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Vues de lÕextŽrieur, les activitŽs du Dapnia, au sein dÕŽquipes planŽtaires,prŽsentent deux
p™les: dÕune part lÕŽtude des deux infinis, de lÕautre, la conception et la rŽalisation de merveil-
leuses machines gr‰ce auxquelles on les explore. Vus de lÕintŽrieur, ces deux p™les sÕinterpŽn•-
trent. Au Dapnia, un chercheur Çcognitif È sait Çbidouiller un dŽtecteurÈ et un ingŽnieur de
projet sait dans quel but scientifique il Ïuvr e. Les disciplines scientifiques et techniques y sont
Žtroitement imbriquŽes. Notre journal, ScintillationS, dont le nom fut choisi car les Žtoiles
scintillent tout comme scintillent certains dŽtecteurs que traverse une particule, sÕefforce de

reflŽter cette imbrication entre disciplines,cette symbiose entre corps de mŽtiers, cet Žventail dÕactivitŽs sÕouvrant, toujours plus
large,sur le monde. Aper•u du reflet, en ce dŽbut de 2006.

Vous avez dit ÇScintillations È? Si les Žtoiles scintillent,cÕest quÕon les voit ˆ tr avers les turbulences de lÕatmosph•re.
LÕatmosph•re serait-elle un dŽtecteur? Oui, car des particules y naissent du choc des rayons cosmiques sur ses molŽcules. Et
lorsque des rayons venus du cosmos ont des dizaines de fois lÕŽnergie des plus gros accŽlŽrateurs, les particules quÕils engen-
drent dans lÕair sÕy propagent plus vite que la lumi•re. Alors naissent des Žclairs de lumi•re bleue trop fugitifs pour quÕon les
voie mais que captent les scintillateurs de dŽtecteurs spŽciaux: les photomultiplicateurs. Derniers relayeurs dÕune longue
cha”ne de messagers cosmiques,ces ÇŽclairs TchŽrenkov È tŽmoignent de phŽnom•nes mettant en jeu de colossales Žnergies.
Le rŽseau Hess,en Namibie, vient ainsi de surprendre en pleine action un ÇaccŽlŽrateur de particules cosmiquesÈ du c™tŽ
du centre de notre Voie LactŽe. Des personnes du Dapnia sont de cette belle aventure (page6).

LÕeau de mer aussi est un ÇdŽtecteur TchŽrenkov È. Le principe est en gros le m•me, avec des particules diffŽrentes: des
neutrinos venus dÕailleurs (du fin fond de lÕUnivers, ou du Soleil,ou dÕune supernova) frappent lÕatmosph•re, y crŽent des
muons, lesquels plongent dans lÕeau plus vite que ne sÕy propage la lumi•re. Effet TchŽrenkov garanti : Ç flashesÈ de lumi•re
bleue que captent des photomultiplicateurs. CÕest lÕexpŽrience Antar•s (pages7 et 8).Le dŽsert de Namibie est ici remplacŽ par
les fonds marins de la rade de Toulon, et, si lÕon ose dire, les yeux dÕAntar•s nous permettent dÕ•tre ˆ lÕŽcoute des confins du
cosmos. Lˆ aussi,le Dapnia est de la partie.

CÕest bien beau de dŽbusquer des accŽlŽrateurs cosmiques,mais cÕest bien,aussi,dÕen fabriquer sur Terre aptes ˆ toujours
mieux sonder la mati•r e afin quÕon en comprenne mieux les arcanes. Les as de ces Žnormes machines ˆ percer les myst•res des
plus petites particules et de leurs interactions,aptes aussi ˆ en crŽer de nouvelles,attendues ou non,sont sur la br•che sans
cesse et sans fin. Le LHC nÕest pas encore achevŽ que dŽjˆ ils pensent aux accŽlŽrateurs de demain. Demain,cÕest vite arrivŽ:
ces nouveaux monstres dÕastuce et de technologie devront •tre pr•ts dans une quinzaine dÕannŽes ˆ explorer en dŽtail les terres
inconnues quÕauront dŽfrichŽes les monstres actuels. Alban Mosnier, du SACM1, nous prŽpare un bel article sur lÕun de ces
projets: le Clic. On en donne un aper•u (page5).

Encore la symbiose entre chercheurs cognitifs de plusieurs disciplines et concepteurs dÕappareillages: RŽmi Chipaux,du
SŽdi2, narre le retour de Cocase, ir radiateur de composants Žlectroniques made in Dapnia destinŽ ˆ tester leur rŽsistance aux
rayonnements. Cocase 1 a testŽ des dŽtecteurs du Cern, Cocase 2 va tester des puces pour satellites (page7).

Et puis, cÕest dans lÕair du temps: sensible au climat actuel, le Dapnia ouvre lÕŽventail de ses activitŽs ˆ lÕenvironnement.
Olivier ClouŽ,du SIS3, raconte la saga des Caribous, stations de mesures de teneur en CO2, que son service rŽalise pour le
LSCE4. Ainsi, non content,dans ses Žtudes de rŽsistance des corsets mŽtalliques dÕŽnormes aimants supraconducteurs, de faire
des essais de fer, le Dapnia trempe dans lÕeffet de serre (pages2 ˆ 5).

Cette innocente Çndlr Èm•ne droit au traditionnel c™tŽ festif, convivial et prospectif de notre dŽpartement. Apr•s Seignosse
(n¡ 28) et KŽravel (n¡ 40), tous les corps de mŽtier du Dapnia se retrouveront du 22 au 24mars prochains au ÇCenter Parc Les
Bois-FrancsÈ de Verneuil-sur-Avre,dans lÕEure. Th•me: ÇQuel Dapnia demain? È

Quelle bonne question! Que nous ne sommes pas les seuls ˆ poserÉ Jo‘l Mar tin (ScintillationS et SPhN)

Le Dapnia ouvr e son ŽventailLe Dapnia ouvre son Žventail

Un Ç Ïi l È dÕAntar•s.

_________________
(1) Service des accŽlŽrateurs,de cryogŽnie et de magnŽtisme. 

Un service du Dapnia.
(2) Service dÕŽlectronique des dŽtecteurs et dÕinformatique. Idem.

(3) Service dÕingŽnierie des syst•mes. Idem.
(4) Laboratoire des sciences du climat et de lÕenvironnement,unitŽ mixte

CEA/DSM-CNRS.

ƒventail Ç cosmique È.

Le rŽseau de tŽlescopes Hess au soleil couchant de Namibie.
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Le Laboratoire des sciences du climat et
de lÕenvironnement (LSCE,laboratoire
mixte CEA-CNRS-UniversitŽ de Versail-
les Saint-Quentin) est directement impli-
quŽ dans ces recherches. Il a laresponsa-
bilitŽ de lÕORE ÇRamcesÈ (RŽseau
atmosphŽrique de mesure des composŽs ˆ
effet de serre) vouŽ ˆ Žtablir le bilan du
carbone en Europe et ˆ modŽliser les lois
rŽgissant le cycle de gaz ˆ effet deserre.

Ë la demande du LSCE,le SIS a dŽve-
loppŽ Caribou, une station de mesure de
teneur en CO2.

Caribou est con•u pour mesurer en
continu la concentration du CO2 dans lÕair
ˆ mieux que 0,05 ppm1, avec une repro-
ductibilitŽ de lÕordre de 0,01 ppm. Nous
verrons que ces spŽcifications imposent de
stabiliser tr•s prŽcisŽment la pression
absolue (ˆ mieux que 0,05mbar) et la
tempŽrature (ˆ mieux que 0,01¡C) du gaz
ˆ analyser.

Pour des raisons Žconomiques et afin de
rŽduire les opŽrations de maintenance, le
dŽbit des gaz est fixŽ ˆ 20 ml/min Cela
Žquivaut ˆ un fonctionnement continu de
6 mois pour une bouteille de gaz de
150bars.

Chaque station doit •tre autonome. La
supervision, la configuration et la mainte-
nance sont rŽalisŽes ˆ distance et les rŽsul-
tats sont transfŽrŽs automatiquement et
pŽriodiquement ˆ un poste de pilotage
situŽ ˆ Saclay.

Le concept de base de chaque Caribou
est identique. NŽanmoins,leur rŽalisation

et leur mise au point doivent •tre adaptŽes
ˆ lÕenvironnement gŽographique et tech-
nique du site ainsi quÕau programme
scientifique associŽ. Les choix techniques
doivent tenir compte du climat, de lÕinfra-
structure technique mise ˆ notre dispo-
sition comme de la nature de lÕŽnergie
Žlectrique fournie et les moyens de
communication etÉ de lÕŽtat des routes.
Le tout avec de fortes contraintes sur les
dŽlais,et de difficiles cohabitations entre
les divers instruments que nŽcessitent les
programmes scientifiques.

Conception : mod•le de base

Le Caribou est avant tout une machine ˆ
analyser du gaz ˆ tr•s faible dŽbit. Il est
donc constituŽ dÕune plomberie tr•s spŽci-
fique en inox non contaminante en CO2.
LÕensemble du matŽriel tels que tubes,
vannes,raccords et autres capteurs nous a
ŽtŽ imposŽ par le LSCE.

LÕinstrument comprend une baie Žlectri-
que, un ch‰ssis analyseur rŽgulŽ en tem-
pŽrature, un ensemble de pompage dÕair
en sŽrie avec un dŽshumidificateur, un
syst•me dÕŽtalonnage, une ou plusieurs
stations mŽtŽo,un contr™le commande sur

La plan•te se rŽchauffe, les glaces fondent, les ocŽans sÕacidifient. Ce nÕest pas encore comme dans un film catastrophe,
mais les scientifiques tirent la sonnette dÕalarme en Žlaborant dÕinquiŽtants scŽnarios. La rŽduction des Žmissions de gaz ˆ
effet de serre est dŽsormais une cause mondiale. Des observatoires de recherche en environnement (ORE) naissent un peu
partout pour Žtudier ˆ lÕŽchelle globale les changements de la composition atmosphŽrique et prŽdire les concentrations futures
en fonction de divers scŽnarios.

Le Dapnia mesure le CO2

SE R R E
c o n t re

CA R I B O U

Caribou Ç Hanle È: mise au point avant son installation en Inde.

_________________
(1) Partie par million. Une ppm,cÕest un millioni•me (10Ð6).
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le site et ˆ distance, ainsi quÕun logiciel de
supervision, de configuration, de transfert
de donnŽes et de maintenance.

Analyseur de CO2

Pour rŽpondre au cahier des charges,le
LSCE nous a imposŽ dÕutiliser un analy-
seur de CO2 du commerce, le Licor 6252.
Il est constituŽ dÕun dŽtecteur infrarouge
(4,26 µm) et de 2 cellules de mesures dans
lesquelles on injecte un gaz de rŽfŽrence
et le gaz ˆ analyser. Le rŽsultat est la diffŽ-
rence de concentration entre les deux gaz.

UtilisŽ tel quel,cet appareil, nÕa pas les
performances suffisantes. Pour atteindre la
prŽcision demandŽe, il faut le rendre capa-
ble dÕŽliminer toute source parasite de
contamination en CO2 en utilisant des
matŽriaux et matŽriels adŽquats,et de com-
pl•tement dŽshumidifier lÕŽchantillon dÕair,
car le dŽtecteur du Licor est sensible au
CO2 mais aussi ˆ lÕeau. Et puisque la
concentration en CO2 mesurŽe dŽpend de
la tempŽrature et de la pression,plus on
rŽgule prŽcisŽment ces deux grandeurs,
plus fiable sera le rŽsultat. En outre, les dis-
positifs prŽcŽdents ne permettent quÕune
mesure relative. Il faut donc leur ajouter un
syst•me dÕŽtalonnage performant pour
obtenir une premi•re mesure absolue des
concentrations, valeur approximative que
des calculs rŽitŽrŽs affineront a posteriori.

Tir oir analyseur

Ce tiroir est le cÏur de lÕinstrument. Il
int•gre lÕanalyseur et les diffŽrents organes
permettant de conditionner les deux Žchan-
tillons de gaz. La thermalisation est rŽali-
sŽe par deux dispositifs utilisant des cap-
teurs de tempŽrature, des chaufferettes et
des ventilateurs. La rŽgulation de pression
et de dŽbit pour chacune des 2 voies est
faite par un algorithme en logique floue
(voir ScintillationS n¡ 36) qui utilise une
micro-vanne dÕentrŽe, un capteur de pres-
sion et un rŽgulateur de dŽbit en sortie.

Vanne multi voie, pompage 
et sŽchage de lÕair

En amont du tiroir analyseur, une vanne
multivoie ˆ 16 entrŽes permet de sŽlec-
tionner le gaz ou lÕair ˆ analyser selon la
sŽquence de mesure programmŽe. Cette
vanne est pilotŽe par le PC. Chaque prise
dÕair est ŽquipŽe dÕun filtr e pour Žviter
que des poussi•res ou des insectes ne bou-

chent les tuyaux. Elle est gŽnŽralement
installŽe sur un pyl™ne plus ou moins
haut. LÕair est captŽ par une pompe de cir-
culation ˆ haut dŽbit puis une deuxi•me
pompe en prŽl•ve un Žchantillon, que
s•che ensuite un dŽshumidificateur. Dans
le cas dÕune station qui capte ˆ diffŽrentes
hauteurs, chaque hauteur est sŽlectionnŽe
ˆ lÕaide dÕŽlectrovannes.

Le sŽcheur est composŽ dÕun rŽfrigŽra-
teur classique et dÕun refroidisseur ˆ sec
(cryocooler).Le Çfrigo È nÕest nŽcessaire
que si lÕhumiditŽ est moyenne ou impor-
tante et sert ˆ en piŽger environ 80%. Le
cryocooler, indispensable, termine le
sŽchage en refroidissant lÕair ˆ Ð60¡C,
tempŽrature ˆ laquelle on estime que toute
lÕeau aura disparu de lÕŽchantillon. Ë
Hanle, dans lÕHimalaya, o• lÕair est tr•s
sec, le rŽfrigŽrateur est superflu.

Nous utilisons actuellement un cryo-
coolerdu commerce, qui se bouche relati-
vement souvent; il a besoin dÕune surveil-
lance quotidienne et dÕune maintenance
mensuelle. Le SIS a dŽveloppŽ son propre
dŽshumidificateur, en attente dÕ•tre ins-
tallŽ car il nÕa pas encore obtenu lÕaval du
LSCE.

ƒtalonnage

Le Licor fournit une tension en milli-
volts que lÕon convertit en concentration.
LÕŽtalonnage consiste ˆ Žtablir le facteur
de conversion sur toute la gamme de
mesure de lÕinstrument. On obtient ainsi
sa Ç courbe de rŽponseÈ qui donne la
concentration en fonction de la tension.
Pour ce faire,on mesure automatiquement
et pŽriodiquement la concentration en
CO2 connue dÕun jeu de bouteilles Žtalons,
pour laquelle on lit la tension affichŽe.

NŽanmoins,ce facteur de conversion
nÕest pas stable dans le temps. Il dŽpend
de nombreux param•tres physiques pou-
vant influer sur le comportement de la sta-
tion. Par expŽrience, nous avons fixŽ la
pŽriodicitŽ de cette opŽration ˆ 8 jours,
mais elle peut •tre dŽclenchŽe Ç̂  la
volŽeÈ si lÕanalyse, faite 2 fois par jour,
du contenu dÕune bouteille test rŽv•le
unedŽrive.

Ar chitectur e infor matique

Contr™le commande

Chaque station Caribou est munie dÕun
syst•me de contr™le commande identique,
constituŽ dÕun automate programmable
industriel, dÕun ordinateur PC,dÕune cen-
trale de mesures de tempŽrature et Žven-
tuellement dÕune ou plusieurs centrales de
mesures mŽtŽorologiques. Ces ŽlŽments
dialoguent via un rŽseau de terrain FIP
(voir ScintillationSn¡ 23 et27).

Supervision, configuration,
tr ansfert des rŽsultats ˆ distance
et maintenance

La supervision et la configuration des
instruments se fait ˆ distance depuis
Saclay, via un logiciel qui permet une
maintenance logicielle et matŽrielle tr•s
souple, ainsi que des diagnostics rapides
de dysfonctionnements. Le transfert des
rŽsultats est quotidien.

Leurs donnŽes sont transmises ˆ un
poste de supervision situŽ ˆ lÕOrme des
Merisiers ˆ 3 km de Saclay, qui joue le
r™le dÕinterface avec la base de donnŽes
Ramces implantŽe sur un autre poste.
Cette base de donnŽes fournit aux Cari-

Le tir oir analyseur .
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Architectur e infor matique dÕun rŽseau de 3 Caribous.

bous les informations nŽcessaires ˆ leurs
configurations matŽrielles,comme le nom
et le contenu des bouteilles: toutes les
bouteilles et tous les dŽtendeurs sont
rŽpertoriŽs afin dÕassurer la tra•abilitŽ
dÕune campagne de mesures. Un poste
informatique situŽ au SIS permet de sui-
vre le fonctionnement des instruments et
dÕintervenir, si nŽcessaire, pour des mises
ˆ jour ou des modifications de rŽglages.

Le tr oupeau des Caribous
en activitŽ et en pr ojet

Temporairement installŽ ˆ Saclay, Cari-
bou 1 sera mis en Ïuvre vers avril 2006
au Trainou, ˆ 15 km dÕOrlŽans,dans un
local situŽ au pied dÕune tour de tŽlŽvision
haute de 200 m•tres. Il analysera lÕair
captŽ ˆ 50,100 ou 180m. Deux points de
mesures mŽtŽorologiques y seront asso-
ciŽs. Le local sera climatisŽ et sera
connectŽ ˆ Internet par modem tŽlŽphoni-
que. Cette station entre dans le cadre du
projet ÇChiotto È (se prononce comme
Ç Kyoto È), qui a pour but de mettre sur
pied un rŽseau de 8 hautes tours en
Europe pour lÕobservation des gaz ˆ effet
de serre.

Caribou 2 a ŽtŽ installŽ en aožt2005 ˆ
4 517 m•tres dÕalt i tude ˆ Hanle, au
Ladakh en Inde, en collaboration avec les

instituts indiens du C-MMACS et de lÕIIA
de Bangalore. LÕair y est tr•s sec et tr•s
peu polluŽ. Il y a dŽjˆ un tŽlescope, donc
une infrastructure technique et humaine
de qualitŽ. La station est composŽe dÕune
seule prise dÕair, sans station mŽtŽo. Les
contraintes liŽes au site nous ont conduits
ˆ modifier notre distribution Žlectrique, vu
la faible puissance Žlectrique fournie
(solaire). LÕabsence de chauffage et de cli -
matisation nous a obligŽs ˆ mettre en
place des param•tres de rŽgulation Çsai-
sonniers È. La baie a ŽtŽ con•ue pour •tre
particuli•r ement robuste. Cela nÕa pas
emp•chŽ la dŽgradation de matŽriels lors
du transport par camion entre Bangalore
et Hanle, sur 4000 km de routes pleines
de nids de poule. Ë ce jour, la station est
opŽrationnelle, mais il faudra un an pour
bien conna”tre son fonctionnement.

Caribou 3 a ŽtŽ installŽ en mai2005 ˆ
Biscarrosse dans une tour hertzienne du
Centre militaire dÕessais des Landes.
Cette station est constituŽe de 2 prises
dÕair sans station mŽtŽo. Le local est
chauffŽ mais pas climatisŽ. Il poss•de une
distribution Žlectrique tr•s fiable et une
connexion Internet par modem tŽlŽ-
phonique. La premi•re campagne de
mesures a ŽtŽ menŽe de dŽbut mai ˆ fin
juin 2005 dans le cadre du projet euro-
pŽen ÇCarboEuropeÈ.

DÕautres stations sont envisagŽes. Deux
nouveaux instruments ont ŽtŽ commandŽs
en 2006 et 2 autres sont projetŽs pour
2007 et 2008. PrŽvue pour remplacer la
station 1 quand elle partira pour le Loiret,
la station 4 restera ˆ Saclay comme station
de tests. La station 5 doit •tre installŽe en
dŽbut 2007 au sud du Groenland.

Local de Caribou 2 ˆ Hanle.
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Bilan, rŽsultats
et perspectives

Les premiers rŽsultats sont encoura-
geants. Ils respectent le cahier des charges.
Nous attendons cependant dÕavoir assez de
recul pour conna”tre le fonctionnement des
stations dans la durŽe. Quelques probl• -
mes sont apparus ces derni•res semaines,
comme la dŽgradation des rŽglages en
fonction de la tempŽrature extŽrieure. Pour
restaurer la qualitŽ des rŽsultats, nous
avons dž rŽduire de dix degrŽs la four-
chette des tempŽratures de fonctionnement
pour retrouver une plus grande stabilitŽ.
Notre principe de rŽgulation de tempŽra-
ture sera tr•s certainement ˆ revoir.

Dans un peu plus dÕun an,sauf imprŽ-
vu, le LHC1 fera sÕentrechoquer deux fais-
ceaux de protons de chacun 7 TeV tour-
nant chacun dans un sens dans son anneau
de 27 kilom•tres. Fortes de leurs 14 mil-
lions de millions dÕŽlectronvolts,ces colli-
sions vont matŽrialiser des particules
jamais vues. La porte du Graal o• sÕŽbat-
tent boson de Higgs et particules supersy-
mŽtriques va peut-•tre sÕentrouvrir. CÕest,
pour les physiciens des particules, la
grande aventure des deux prochaines
dŽcennies,le temps de Çfaire les manipsÈ
et de les ÇdŽpouillerÈ.

Mais, une fois les particules dŽcouver-
tes,il restera ˆ Žtudier finement leurs pro-
priŽtŽs,de m•me que, une fois les bosons
Z et W dŽcouverts par le SPS2 du Cern, en
1983, il f allut disposer du LEP3 pour en
produire des myriades et en mesurer les
caractŽristiques. LÕhistoire va se rŽpŽter
un quart de si•cle plus tard, mais avec des
Žnergies disponibles 10 ˆ 20 fois plus Žle-
vŽes: une machine ˆ protons, le LHC,
descendant du SPS, sÕaventurera dans des
terres inexplorŽes,puis des annŽes apr•s,
dans la lignŽe du LEP, une machine ˆ
Žlectrons,peut-•tre le Clic (voir plus loin),
prendra le relais pour lÕexploration fine du
territoire ainsi dŽfrichŽ.

Au minimum, le LHC va moissonner
tout au long des prochaines quinze
annŽes. Quinze ans,il nÕy a rien de trop
pour concevoir une nouvelle gŽnŽration
dÕaccŽlŽrateurs, b‰tir des prototypes aptes
ˆ tester les nouveaux concepts dÕaccŽlŽra-
tion, et enfin, construire ces nouvelles
machines ˆ faire reculer lÕignorance.

Les chercheurs •s accŽlŽrateurs sont
depuis longtemps au travail et de grands
projets internationaux Žmergent. PilotŽ
par le Cern, Clic (Compact LInear Colli-
der) est lÕun dÕeux. Il sÕagit dÕun grand
collisionneur linŽaire dÕŽlectrons (eÐ) et de
positons (e+) de 3 ˆ 5 TeV dÕŽnergie.
LinŽaire,car ˆ ces Žnergies,courber la tra-
jectoire des Žlectrons est bien trop pŽnali-
sant en termes de perte dÕŽnergie. Une
premi•re Žtape du Clic est son prototype,
le ÇCTF3È (Clic Test Facility, version 3).
On esp•re Žvaluer ses rŽsultats vers 2010.
Le Dapnia est responsable de lÕŽtude et de
la rŽalisation dÕune pi•ce essentielle de ce
prototype: lÕaccŽlŽrateur linŽaire Califes
dont lÕIN2P3 fournira la source: un canon
ˆ Žlectrons dŽclenchŽ par laser. Cet accŽ-

lŽrateur produira le faisceau ÇsondeÈ
simulant le faisceau principal du Clic.

Dans le prochain numŽro de Scintilla-
tionS, vous sera rŽvŽlŽ le nouveau concept
dÕaccŽlŽration ˆ deux faisceaux,la seule
technique actuellement capable de fournir
des faisceaux linŽaires dÕŽlectrons de plu-
sieurs TeV, sans avoir besoin de les accŽ-
lŽrer sur des centaines de kilom•tres: un
accŽlŽrateur construit sur ce principe tota-
lement novateur sera capable de fournir,
tous les m•tres,150 millions dÕŽlectron-
volts (MeV) aux particules. Mais cette
technique ambitieuse prŽsente de nom-
breux dŽfis technologiques,que dŽtaillera
Alban Mosnier du SACM.

Contact: alban.mosnier@cea.fr

On pense dŽjˆ ˆ lÕapr•s-LHC
Le temps dÕun Clic...

_________________
(1) LHC: Large Hadron Collider, collisionneur gŽant de protons du Cern, mis en service courant 2007.
(2) SPS: Super synchrotron ˆ protons,machine du Cern atteignant 500 GeV (0,5 TeV).
(3) LEP: Large Electron Positron, collisionneur dÕŽlectrons et dÕantiŽlectrons (positons) atteignant 100,puis 150,puis 200 GeV. Afin de laisser son tunnel au

LHC, il fut arr•tŽ fin 2000,apr•s avoir peut-•tre entrevu le bout du nez du boson de HiggsÉ
(4) LÕaccŽlŽrateur linŽaire de Saclay (ALS, voir ScintillationSn¡ 1), construit en 1965,fournissait un faisceau dÕŽlectrons de 720 MeV sur une longueur de

200 m•tres. Si tout marche bien,Clic fournira la m•me Žnergie en moins de cinq m•tres!

On peut dÕores et dŽjˆ en savoir plus ˆ lÕadresse:
http://www-dapniai.cea.fr/Phocea/Vie_des_labos/Ast/ast_fm.php?id_ast=902

Comme nous lÕavons vu plus haut,
la rŽussite technique des Caribous 1,2
et 3, m•me si quelques amŽliorations
sont nŽcessaires, a incitŽ le LSCE ˆ
demander au SIS dÕen fabriquer qua-
tre autres, pour les trois ans ˆ venir.

La recherche climatologique et envi-
ronnementale est devenue cruciale pour
tout le genre humain. Le Dapnia, dŽsor-
mais,y participe. Olivier ClouŽ (SIS)

Merci ˆ Michel Ramonet (LSCE)
poursa relecture
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Image 1 Ð LÕimage du haut montre lÕŽmission
gamma de la rŽgion du centre galactique obser-
vŽe par Hess. Deux sources intenses dominent:
une source mystŽrieuse plein centre, et un peu ˆ
gauche, un reste de supernova. LÕimage du bas est
la m•me, mais apr•s la ÇsoustractionÈ des deux
sources intenses. Il appara”t alors une Žmission
gamma beaucoup plus faible qui sÕŽtend le long
du plan galactique (indiquŽ par la ligne blanche
pointillŽe) jusquÕˆ une autre source mystŽrieuse, en
bas ˆ droite. Les cercles blancs indiquent les posi-
tions des deux sources soustraites. CÕest gr‰ce ˆ
son extr•me sensibilitŽ que Hess a pu faire appa-
ra”tre cette tr•s faible Žmission gamma.

Image 2 Ð Image du haut: superposition de lÕŽmission gamma de tr•s haute Žnergie observŽe par Hess (en bleu) avec les contours identifiant le
nuage molŽculaire (tracŽ vert) dÕune taille de 600 annŽes-lumi•re, et de masse 50millions de fois celle du Soleil. Une claire corrŽlation appara”t
entre les deux Žmissions: lÕŽmission du nuage3 dont les variations dÕintensitŽ rŽv•lent celles de la densitŽ de mati•re du nuage, et lÕintensitŽ du signal
gamma prŽsentent quatre maxima aux m•mes positions (image du bas). Cette corrŽlation a pu •tre mesurŽe gr‰ce ˆ lÕexcellente prŽcision angulaire
de Hess (environ un cinqui•me de diam•tre solaire).

Gr‰ce au rŽseau de tŽlescopes H.E.S.S.1, en Namibie, une col-
laboration internationale2 vient dÕobserver pour la premi•re fois
un flux tr•s intense de photons gamma (voir glossaire)hautement
Žnergiques,Žmis par un nuage gazeux gŽant situŽ vers le centre
de notre Voie lactŽe (image 1).Hess a mesurŽ le flux et la rŽparti-
tion en Žnergie (le spectre,en jargon de physicien) de cette Žmis-
sion gamma. La prŽcision angulaire et la sensibilitŽ de Hess ont
permis dÕŽtablir clairement une corrŽlation entre lÕŽmission du
nuage et les flux de photons observŽs (voir lÕimage 2 et sa
lŽgende).Tout semble indiquer que les photons sont produits par
chocs,sur les molŽcules du nuage,de particules cosmiques accŽ-
lŽrŽes. Par quel accŽlŽrateur? Soit un sursaut dÕactivitŽ du trou
noir supermassif du centre de la Voie lactŽe, soit lÕonde de choc
de lÕexplosion dÕune supernova proche de celui-ci.

Ces particules accŽlŽrŽes ne sont pas des Žlectrons,qui Žmet-
traient aussi des rayons X.Or on nÕobserve aucune source X dans
cette rŽgion. Il sÕagit plut™t de protons qui produisent des mŽsons
pi neutres (¹ 0) lors des chocs avec les molŽcules du nuage. Cha-
que ¹ 0 produit ensuite deux photons dont lÕŽnergie est directe-
ment liŽe ˆ celle du proton initial. Autrement dit,le spectre des

protons est corrŽlŽ ˆ celui des photons que Hess vient de mesurer
dans la gamme des tr•s hautes Žnergies, allant de 250milliards
dÕŽlectronvolts (2,5 1011 eV) ˆ plusieurs centaines de tŽraŽlec-
tronvolts (1 TeV = 1012 eV).

Scoop: le spectre des protons dŽduit des mesures de Hess pos-
s•de une caractŽristique particuli•r e : la proportion des protons de
tr•s haute Žnergie (protons durs, en jargon physicien) est supŽ-
rieure ˆ celle que lÕon observe dans le rayonnement cosmique
ÇcourantÈ dans la Galaxie, lequel est vieux de plusieurs millions
dÕannŽes. Or, au cours du temps,ce sont les photons les plus
Žnergiques qui perdent le plus dÕŽnergie. Dans leur jargon, les
physiciens disent que le spectre devient de moins en moins dur.
Un rayonnement cosmique jeune est plus Çdur È quÕun rayonne-
ment cosmique vieux. Vu son niveau de duretŽ,le rayonnement
que vient de mesurer Hess nÕa pas plus de 10000 ans,une pous-
si•re de temps ˆ lÕŽchelle cosmique.

Avec 25000 ans de retard Ð le temps que la Çlumi•re È gamma
nous parvienne du centre galactique Ð Hess vient de dŽbusquer un
accŽlŽrateur cosmique en train de fonctionner.

Le nuage cosmique cachait lÕaccŽlŽrateur
Hess dŽbusque un accŽlŽrateur cosmique ÇrŽcentÈ au centre de la Voie lactŽe

_________________
(1) High Energy Stereoscopic System,Hess, pour les intimes,du nom de Victor Hess,le dŽcouvreur des rayons cosmiques (voir ScintillationSn¡ 67).
(2) Afr ique du Sud, Allemagne, ArmŽnie, France (Dapnia,CNRS/IN2P3 et Insu),Irlande, Namibie, RŽpublique Tch•que et Royaume-Uni.
(3) CÕest une Žmission ŽlectromagnŽtique due ˆ un changement dÕŽtat de molŽcules de monosulfure de carbone(CS) du nuage. Une molŽcule de CS est com-

posŽe dÕun atome de carbone et dÕun atome de soufre. FrŽquence de lÕonde Žmise: 97,981 gigahertz (1 GHz: un milliard de vibrations par seconde) ce qui
correspond ˆ une longueur dÕonde de 3,062 millim•tres. Les astrophysiciens parlent dÕondes radio millimŽtriques.

(4) Un Žlectronvolt vaut 1,6 10Ð19joule. Certains rayons cosmiques atteignent 1 millioni•me de joule!

Image 1 Image 2

Glossaire
Rayons cosmiques -Les rayons cosmi-

ques sont des particules de haute Žnergie
sillonnant lÕespace. Ils bombardent lÕat-
mosph•re terrestre en permanence, venant
de toutes les directions,et leur Žnergie
peut dŽpasser largement celles quÕattei-
gnent nos accŽlŽrateurs de particules.
Depuis leur dŽcouverte par Victor Hess en
1912,et malgrŽ bient™t un si•cle dÕŽtude
intensive, leur origine reste mal connue.

Rayons gamma - Le rayonnement
gamma est constituŽ de photons,comme
la lumi•re visible ou le rayonnement X,
mais il est beaucoup plus Žnergique. La
lumi•re visible a une Žnergie de lÕordre de
un Žlectronvolt (1 eV4). Les rayons X ont
une Žnergie dÕun millier ˆ un demi-million
dÕeV. Hess dŽtecte des rayons gamma de
tr•s haute Žnergie, atteignant un million de
millions dÕeV (un tŽraŽlectronvolt, ou

TeV). Ces photons de tr•s haute Žnergie
sont tr•s rares: m•me Žmis par une source
astrophysique intense, le flux de tels pho-
tons gamma pŽnŽtrant dans lÕatmosph•re
terrestre est dÕenviron un par mois et par
m•tre carrŽ.

Site ˆ dŽballer:
http://www-dapnia.cea.fr/Sap/
Contacts: Philippe Goret (SAp) 

et Lo•c Rolland (SPP)
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La premi•re ligne compl•te de dŽtection
(il y en aura 12) du tŽlescope sous-marin
Antar•s1 (ScintillationSn¡ 33 et41) a ŽtŽ
assemblŽe, testŽe et ŽtalonnŽe au CPPM
(Centre de Physique des Particules de
Marseille, IN2P3). Cette ligne est compo-
sŽe de 25 Žtages de 3 modules optiques
(photos 1 et 2).

Le Dapnia a fortement contribuŽ ˆ cette
rŽalisation en fournissant les modules
optiques (les Çyeux È dÕAntar•s),une 

Photo 1. Une ligne en cours de montage. Photo 2. Vue dÕartiste dÕAntar•s au fond de la mer . 
Incrustation : un Žtage ˆ 3 yeux en voie dÕimmersion.

Naissance de la premi•re ligne dÕAntar•s

_________________
(1) Antar•s (acronyme de Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch), est une collaboration de 23 laboratoires europŽens (Allema-

gne, Espagne, France, Italie, Pays-Bas,Russie) regroupant plus de 150 scientifiques. Instituts fran•ais: CEA/Dapnia,CNRS/IN2P3 (Marseille et Strasbourg),
CNRS/INSU (Villefranche-sur-Mer et Marseille),UniversitŽ de Haute Alsace,APC (Astroparticules et Cosmologie, laboratoire mixte Paris VII) et Ifremer.

Cocase 2, le retour

Cocase a ŽtŽ construite en 1994 au
b‰timent 534 du SŽdi. Partie ÇCO È:une
source radioactive de cobalt-60 (20 curies,
soit 740 gigabecquerels). Elle rempla•a
dans lÕÇirradiateur È (gamelle orange sur
la photo 1) une sÏur a”nŽe de 6 curies
ayant servi ˆ Žtalonner le calorim•tre Žlec-
tromagnŽtique de lÕexpŽrience UA1
aupr•s du SPS au Cern. Partie ÇCASEÈ:
une casemate de blocs de bŽton inactifs
de lÕALS2. Cocase a servi activement
pendant 10 ans. Elle a,entre autres, testŽ
la tenue sous rayonnement des cristaux de
tungstate de plomb (PbWO4) du calorim•-
tre ŽlectromagnŽtique de CMS, du LHC,
au Cern, et lÕŽlectronique DMILL3.

Suite aux atteintes irrŽmŽdiables du
temps4 et aux contraintes rŽglementaires
dÕhomologation des sources radioactives,
Cocase a ŽtŽ stoppŽe fin 2003. Il fut prŽvu
pour mi-2004 de remplacer sa source
radioactive et de construire pour lÕaccueil-
lir dans lÕancien hall de lÕalternateur de
lÕaccŽlŽrateur Saturne, une nouvelle
casemate en rŽutilisant cette fois des blocs
de bŽton de Saturne classŽs TFA (tr•s
faible activitŽ), ce qui permettait de
financer lÕopŽrationÉ

Apr•s de longs retards dus ˆ lÕŽvolution
de la rŽglementation, la source de cobalt
nÕa finalement ŽtŽ remplacŽe que lÕŽtŽ
dernier, et lÕirradiateur, muni dÕune

nouvelle source de 17 curies (629 GBq),a
rejoint sa place dŽfiniti ve en novembre
2005. Ayant satisfait aux contr™les de
rŽception, voilˆ Cocase pr•te ˆ dŽlivrer
ses photons gamma pour les besoins du
Dapnia ou dÕailleurs. Les premi•res expŽ-
riences ont dŽbutŽ fin janvier. Elles
concernent les asic IDeF-X5 dŽveloppŽs
au SŽdi. Cette famille de puces intŽgrera
lÕensemble de la cha”ne de lecture analo-
gique et logique de dŽtecteurs en CdTe
(tellurure de cadmium) du SAp, destinŽs
notamment  aux miss ions spat ia les
SimbolX7 et EclairS8.

Contact: RŽmi Chipaux (SŽdi)

Source de CObalt.

P
ho

to
 R

Žm
i C

hi
pa

ux

CASEmate.

P
ho

to
 R

Žm
i C

hi
pa

ux

Circuit de test avec IDeF-X.

LÕinstallation dÕirradiation Cocase (ÇCo È comme cobalt, ÇcaseÈ comme casemate) est destinŽe ˆ tester sous radioactivitŽ,
avec dŽbit de dose faible et de longue durŽe, des composants de dŽtecteurs et dÕŽlectronique. Il sÕagit dÕune source radioactive
confinŽe dans une casemate de bŽton situŽe dans un ancien hall du synchrotron Saturne1, ˆ Saclay.

_________________
(1) Voir ScintillationSn¡ 25, 34, 39,43
(2) AccŽlŽrateur LinŽaire de Saclay, voir ScintillationSn¡ 1 et la note 4,page 5.
(3) ScintillationSn¡ 43.
(4) LÕactivitŽ du cobalt-60 dŽcro”t de moitiŽ en 5 ans et trois mois. En dix ans,son activitŽ a donc ŽtŽ rŽduite de trois-quarts.
(5) Asic: Application Specific Integrated Circuits. Circuits intŽgrŽs vouŽs ˆ un but prŽcis. CÕest la puce ˆ la carte! But des IDeF-X: dŽcoder les mesures des dŽtec-

teurs au CdTe des spectrom•tres gamma.
(6) Le tellurure de cadmium est un excellent matŽriau pour faire de la spectromŽtrie gamma.
(7) Voir http://www-dapniai.cea.fr/Sap/Phocea/Vie_des_labos/Ast/ast_technique.php?id_ast=451 
(8) Voir http://www-dapniai.cea.fr/sedi/Phocea/Vie_des_labos/Ast/ast_technique.php?id_ast=385
(9) Voir http://www-dapniai.cea.fr/sedi/Phocea/Vie_des_labos/Ast/ast_technique.php?id_ast=435
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LSCE et Henri Safa, va du SPhN ˆ la
direction scientifique du CE Saclay
(DEN). Bonne route dans les deux sens!
C™tŽs arrivant(e)s: Anne-Claire Gouze
revient ˆ Dapnia/DIR apr•s un congŽ,
JŽr™me Amiaux est recrutŽ au SAp et
Franck Peauger, au SACM. La plus cor-
diale bienvenue et bonne annŽe aux
venants ainsi quÕaux allants.

Pan ! Sur le becquerel

Page 2 du n¡ 69 de ScintillationS, on
peut lire ceci: Ç Il y a m•me violation
maximale de la paritŽ car seuls des Žlec-
trons droits (leur spin est orientŽ dans la
m•me direction et dans le m•me sens que
leur vitesse) sont Žmis,les Žlectrons gau-
ches, leurs Çfr•r es en paritŽ È, sont
absents des dŽtecteursÉ È.

Les rŽdacteurs devaient regarder ailleurs
en Žcrivant ces lignes,sans doute dans un
miroir, car ce sont des Žlectrons gauches
et non droits qui sont Žmis,les Žlectrons
droits Žtant aux abonnŽs absents.

Les lecteurs qui ont signalŽ cette
coquille gagnent un abonnement gratuit ˆ
notre journal et sont invitŽs ˆ boire une
bonne bouteille ˆ condition de lÕouvrir
avec un tire-bouchon pour gaucher...

grande partie de lÕŽlectronique pour lire et
transmettre les donnŽes,ainsi que les
c‰bles Çcordons ombilicauxÈ de la ligne.
Le Dapnia a Žgalement assumŽ la respon-
sabilitŽ de lÕassemblage.

La ligne attend dans les installations de
La Seyne-sur-Mer (photo 3)le moment
dÕ•tre dŽployŽe. Ce dŽploiement aura lieu
dŽbut 2006 et sera immŽdiatement suivi
par une connexion, gr‰ce ausous-marin
Ç Victor È de lÕIfremer, aux installations
dŽjˆ en place au fond de la MŽditerranŽe,
o• une ligne prototype disposant dÕun
Žtage complet avec trois yeux,prend dŽjˆ
des donnŽes depuis 9 mois.

ImplantŽ ˆ 40 kilom•tres au large de
Toulon, sous 2500 m•tres dÕeau de mer,
balayant en un jour gr‰ce ˆ la rotation ter-
restre 87% du ciel total,Antar•s est vouŽ
ˆ la dŽtection de muons issus de neutrinos
de tr•s haute Žnergie venant du cosmos.
Comme ces muons se propagent dans
lÕeau plus vite que la lumi•re dans le
m•me liquide, ils produisent des c™nes de
lumi•re bleutŽe (effet TchŽrenkov, voir
ScintillationSn¡ 23, 29 et67 et photo 4),
que dŽtectent les modules optiques. Le but
est de dŽcouvrir des sources cosmiques de
neutrinos de tr•s haute Žnergie. Sillonnant
lÕunivers sans pratiquement aucune inter-
action,de tels neutrinos tŽmoignent e phŽ-
nom•nes dŽployant une Žnergie colossale,
comme les noyaux actifs de galaxies ou

Attache 
Ç va-et-vient È.
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Photo 3. Un Žtage ˆ tr ois yeux sous ceux, attentifs,
dÕun spŽcialiste.

les sursauts gamma. On esp•re ainsi
mieux comprendre la production de
rayons cosmiques de tr•s haute Žnergie
(voir aussi lÕarticle sur Hess,page 6).

Ë plus basse Žnergie, Antar•s dŽtectera
peut-•tre des WIMPs (l i t tŽralement
Ç mauviettesÈ, hypothŽtiques particules
de mati•r e noire ˆ interactions tr•s faibles,
voir n¡ 55) et des oscillations de neutrinos
atmosphŽriques (voir n¡ 18, 19, 22, 29,
33, 38, 41, 57, 60,61).

Site ˆ dŽballer:
http://antar es.in2p3.fr/

Contacts: Patrick Lamare (SŽdi)
etThierry Stolarczyk (SPP)

Va-et-vient

DŽcembre 2005Ð Sandrine Cazaux et
Micha‘l Carty (tous deux du SŽdi) passent
Annexe 1. Toutes nos fŽlicitations! Tho-
mas Dalla-Foglia est recrutŽ au SACM.
Caroline Lahonde est mutŽe au SŽdi en
provenance du Cesta o• elle travaillait ˆ la
DAM au DLP (DŽpartement lasers de
puissance). Christine Leroy est recrutŽe au
SŽdi,Viatcheslav Sharyy, au SPP et Oli-
vier Tuske,au SACM. Bienvenue au Dap-
nia ˆ tous ces arrivants!

Janvier 2006 Ð Les retraitŽs de lÕan
nouveau: Jean-Jacques  Darennes
(SACM), Jacques Fabre (SIS),Marie-
Claude Lemaire (SPP),Maria-Luisa Tur-
luer (SPP) et Claude Volant (SPhN).
Bonne route et revenez nous voir ! Les
mutŽs du mois: ValŽrie Gautard va du SIS
vers le SŽdi,Vincent Moreau,spŽcialiste
en robotique de Fontenay-aux-Roses vient
au SAp, Philippe Nardin va du SACM au
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Photo 4. Un muon fait du bleu T chŽrenkov .


