. Cette force est cruciale car elle permet d'interpréfer
simplement le phénoméne de saturation, le fait que la densité de nucléons
(leur nombre par unité de volume) & l'intérieur d'un noyau est constante
et indépendante du noyau. En effet, quand la densité augmente, la pro-
babilité qu'il y ait 3 nucléons en présence augmente et donc la force
attractive diminue. Comme la force répulsive, due & I'échange de mésons
vecteurs ne change pas, il y a une densité ou les forces attractives et
répulsives s'équilibrent : cest la densité des noyaux ordinaires. P, G.

(4) QCD, sigle anglais pour lahtomod/namique quantiqué’actuelle théoie de la érce de couleumui s'exerce ente quaks et gluons. Cettefce est
d’autant plus intense que les ckgs'éloignent I'un de I'auér Ainsi terus par une laisse d'autant plasté qu'ils cherchent a s'ébagper les quaks
restentconfnésdans leur oge,le nudéon. A contario, plus les qudes se approchent,plus la brce dimirue et tend a s’amer, comme tend a
s'anruler la distance engr une bance d’hyperbole et la diite, dite asymptoteBref, lorsque la distance eptdeux qudss tendasymptotiguement

vers zép, la force qui les liedit de mémeet c'est comme si les glarse etrouvaient libies. C'est celda liberté asymptotiqueéDavid Gross,David

Politzer et Fand Wilczek, qui, en 1973 ont démontré cettepriété des qudss comme conséquence de Q@@nnent deecevoir le Pix Nobel de
Physique 2004. Dans le gethain rumén, Jean Zinn-distin,orfévre en la maeére, revienda sur la libeté asymptotique et sur ceavux théoiques.
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) manifeste sous ladrme de brces a cité par gppott a ces calculs sophisti
P i 2,3...N cops.Toute la dificulté a été qués,notre modeéle eproduit la force
,-'_____{’ I‘ =) ensuite de wuver et de justier les de Skyrme a 20 % prés. En phique
== approximations qui pemettent de compa nudéaire, c'est un accat plus que d&-
WSP) = rer note modéle auxmproches taditionr  faisantet méme inespéré.
\r 4 ‘ﬁ“ nelles de la pysique du ngau. Rmi ces Ce résulthest une éf@e impotante
( | . | demiéres nous wons doisi la plus dans la compréhension duyao. D'une
' <% _ simple la force de Skme pat, nous &ons montré que les quar
e A La force de Skrme est un modéele de la jouent peut-é& un role essentiel dans
o force rudéaire dont les pametes,ajus  I'existence méme des yaux puisqu’ils
Origine de la force & 3 corps : I'attraction entre At téS sur I'&pélience tiennent compte du pemettent d’&pliquer simplement le
v parce que C perturbe [a trajectolre U fait que le mcléon est plongé dans le phénoméne de saation. D'aute pat, le
noyau. Elle est donc de mémetura que modéle que nousvans constiit a patir
Qu’'un phénomene typiquementla force que nous déduisons de reotr de cette idée peret d'intepréter quanti
nudéaire comme la daration (encadré modéle Comme les calculs de stture tativement les pamétes empiiques de
page 2)puisse s'rpliquer par la stictue  nudéaire basés sur cetterte eprodui la force de Skrme, I'une des pieres
en quaks des ndéons est si sprenant  sent de &con séisfaisante un gand angulaies de la pysique mdéaire.
gue ce modele a longtemps été considérombie de donnéesudéaires,on peut  Les quaks détems dans le mcléon
comme gotique De pluscomme saer-  dire que Skrme est une stir de jug de sont poutant libres a l'intéreur de leur
sion initiale nedisait pasjgpel a la notion paix :les pamametes de ladrce de cage A trawers les baeaux,ils envoient
de force ente nudéon,le lien avec la  Skyrme jouent pour nous le réle de quan les messges qui pemettent de batir la
physique midéaire traditionnelle n'était tités expéimentalesL’'avantaye de cette maiére telle qu’on la connait. Le monde
pasévident. C'est powyuoi nous wons approche est de nousfadindir des louds  édifié sur la libe®, méme asymptotique
récemment @posé unedrmulation ot la  calculs de strcture rudéaire. Le résultd  joli symbole!
modification de la stucture en qudds se  est assez spectacukairmalgé sa ustr Pierre Guidon (SPhN)

l’hommage en Sorbonne a René Turlay

Le 24 sptembe 2004,dans 'amphi  s’associer & cet homma Etaient aussi par la violdgion de CPcette jounée
théate Ridchelieu,a la Sorbonngla verus entouer la amille de RenéBer- d’hommage fut aussi celle de la gh
famille, les amis et les collegues denad Bigot, Haut-commissa& a I'énef sique qui nous passionne tamy
gie aomique Robet Aymar, directeur Dapnia.
du Cen, Francois Gounandlirecteur de  Renétu peuxétre fier detonbébé.
la DSM et les aganisdeurs, dont Ber  Merci d’avoir été aec nous ce jodla.
naid Peyaud On notait aussi la présence ScintillationS
de nombeux compgnons de pysique Photos Guy Le Roux (SIS)
du fonddeur du Dania, pami lesquels
Brigitte Bloch-Devaux,qui fut étudiante
de René. dan Zinn-distin, Jacques
Haissinski et Mibel Spio, actuel et
anciens befs de not déparement,
témoignaient de la pénnité du Dpnia.
RenéTurlay se sont unis dans I'hom  L'émotion était auendez-ous.Apres
mage au gand plysicien et a 'homme une daleueuse présenian de Benad
de coeur Bigot, Caheline Turlay avec des mots

James Conin, I'un des deux pix  simples et justeexprima de ficon poi  Rebert Aymar
Nobel ('aute futVal Ftch), qui, avec gnante ce que tous
René et dmes Chistensondécouvi- nous essentions.
rent la violdion de CP(ScintillationS Puis, comme
n° 48) avait traversé 'Atlantique pour sans doute René
I'aurait souhaité,
la physique pit le
relais. Du LHC au
fond cosmole
gique de la théae
des codes a I'im
pressionnant bilan
du LER des neuir

. 3 . nos aux kaons en|
Bernard Bigot. Catherine Turlay. passant bien 5[](‘

Des membres de la famille de René.

James Cronin et
Bernard Peyaud a Saclay
(23 septembre 2004).

(o f

Brigitte Bloch-Devaux, avec ses souvenirs...



2 cirtillaions:

Chercher le micron pour trouver le boson

L'un des objectifs du détecteATLAS (voir ScintillationS
n° 64) est de muwer l'existence du boson de Hjg. Cette pair
cule trés éphémerse désintég entre aués en plusiesruons,
que I'on souhaite détecter car ils constituent une «tsigna du
higgs. Le détectekTLAS est constitué de plusieupaties,dont
le détecteur de nons,assemtage de 600 kambes a fis et a
déiive. Pour identifer les nuons,il faut déteminer leur tajec
toire. Lorsqu’un muon taverse une hambe, celle-ci émet un
signal électique. Connaissant la position des fégifentes
chambes taverséespn peut econstuire la tajectoie du nuon.
C’est pouguoi, il faut connaie la position deshambes aec
la meilleure précision possi, de I'ordre de 20 miameétes —
la moitié de I'épaisseur d'unheveu — en tansldion, et de
200microradians (Jurad \aut 2/3 de miate d’angle)en iotaion.

point. Nous bordons ici I'un d’eux e systeme de primité
du capteur paxial.

Ce systéme est basé sur une combinaison de dispositifs
Rasnik, concgus et déaloppés par linstitut nélandais Nikhef
Le Rasnik est constitué d’'une lentiltBun gopaeil photo mmé
rique a CMOS et d’'un masquéfig. 1).Le masque est un damier
trés spécial dont plusieticases naés et lanches peugnt ne pas
étre altenées. Cela peret de défiir un repére sur le masque
L'appaeil prend une photo du masquén logiciel pemettant
d’analser cette deiére foumit 4 donnéesles coodonnées x et
y du cente du masguevac une précision de 1 mamete, le
grandissement de l'ingge, et I'angle de otaion du masque et de
I'appaeil photo I'un par @&ppott a I'aute?. Ainsi, en anajsant
deux photgraphies du masqué est possite de dédug la tans

Dans ce bt, différents systémes d’alignement ont été mis alation en x et en y du masque pappot a le CMOS(fig. 2).

Lentille

Source lumineuse )
Appareil

photo

Figure 1 : systéme Rasnik.

Venons-en au ggeur paxial lui-méme. Il regoupe deux sys

Figure 2 : Centre du masque vu par le CMOS.

Le « X » rouge marque le centre du masque. Ce repére permet, en comparant les deux
photos, de voir que les motifs du damier se sont décalés de 4 carreaux vers la gauche le
long d'une paralléle au grand c6té du rectangle. Cela révéle une translation, que I'on
peut évaluer si I'on sait a quel déplacement réel correspond un décalage de 1 carreau.

culier, le systéme de primité. C'est a ladis un soutien aux uti

temes d'alignementle systeme de pximité annoncé plus haut, lisateurs et un gge de qualité. Ce giciel décit chaque étpe de
et 'axial qui ne sex pas hordé dans cet ticle. Le systeme de ['utilisation du systeme de @ximité. Lutilisateur dique d’'abord

proximité est une combinaison de deux Rasnilisés(figure 3).
Il est comnosé de deux titees positionnées sur deuxarnbes
= successies(figures 4 et
5). Chague Rasnikolr-
&/ o nissant 4 donnégsoir
| plus haut)Jes deux Ras
N 4 nik croisés bumissent
8 données. En les ayal
sant,il est possibe de
calculer le mougment
d’'une chhambe par ap-
port a sa wisine La pré
cision recherchée sur le
calcul du mouement
dépend de I'écéement ents deux bambes consécutes. Pur
la majoité des hambes,séparées par un intalle de
232,8mm, la précision equise est de 1Q@n en tansldion suk

FIXE MOSLE

Figure 3 : Systéme de Proximité.

La premiére platine comporte le masque (en
rouge) du Rasnik 0, la lentille (en bleu) et le
CMOS du Rasnik 1. La seconde réunit le masque
du Rasnik 1, la lentille et le CMOS du Rasnik 0.
On dit alors que les Rasnik sont croisés.

sur «Approvisionnement »et peut impmer une liste des com
posants nécessaf a
la constuction de ce
systéeme Une fois
I'approvisionnement
effectué et alidé, la
case montge est
alors actvée Une
notice de montge
appanit. Il en est
ainsi pour tlaque
étepe :Il'utilisateur
est guidé dedcgon a
minimiser le nomke
d’erreurs possites.
Ce Igyiciel a donc un
role de supeision. Il gée aussi le ntériel. Par exemple chaque

Systeme de pximité

Ly

Figure 4 : Trois systémes de proximité posi-
tionnés sur les chambres a muons.

vant 'axe des xde 10um en tansldion suvant ceux de y et de platine est identifte par un code ba Ce code bae est lu

z, et de 10Qurad en otation x et de 50Qurad en otdion y et z.
Devant le gand nombe de systémes dédrents et la

compleité de dacun d’euxil s'est avéré indispendae d'écire

un logiciel qui gée tous les types d'alignements e, pati-

comme au supetaiché, géré par le lgiciel et sauegardé dans
une base de données sodsees$ », dans laquelle les infma

tions ciculent dans les deux sens (en té@ » et en « lecter
»). Ce lgjiciel interagt aussi &ec d’autes l@iciels comme celui

(1) CMOS: Complementar Metal-Oxide Semiconductdres ppaeils a CMOS énctionnent a plus basse tension que ceux a, 6 consom
ment moins d’éngie. C'est plus patique pour les aplicaions « potables ».
(2) L'axe de cetteatation est la doite reliant les cenrs du masquele la lentille et de la camg@rOn I'gppelle I'axe optique
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qui gée le banc d'étalonme Caliprax (fig. 5). Ce banc a été 2.Le maériel, comme les motesrou encar les palpels, est

constuit car les systemes d’alignementest, paticulier, le sys contrélé par des liaisons minatiques pilotées par un PC

teme de poximité, doivent éte impéativement étalonnés  muni de diférentes « caes d’acquisitions ».

compte ten de la précisionequise 3. Chague éfge est inbrmatiquement mintée Par exemple des
gue les motewront fini leur mouement,la lectue des pal
peus s'efectue

4. Plusieus lagiciels travaillent ensemle : logiciel de superi-
sion, logiciel d'acquisition de donnédsgiciel d’analse etc

5. Plusieus modules d’angbe ont été réalisés pour déteter,
par xemple le mouxement. Le module le plus compieest
celui qui détemine la méice de tanskrt recherchée

6. Enfin, ce lagiciel interagt avec la base de données g@fer
Cette base étant en résemuis les memigs de I'epélience
peuent la consulter

Principe du banc Caliprax

Rappelons que le systéme deximité set a mesuer le mou
vement d’une lcambe par gppott a sa visine Ce mouement
est calculé gice a unenarice de tansert (voir 'encadré).Pour
déteminer cette miice, on efectue un pmier ensenlb de
64mouvements. Une pline reste fke tandis que I'autrest posi
tionnée sur un pteau mobile A chagque mouement,les don
nées « Rasnik » sont egistrées. Un module d’anale déter
mine ensuite la ntece de tansert. Une nouelle sére de
mouvements aléaires mais corus est réalisééOn compag
alors les mouements calculés (@ce a la mizice de tansert) et
les mouements mesurésré@ge a des palpeude position). On
valide ou non I'étalonrge en bnction de ces résutta

Systeme ?

Description du banc

Il est constitué de 5 composantmpipaux(figure 5):

1. Une piece mécaniqu@peléeZémnprax, qui pemet de défiir
un repere comnun a tous les systémes dedpmité. Cette
piéce est usinéarec une précision degn.

2. Six moteus pemettent le déplacement de latpia mobile

3. Les moteus étant peu préci8, palpeus précis au micamete
prés pemettent de détetiner le déplacement réalisé. Six-pal
peus sufisent mais on en utilise 3 de plus pour pallier eiev
tuelles pannes.

4.Un enegstreur de tempéture bien que le hall soitimatisé,
compte ten de la précisionequise

5.La mécanique du bantés complee, qui a été dessinée par
des pojeteus epeltts.

Moteurs

Palpeur de position Platine mobile

Figure 5 : Banc Caliprax.

Contréle informatique du banc

Il s'effectue par un lgiciel déweloppé sous ¥isual C* ».
Il fait intevenir 6 domaines :

1. Une interbce homme-méine comwiviale aide les utiligauis
et minimise lesisques d'areuss. Lutilisateur lance la séquence
qui se déosule alos automtguement.

Actuellement 406 des systémes ont été étalonnés. Les-résul
tats actuels sont meillesique les spéotfitions. Losque la tota
lité aum été étalonnééensemlie des résulta sea puliié dans
un pochain umép deScintillationS
Valérie Gautad (SIS)

La matrice de transfert (alias matrice de passage)

. , s
Refournons un moment sur les bancs du lycée : en maths, on faisait des
« changements de coordonnées », lorsqu’on changeait par exemple
I'origine des axes. Ainsi, un point de coordonnées x; et y; dans
9 p Y
I'ancien systéme avait dans le nouveau les coordonnées x; et y,. On
Y, Y

passait d'un systéme ¢ I'autre avec des équations (ou relations) du type :

X2 =0an X +a12y1

Y2=021 X1 +022)1

Puis on « condensait » I'écriture ainsi :

X2 an a2 X

2 az axl Iy

Le tableau des 4 coefficients a; s'appelait la matrice du changement
d'axe. Et s'appelle foujours. ..

Dans I'espace & 3 dimensions, on fait pareil et on a une matrice 3x3, &
9 coefficients, efc.

Le systéme praxial ne procéde pas autrement. Les deux Rasnik fournis-
sent 8 données (voir plus haut). Ces données correspondent & 6 gran-
deurs réelles caractérisant le mouvement de deux chambres I'une par
rapport & l'autre (3 translations et 3 rotations). Pour connditre exacte-
ment la correspondance entre I'ensemble des 8 données et celui des
6 grandeurs réelles, il faut 6 relations trés semblables aux deux équa-
tions écrites plus haut, mais avec chacune 8 termes au lieu de 2. Dans
I'écriture « matricielle », on passe donc des 8 données « Rasnik » aux
6 grandeurs « chambres » via une matrice 6x8, donc & 48 coefficients
qu'il faut déterminer un & un. Voild pourquoi I'on simule des déplace-
ments en faisant exécuter autant de mouvements (que I'on mesure
gréce aux palpeurs) qu'il y a de relations. Il faut donc arriver au moins
& 6 positions différentes. En fait, on exécute 64 mouvements pour avoir
plus de précision. Le tableau 6 sur 8 des 48 coefficients ainsi obtenu,
cest cefte fameuse matrice de passage appe|ée aussi matrice de trans-
fert. Cette matrice, établie une fois pour toutes, caractérise le systéme.

Joél Martin (SPhN)



2 cirtillaions:

Georges Valladas (1920-2004)

Notre joumal est heugux de puler cet hommge rempli d’émotion. Pysicien completcapable autant d'&plorer la
théoiie que dedbriquer un détecteur d& jusqu’a Z,GeomgesValladas,fut a lui seul un Dpnia avant la lettie. Sa
modestie légndaile en auait sans doute sofgit, mais il it irrésistidement penser adraday, fis de brgeron, pratique-
ment autodidacte jusqu’a sanmconte avec Davy dont il suvit les cous et qui 'embaugta a la Rgal Institution de
Londres comme assistant détaatoire. On connait la suite...

GeogesValladasentré au CEA dés un bef sevice dans la mare ou il obtint

1946,nous a quittés le 4 féer 2004. I
était bien cona pour ses nombux ta-
vaux sur les détectesypour ses xpé
riences aupres de 'accélur Seume et

ensuite pour le pegttionnement de la constuctions électques diigé par Mad

mesue de la thenoluminescencepgpli-
quée a la dation.

(?%4Th, 2%0Th, 2?Ra), niveaux dont I'ais-
tence était postulée par Niels Bohr

En 1952 André Bethelot,deveru chef
du Sevice de plgsique midéaire installé
depuis peu au nowau cent de Sday,
chaige GeogesValladas dedrmer arec
Paul Falk-Vairant le goupe des comp
teurs pour prépar 'exploitation des ais

le gade d’enseigne daisseaui fat 'un

des pemies ingénieus a éte embauieés
au CEA (laissepasser h115) en 1946,
au fort de Chétillondans le Setice des

rice Sudin (photo 1)l contibua a I'équi
pement de la pmiee pile domique fan

Né le 10 jamier 1920 a Bris, Geoges caise Zoé qui dergea le 15 décembr

Valladas était issu d'un milieu modeste 1948. Lav Kowarski I'avait chargé de
fabriquer des comptesirdestinés a mesu

Sotti premier de 'Ecole Didet, il fut em-
bauhé en 1938 com
me ajusteur « préci
sionniste » au Clalge
de Fance dans le Ja v
boratoire de plsique L 73
expéimentale diigé [, 3

par Raul Langevin. & o 5
Dés cette époque la P4t g
recherche scienti Q,?#‘ oo
fique eerca sur lui -

un dtrait profond qui
'amena a se consa | |
crer entiéement a la
vocdion scientifque
Elle dominea toute
sa carnere.

Tres epidement,son entouage et en rer l'intensité du fix de neutsns émis par
paticulier Mauice Sudin déceléent en  Zoé.Aucun équipement de ce typexie
lui une gande cupsité scientifijue alliée tait en Fance a cette époqgumais il réus
a un réel talent d¥gélimentaeur. lls  sit a mette au point des compteuau ti
l'aiderent tout d'#®ord a passer son hac fluomure de boe (BF;) grace a desswues

Photo 1 : L'équipe Zoé en 1948, avec Georges Valladas a droite au 2° rang.

ceaux de I'accéléteur Saume. Il s'oc-
cupe de la congdion et de la mise en
ceuve de I'ppaeillage nécessairqui,a

: I'’époque n’était pas
fabriqué par I'industie.
Dans la lignée de ces
appakeils figurera notarm
ment le cicuit de coinci
dences a temps de résolu
tion cout et a haut taux
de comptge réalisé plus
tard avec ran-Claude
Brisson(photo 2).
Il joue églement un réle
important dans ladrma
tion des jeunes pkiciens
expérimentaeurs qui
rejoignaient le laora-
toire. Les nouelles
équipes ainsi créées réaliset de trés
belles &péliences qui fient,ente autes,
grandementaancer nos connaissances
sur ce qu’on ppelait alos la «force
nudéaire »,celle qui ass@ la cohésion

lui qui n"avait que son céfica d'études.

Il 'obtint aisémentce qui donna lieu a

un aticle dans la psse (IExcelsiordu
14 juillet 1939) aec pour tite « Apres

guelques mois d'études un jeune mécanexpéliencesnotamment a la consirtion

cien est deenu badelier ». Ensuite
parllélement a son awgité profession

nelle il prépaa une licence es-sciencesl'uranium et la meserdes flix au wisi-

mahémaiques qu'il obtint en 1942.
La guere et I'occuption ne lui Bcilite-

rent pas la td®e Rapidement démobilisé André Bethelot, il réalisa une kambe

en 1941jl revint & Raris et enta comme
ingénieur dans I'équipe de laRadic
diffusion ngionale » tagée du déslop-
pement telenique des installmns de télé
vision de I'époqueLa guere finie, apres

ameéicaines.

S'orientant désanais \ers la plysique
nudéaire, il participa a I'éldoration de
I'appaeillage électonique nécessairaux

des ngauxvia I'échang de mésons.
Ces paticules,appelées dmilierement

des tambes d'ionisdéion sensikes aux
neutions pour le contrdle de paté de

nage du coeur de Zoé. Rejoignant en 194
le goupe de pysique mdéaire fondé par

d’ionisaion a impulsions pour mesir
I'émission alphadite « de sticture fine »
de ngaux louds ; ceci lui pemit d'ob-
sewer une sée de nveaux d'énegie
d’excitation de nyaux « pais-paits® »

Photo 2 : Circuit de coincidences du début des
années 60 réalisé par Jean-Claude Brisson sous la
direction de Georges Valladas.

(1) Noyaux qui émettent des yaux d’hélium-4 (paicules a)composés de deuxgipns et de deux neaofrs.

(2) Noyaux contenant un nomibpair de pstons et un nomkrpair de neutms. Cette corgiuration influe sur les cactéistiques de tels nyauxvia le phénoméne
d’ « gopaiement » desudéons ente eux. Dans laofmation de ces couple8,n’y a pas de laissés pour comgtas de « ndéons célibgaires »,qui,comme dans
une discotheque paaient inflier sur la stailité de 'ensemke ou sur son « éngie d'excitation »...
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« pions »,sont en quelque srun des éphémeées formées losque le hoc d’un
ciments qui lie les ptons et les newdns a  pion sur un poton doutit a la créaon
lintérieur du ngau. Les tavaux devalla  d'un nouveau pion(encadré).

il contribua a élucider les &g des sites,
situés en Isél,de Kebam (ou se tuvent
des estes de 'Homo ggens neandéra

das et de son équipe ont e d'étudier
comment « m@nd » ce ciment en étudiant
des pocessus d'intactions indiiduelles
ente pions et ftons(encadré).

Pour les spécialistes, il s'agit de mesures
des sections efficaces totales et différen-
fielles des diffusions de mésons 1+ sur les
protons. Leurs résultats furent utilisés par
Pierre Bareyre et ses collaborateurs pour
développer une analyse « en ondes par-
fielles » compléte de ces diffusions, qui fit
autorité et permit la découverte de nou-
veaux états résonants.

Georges Valladas a développé le modele
isobarique appliqué a la réaction TN — Tt TN
en formulant 'hypothése qu'elle passe par
un éfat intermédiaire & quasi deux corps
TIN = (11N Jisoare + TC En collaboration avec
Bernard Deler, il en explicite une formalisa-
tion détaillée et en assume la frés lourde pro-
grammation. L'exploitation de ce modéle
permit & une équipe de physiciens du labo-
ratoire d'effectuer de nouvelles analyses « en
ondes partielles » de cette réaction, travaux
qui donnérent lieu & plusieurs théses.

lensis,daés a emiron 60000 ans) et de
Qafzh (Homo spiens saiens,erviron
92000 ans)Ainsi, grace a la thenolumi
nescence on peut penser maintenant que
les hommes modees @paus il y a au
moins 10M00 ans pviennent de deux
lignées distinctes. Gegess contiia a S'0e
cuper dans sonbaraoire de Gif(photo 4)
de ces mhiémes de dation jusque ers
1995,dix ans @rés &oir pris sa etraite
Physicien epélimentaeur de gand ta
lent et d’'une cuosité toujous en éeil,
qui lui fit explorer des domaines tres-di

Toujours passionné par la réatism de  vers, GeogesValladas était trés estimé
par les milieux scientifues fancais et
étrangers. Ses collhorateurs et élées
l'aimaient pour son humousa coutoisie

et sa géneésité,sans ouler sa modestie
Iégendaike. Il recut en 1961 le prLacaz

de I'’Académie des sciences et en 1966
la médaille d'agent du CNRSainsi que

la médaille du méte du CEA qui lui

fut remise par Fancis Rmin (photo 5).

En 1954,GeogesValladas soutient sa détecteus perbrmants,GeogesValladas
thése de docter sur la spectmétie des est accueilli en 1972 paachjues Ligyrie
émetteus alpha et segpalicaions,devant
un jury composé derncis Rmin, Irene
Joliot, Edmond Bauer gkndré Bethelot
(photo 3).

au Cente des dibles mdioactiités de Gif
laboratoire mixte CEA-CNRS ou il dé
loppe la detion parthemmoluminescence
Cette méthode peret I'évaludion des
doses totales dayonnementecu par un
matériau au cows des sides a pair d'un
fort réchaufement initial (potees, roches

volcaniquesetc) et donne la meserdu  Cette car-
temps écoulé. Il est ainsi posklde riere exem-
remonter jusqu’'a 50000 ansheaucoup plaire et
plus loin dans le temps que ne lempetla atypique
daation par le carbone-$4Cette méthode illustre I'ori-
eut des pplications tres wiées. La décou ginalité des
velte par Pige-Yves Gillot d'une erlave  équipes or-
Photo 3 : Georges Valladas (a droite) aprassasoute-  granitique dans la \e de Lasbamp,au mées ares
nance de thése (1954) aux c6tés d'André Berthelot. nord-ouest de C|m0nt_|_—errand pemit' la guere de
C’est au cows de son avail de thése sur une sugestion dedcques Lhgyrie,de 1940 réu
que les qualités de phicien de Geges dater a emiron 40000 ans liversion du  nissant des

Valladas se sonfairement manistées :
a une gcellente connaissance deplfz

champ manétique taeste (pelée aussi chercheurs
« événement Lakamp »)dont 'ace était de forma-

tions trés Photo 5 : Francis Perrin, Haut

. Commissaire a I'énergie ato-
diverses et mique, remet a Georges Valladas

souvent non la médaille du mérite du CEA.
conventionnelles.

reillage et une eécherche méticuleuse de mal conmi. En équipegc sa fle Héléne
F ™

son adptaion au pobléeme plysique a
résoude, il alliait le souci pemanent
d'éviter la tebnique pour la tdmique
De plus,dées cette épogque GeesValla-
das s'@tache a assimiler les déloppe
ments théaques liés aux mblémes de
physique micdéaire qu'il bordait sur le
plan &pétimental. C’'est dans cet edpr
gu'a la fn des années 60 il se pbr@
sur les mécanismes de dréa de « quasi
paitticules » tansitoiles extrémement  Pphoto 4: Georges Valladas dans son laboratoire de Gif.

Monique Neeu et Geages Cozzika (SPP)

Les auteus souhaitentamecier la famille
de GeogesValladas pour les photos,
Jacques Lbeyrie pour sa contbution et le
sewice des ahives du CEA ainsi qu'’An
gele Séné (Dir) pour leur aide précieuse
Notes de bas de gade dél Matin (SPhN).

(3) On les apellerésonances baoniquesou résonances isobauesou encoeisobaes.Leur durée de vie est de lie de 16 seconde

(4) Trés répandu dans netervironnement (gz carboniqueCQ,, de 'amosphée, molécules aaniques etg le carbone rtarel, constitué pincipalement de carbone 12
(6 protons et 6 neutns) sthle, contient une trésafble propottion (erviron 10') de carbone 14 (6 gions et 8 neutins),élément adioactif de demi-vie B30 ans.
Cela \eut dile que le nomlar deC d'un édantillon est diisé par 2 en 830 anspar 4 en 1260 ans et$. Le *C est poduit en pemanence dans I'ate de ['air
par le ayonnement cosmiquet les ébanges (espietion, photosynthesealimentdion) ente I'atmosphée et le monde vant en gportent aux oganismes. Cet
appott compense les pes par adioactvité. A dhaque instantn oganisme econstitue son steae“C dont la teneureste ainsi constantilais,dés qu'un aga-
nisme mett son'C n’est plus énouelé et sa teneur dégt. Il en est de méme pour des objets comme des aegpbioisont piégées deslkes d'air dés qu'ils
sont enbuis. La meswe du apport 1“C/2C pemet donc de connadtla dée de la mdret/ou de I'entaement d'un estige. Moins il lui reste dé“C, plus sa mdr
est ancienneMais il faut qu'il en este assez pour en me=ule nombe. Or au bout de dix « demi-viessgit 57300 ansjl n'en reste plus qu’un petit millieme
La daation au'“C n’est donc plus pticable grés quelques dizaines de miliet'années. D'oll l'intérét d’awts méthodes pour ta des cqrs plus anciens.



cirtilstions:

Courses ers le lut : le Dapnia gagne gace a ses thésals

ol
Emmanuel

Audrey

Le 23 sptembe 2004,53 équipes de
Saday ont couu le relais inter serices

autour du bateau d'eau. Médaille d'or :

I'équipe du SPhNcomposée dAudrey
Chétillon,Emmaruel ClémentWalid
Dridi, Jean-Eic Ducret, Valéiie Lapoux,
Claude Machand Laurent Nalpas et
Alexande Obetelli.

Sur huit coueuses et coauls, quare doe
torants. Quels que soient lesgds métes
(il faut beaucoup de cage pour aiver au
but) et la combivité digne de tous les @es
des aillants pemanentsle succeés de laf
mation nudéaire, menée au top de sonyph
sique et de sa thoique par son erdineur
Antoine Diouat, a été drgé en gande paie
par la faicheur et la jeunesse enegulus
grandes de ses g« thésats ».

L’alléegre gluon d’honneur

La pétie miaculeuse se posuit dandJn peu de science pour
tout le mondéFayard, 2003),de Claudé\llegre, ouvrage désor
mais bien conn de nos lectear(c’est d'ailleus I'un d’ente eux
qui nous a signalé la perci-gores,bravo et meci !). Cette bis,
notre mammoutholgue ndional dégaisse cdrines unités de
longueur comme en témoigne la note du bas de Feds3.

Allegre a mison I'Unité Astronomique (1) est bien la dis
tance de |&ere au Soleil et elle estfettvement d’emiron
150millions de kilométes,distance que la lumiémpacoutt en
un peu plus de huit mites. Mais I'ancien ministrconbnd
allegement I'UA et le parsec Un pasec \aut 3,26 années-
lumiére. La lumiée met donc 3,26 années pouarfthir cette
distance d’emiron 3,1x10° kilometres. Lami Claude se
trompe cette bis, d'un facteur 206 265. Il réussit donc &tha
son ecod de 18M@00,que elevait note rumén 64. La suite au
Joél Mattin (ScintillationS)

prochain ruméo ?

* Distance Terre-Soleil = 1 Unité Astronomique (UA).
UA = 3,262 années-lumiére = 146 millions de kilométres.

fn\ | i’

Alexandre

o

Jean-Eric

Claude Laurent

Antoine Valérie

Au-dela de I'eploit spotif (la compét
tion fut rude tant le nieau étaitelevé), la
condusion s'impose et le megest @&ir
la physique midéaire n’est pas une disci

» hEHR &

pline en pete de vitessePlus géné@lement, (189, SAp, (209, SIS (28).

et toutes disciplines camfiduespour ester Le Depnia est plus que jamais dans la
dans le peloton de téte a la pointe de {& ph course Malgré ses actuels handsaqu’on
sique et « booster » lgmamisme des équi  espée éphémess.

pes et d.e Ieprpnjets,il faut alf mininim Rémi Chipauxyalérie Lapoux,Joél Mattin,
maintenir mieux encog, accoitre le fux Denis Mougot, et Pilar Stmeisguth(Dapnia)

des jeuneseciutés dans lests. i

Cette couse était unelais,discipline dans

d’hélium-6 (schéma a drite des « co@urs
grecs » colonne 2).

C'est un joli symbole de I'unité du pa
nia, ces entelacs de pdicules qu'étudient
nos tois disciplinesAnneaux solida@s :si
l'un se ompt,les autes ne peuwent tenir
Cette unité s'est uneis de plus concrétisge
cette bis au plan spaif, par un joli tir
groupé de nos équipesedi (9), SACM

laquelle le pasge du témoin est vital. La
encoe le mesgge est ort. Le teme « br-

mation nudéaire » ci-dessus emplé ne l'a
pas été par hashrPas plus que ne I'a été |
nom de laditedrmation : « Les Boroméens »,
nom donné aux anneaux enficés dcon
anneaux gimpiguesgdu ngau «exotique »

Photo Jean-Jacqm Bigot
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Guy Le Roux (SIS). Laurent (Nalpas)

passe le témoin a
Alexandre Obertelli.

Va-et-vient

Juillet 2004— Gilles Dispau (SIS) et Bead Paul (Sédi) pas
sent annee 1.Toutes nos félicitéons. Gilbet Pichot (Sédi) par
en letraite Bonne oute Gilbert et reviens nous air !

Aol 2004 Eric Pantin (SAp) prend un congé baaique de set
mois. De quoi bien écouter lausique des étoiles... A plustic !

Septembre 2004- Hewé Labux (SPP) paren congé diba
tique et Piaie De Giplamo est mté a la DENau Dépaement
parimoine et infastuctures. Bonne ltance a tous les deux !
Gérard Lazae (SACM) prend saetraite On te la souhaite pleine
de séisfactionsGérard !
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