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| L' ARBRE DEFAIT

Le scientifique est comme Madame, comme le grand-pére, comme le frompettiste,
pour lui « un arbre n’est pas seulement un arbre*». Les choses cachent une complexité
qui a la fois nous interpelle sur ce que I’on voit - ce que j'observe est-il vraiment un
arbre ? - et sur Iimage que'nous nous faisons - ma représentation de I’arbre est-elle
correcte ?

Certains arbres sont des mirages. Serait-ce le cas de ces neutrinos si rapides

" qu’ils butent sur le possible ? Les résultats de I’expérience Opera bouleverseraient notre
compréhension du'monde. On peut aussi, par déduction, supputer un arbre comme le
boson de Higgs ou les neutrinos stériles. Cet arbre Higgs semble si réel, si proche... On
attend alors la preuve des fées ou I’épreuve des faits et le curieux réclame le regard
de I’historien car il faut du temps pour extraire I’arbre caché derriére une forét de
possibles. Trente ans de travail au Tevatron ont permis, par exemple, d’engranger des
certifudes. L’arbre a planté alors des racines que I'on ne pourra plus défaire.

Nous connaissons tellement bien certains arbres que nous les utilisons pour
batir : la connaissance au service d’applications comme le refroidissement ou la
constfruction d’aimants, ’accélération de particules...

Pour sor Madame, a l'lrfu, les arbres ne seronf jamais seulement des arbres.

» Battement d’ailes, Milena Angus

Jean Luc Sida

> Le Tevatron, trenteansautop : Genése p. 2; Lestops du Tevatron p.3, Le CEAet le Tevatron p. 4, Vision
de l'avenir p.5 > Des labos et des hommes : L'évaluateur évalué p. 6, La bibliométrie mise a I'index p.7
> Buzz neutrino : La piste fertile des neutrinos stériles p. 8, Le bang du neutrino superluminique p. 9
> LHC news p. 10 > Spirale sous contréle p. 11 I> Glad and Fair p. 12 > Siphonnés, ces grands

aimants p. 13 > Quand le Cnes jubile, le CEA aussi p. 14 > Labex P2I0 p. 16



Parlez Tevatron...

Run 1 1992-1996 :

Premiere campagne de
mesures a 1.8 TeV,
atteignant une lumi-
nosité intégrée de
l'ordre de 0.125 fb™".

Run 2 2001-2011 :
Deuxieme campagne
de mesures. L'énergie
est portée a 1.96 TeV,
et la luminosité inté-
grée atteint 10 fb™.

Genese

Par Armand Zylberstejn

En 1983 s’achevait la transformation de I'accélérateur du laboratoire Fermi, prés de
Chicago, en collisionneur protons-antiprotons de 1.8 TeV, le Tevatron. Pourquoi le
CEA s’est-il investi dés les premiéres heures dans la collaboration D0 ?

in 1983, un petit nombre de physiciens des uni-
versités Stony Brook et Michigan State, dirigé par
Paul Grannis, a manifesté son intérét pour effec-
tuer une expérience au
Tevatron, autour d'une zone
de collisions appelée DO. Un  i1evatron
avant-projet fut rédigé pour -
explorer la physique hadro-
nique a la plus haute énergie
disponible au monde, incluant
la recherche du quark top, celle
de particules supersymétriques
et la mesure de précision de
la masse des bosons vecteurs.

Intéressés par ce projet d'expé-
rience au voisinage de 2 TeV,
alors que la machine du Cern
n'allait fonctionner qu'en des-
sous de 0.7 TeV, Yves Ducros
et Armand Zylberstejn prirent
contact avec des physiciens de
DO, dés décembre 1983. Les
premiers échanges semi-officiels
eurent lieu au début de I'année 1984 et la contribution
de Saclay a I'appareillage fut discutée. Le groupe formé
au sein du Département de physique des particules élé-
mentaires (DPHPE) voyait la un moyen de rejoindre un
projet ambitieux. Cette participation avait été accueillie
avec enthousiasme par la collaboration a laquelle elle
donnait une dimension internationale. Saclay a été pen-
dant trés longtemps la seule équipe hors-USA partici-
pant a DO.

LeTevatron pouvait fournir

proton-antiproton.

Trés rapidement, la participation du DPHPE avait été
définie : ce serait la conception et réalisation d'un dé-
tecteur de rayonnement de transition (TRD, Transition
Radiation Detector), appareil permettant la sélectivité
des électrons issus de la collision. Les premiers essais, ef-
fectués au Cern, permirent de définir les caractéristiques
de I'appareil et montrérent que I'on pouvait atteindre,
dans des conditions favorables, une sélectivité comprise
entre 20 et 100 pour distinguer les électrons des autres
particules. La construction du TRD s'est étalée de 1986
a 1988, avec deux séries de tests au Cern. Envoyé en
1990, I'appareil est resté environ un an dans la salle de
montage, le dispositif expérimental appelé a le recevoir
n'étant pas prét.

Les premiéres données en mode "collision" ont été
prises au printemps 1992. Cette phase de saisie des

des faisceaux de protons, de
mésons et de neutrinos. DO et
CDF étaient les deux expériences
installées sur le collisionneur

données, achevée en 1996, constitue le run 7. Aprés
des modifications importantes de la machine, mon-
tée en énergie et surtout en luminosité, une deuxieme
campagne de prise de données
démarre cing ans plus tard, le
run 2, a une énergie de 1.96
TeV, qui s'est terminée avec la
fermeture du Tevatron, le 30
septembre 2011 a 14h32. Une
aventure de trente ans, riche de
nombreuses découvertes.
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Yves Ducros, Armand Zylberstejn et Jacques Teiger
travaillant & Saclay sur le détecteur de rayonnement de
fransifion pour DO.

Tint(ou)in sur le top !

« Lors de 'arrivée des sept premiers candidats "top", dans
une ambiance de secret d’état et de paranoia totale, nous
avons voulu les analyser pour vérifier si le rayonnement
de transition confirmait I'nypothese "électron". Le plus
compliqué fut de récupérer ces malheureux évenements
jalousement gardés par une armée de physiciens
suspicieux. Aprés quelques allers et retours dans
différents bureaux de différents étages, et ayant obtenu
les e-mails ad-hoc, comme le Capitaine, nous avons pu
analyser les sept traces isolées ayant déposé chacune de
'ordre de 40 GeV dans le calorimetre. Elles semblaient
correspondre a des électrons. Nous avons pu vérifier que,
pour cing d’entre elles, le rayonnement de transition était
bien présent...»

Laurent Chevalier, DO 1992-1994
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trente ans au top

Le Tevatron a fonctionné de 1992 a 2011. La découverte du quark top
en 1995 figure parmi les faits les plus marquants mais, au-dela de ce
succes, quel a été I'apport de cette machine a notre compréhension

des lois fondamentales de I’'Univers ?

evenons tout d'abord sur la découverte du
quark top. Printemps 1994, I'expérience
Collider Detector at Fermilab (CDF) soumet un
papier montrant une indication de I'existence
du quark top avec une masse proche de 175 GeV
et un taux de production deux fois supérieurs aux
prédictions d'alors. Ces données étaient cependant
insuffisantes pour affirmer la découverte. De plus,
bien que les sensibilités des expériences CDF et DO
soient similaires, a cette date, le nombre de candidats
de l'expérience DO s'élevait a 7 évenements pour
un bruit de fond équivalent a 3.2 événements.

24 février 1995, CDF et DO soumettent simultanément
des papiers annoncant la découverte du quark top.
L'expérience DO avait alors sélectionné 17 événements
avec un bruit de fond attendu de 3.8 événements ; plus
qu'une chance sur 500 000 pour que le bruit de fond
fluctue en un signal de quark top ! Jusqu'au démarrage
du LHC, le Tevatron était le seul endroit au monde ou
le quark top pouvait étre produit et il fallait utiliser au
maximum les capacités uniques de cette machine.

Pour la physique du quark top, la découverte de sa
production célibataire par interaction faible ainsi que
les mesures de sa production, sa masse, son hélicité
sont actuellement les plus précises du monde. Elles

Mass of the Top Quark
July 2011 (* preliminary)
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L'observation des différents canaux de production du quark
top par les expériences DO et CDF du Tevatron ont permis une
mesure précise de la masse du quark top.
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Les tops du Tevatron

Par Marc Besancon

constituent autant de réussites associées au
Tevatron et marqueront I'histoire de la physique
des particules.

Le Tevatron a aussi permis |'étude de I'ensemble du
secteur électrofaible ainsi que les premiéres exclusions
de domaines de masse du boson de Higgs du modele
standard. L'expérience DO, dans laquelle nous étions
fortement impliqués, a ainsi réalisé la mesure la plus
précise du monde de la masse du boson W. Par ailleurs,
la découverte des oscillations des mésons Bs, composé
d'un antiquark bottom et d'un quark étrange, et la
mise en évidence d'une asymétrie dans la production
de deux muons constituent des résultats majeurs pour
comprendre |'asymétrie entre matiére et antimatiere
dans I'Univers.

Recherche du boson de Higgs
Exclusion a 95% a I'été 2011

Le Tevatron s'est
également engagé
dans un large pro-
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lomaine de masse possible pour le boson de Higgs.

gnant ainsi les para- Le LHC explore les zones ou il pourrait encore se cacher.

métres des différents
modeéles, préparant le
LHC.

Pour le run 1 du Tevatron, 1992-1996 a 1.8 TeV,
la collaboration DO a enregistré un lot de données
correspondant a une luminosité intégrée de I'ordre
de 0.125 fb™! et a publié plus de 80 articles dans des
revues a comité de lecture dont la découverte du top.
Pour le run 2, 2001-2011 a 1.96 TeV, une luminosité
intégrée de plus de 10 fb™" a été atteinte et prés de 250

articles dans des revues a comité de lecture ont déja ‘

été publiés dont la production célibataire du top - ‘\\"'
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et les mesures de précision du W. Ces travaux S l
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ont donné lieu a treize théses de doctorat a
I'lrfu, dont quatre en cours. Le lot complet
d'événements enregistrés par |'expérience
DO au 30 septembre 2011, jour de I'arrét
de l'accélérateur, fera I'objet d'analyses
dans les années a venir, complétant
les découvertes qui seront I'héritage du
Tevatron au monde de la physique.
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Le CEA et le Tevatron

Par Boris Tuchming

Dans un projet de trente ans comme le Tevatron, I'implication des physiciens
des particules et la sollicitation des personnels techniques varie au fil du temps,
surtout quand il vient en complément de projets européens d’envergure comme
le LEP, arrété en 2000, et la construction du LHC.

Bilan des études menées par le CEA au Tevatron au cours de ces trente ans...

mpliqué dés les premiéres heures de DO dans le run 7, le

groupe s'étoffe de nouveaux membres pour pré-

parer le run 2, en 1997. Au dela de I'intérét intrin-

séque du programme de physique, travailler sur le
Tevatron était le meilleur moyen de préparer les expé-
riences au LHC : la physique des collisions et les tech-
niques d'analyses ont de grandes similarités entre les
deux collisionneurs.

Ce groupe accueillit également des physiciens en pro-
venance des expériences du

LEP qui venait de finir
sa derniére cam-
pagne de prise
de données en
2000. Ces nou-
veaux venus ont
d'abord travaillé
sur le systeme de
reconstruction des

tester la cohérence du modéle standard de la physique
des particules.

Les collisions protons/antiprotons mettent en jeu I'inte-
raction nucléaire forte. Le Tevatron est donc un for-
midable outil pour étudier cette interaction et sonder
la structure du proton. Une partie des physiciens s'est
plongée dans ces études en mesurant avec une grande
précision la production des jets de particules provenant
des collisions en les comparant aux prédictions de la
chromodynamique quantique.

Aprés les expériences du LEP, le Tevatron a pris

le relais pour la recherche du boson de Higgs.

L'lrfu s'est alors engagé dans I'amélioration

du systéme de déclenchement calorimétrique,

indispensable pour tirer parti de la phase haute
luminosité qui commenga en 2006.

L'interaction forte produit le quark top par
paires, chacun se désinféiranf rapidement en
un boson W et un quark bottom (diagramme
de gauche). On distingue les événements
"top" en fonction des différents modes de
désintégration des W, sous forme de quarks

muons dans le détecteur

DO. Lexpertise acquise sur la
détection de ces particules s'est
rapidement transférée sur des
sujets de recherche concernant les

muons : la recherche de nouvelles
dimensions d'espace-temps qui se
signaleraient par la production de
muons a haute énergie et la mesure de la
production du boson intermédiaire électrofaible W,
qui se désintégre en muons. Puis d'autres sujets

ont été abordés : la physique du top, I'étude
de l'interaction forte et la recherche de
bosons de Higgs...

dileptons

Durant le run 2, les études sur le top
ont d'abord porté sur le mode de

~ production électrofaible de tops
@ célibataires. Puis nous avons
mesuré, avec une précision re-
cord, les propriétés des paires
de top produites par interac-
tion forte dans les modes
dits "dileptoniques" c'est-
a-dire mettant en jeu des
électrons ou des muons. Les
mesures de la section effi-
cace de production et de la
masse du top permettent de

ou de leptons (camembert).

lepton+jets

Un groupe de physiciens s'est aussi inté-
ressé a la recherche de bosons de Higgs dans le cadre un
peu particulier de la supersymétrie, avec tout d'abord
I'étude de I'état final multi-jets, puis I'étude de I'état
final avec des leptons taus. Comme les résultats
sont compatibles avec I'absence de bosons
de Higgs supersymétriques, ils ont res-
serré |'étau des contraintes existantes
sur ces modéles.

Plus récemment un groupe s'est
constitué pour rechercher les
bosons de Higgs de modéle
standard dans les modes de dé-
sintégration impliquant des W
(encore eux). La traque se pour-
suit toujours avec l'analyse des
derniéres données du Tevatron.

Ve schématique du détecteur DO sur
lequel I'lrfu a pris des données au
Tevatron de 1992 ¢ 2011.




Scintillations : En quoi consiste pour toi
I"héritage du Tevatron pour la physique
des particules ?
Frédéric Déliot :

Ce qui me vient a I'esprit

d'abord ce sont les décou-
V.k vertes majeures comme
le quark top au run 1,
les oscillations des mé-
sons Bs et la production
de quarks tops céliba-
taires au run 2, ou les
premiéres exclusions du boson de Higgs standard depuis
le LEP. Mais je crois qu'il faut ajouter toutes les mesures
qui ont permis d'atteindre une précision inégalée sur les
propriétés des particules élémentaires comme la masse
du boson W et du quark top. Ceci a permis de tester le
modele standard avec un niveau de détail impression-
nant. Et nous n'avons analysé que la moitié de la statis-
tique finale fournie par le Tevatron !
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Les précisions sur les masses conjointes du boson W et
du top obtenues aujourd'hui (ellipse bleue). On
peut comparer avec ce qui sera obtenu avec
le LHC (ellipse noire) et I'lLC (ellipse rouge)
en gar£nf les mémes valeurs moyennes.
Ces valeurs peuvent étre comparées
aux résultats du modeéle standard pour
différentes masses du boson de Higgs
et & des modéles supersymétriques.

Scintillations : En quoi est-ce
particulier de travailler sur une
expérience américaine ?

F.D.: Quand j'ai commencé ma
thése a la fin des années 90, la col-
laboration DO était encore dominée

Vision de l'avenir

Entretien avec Frédéric Déliot

par les laboratoires américains. Au cours du run 2, I'im-
plication des instituts hors USA a fortement augmenté
pour faire maintenant part égale avec les Américains. Les
rapports avec nos collégues américains sont souvent plus
simples et plus directs qu'entre Européens. Pourtant, au
début du run 2, il était difficile de travailler efficacement
en étant basé hors de Fermilab. La situation a bien chan-
gé. La fin de la participation de I'lrfu dans DO coincidera
avec la fin de son engagement a Fermilab. Méme si cette
situation n'est pas irrémédiable, on peut le regretter sa-
chant que notre institut a toujours eu un pied dans une
expérience a Fermilab depuis la fin

des années 70. Tévatron LHC

Energie : 2 Tev Energie : 14 TeV

Scintillation : Maintenant que le
LHC fonctionne, est-ce que cela a
encore un sens d'analyser les don-
nées du Tevatron ?

F.D.: C'est encore tres intéressant
car le Tevatron était un accélérateur
proton-antiproton alors que le LHC
"collisionne" des protons contre d'autres

protons. Certaines mesures sont donc complémentaires
a celles du LHC. Par exemple, si le boson de Higgs a
une faible masse, comme prédit par les ajustements
électrofaibles du modéle standard, le Tevatron est sen-
sible aux couplages avec les quarks b, alors que le LHC
est surtout sensible a ses couplages aux photons.

On peut aussi citer d'autres exemples dans la physique
du quark top ol le mode dominant de production par
paires n'est pas le méme : annihilation de quarks au
Tevatron contre fusion de gluons au LHC. Ceci explique
que l'asymétrie de charge ou les corrélations de spin
soient trés différentes au Tevatron et au LHC. Le lot de
données du Tevatron, 10 fb™! de collisions proton-anti-
proton a 1.96 TeV, est donc précieux, il doit étre pleine-
ment exploité.

Scintillations : Est-ce que ¢a n'est pas frustrant de ne pas
profiter de la moisson de données du LHC ?

F.D.: En fait, beaucoup de personnes, moi en particulier,
travaillent depuis plusieurs mois au sein d'une des expé-
riences du LHC. J'ai raté la phase de grande excitation
liée au démarrage, mais je I'avais vécue au démarrage du
run 2,a D0 ! L'attention est maintenant plus tournée vers
le Cern que vers Fermilab et le potentiel de découvertes
du LHC est important. Cependant, aprés presque dix ans
d'engagement dans le run 2, sans parler du run 1, I'lrfu
doit participer aux analyses finales du Tevatron. Le défi
dans les mois et les années qui viennent va donc étre de
garder un pied au Tevatron et un pied au LHC !

Circonférence : 6,3 km : Circonférence : 27 km

e
‘Energie : 0,5-1 Tev
‘Longueur : 35 km

Les tailles respectives du
Tevatron, collisionneur pro-
ton-antiproton circulaire en
rose, du LHC, collisionneur
proton-proton circulaire en
violet et le projet d'accélé-
rateur linéaire d'électrons et
de positons ILC - Internatio-
nal linear collider- en vert.



AERES :

Agence d'évaluation
de la recherche et
de [l'enseignement
supérieur

L’evaluation d’un

Des labos et

laboratoire devient

un critere

evaluation est basée sur I’ensemble de ses activités
Evaluation des laboratoires, évaluation

Unité mixte de recherche «astrophysique,
instrumentation, modélisation, de Paris-Saclay »
(AIM), avec pour tutelle le CEA/Irfu, I'Univer-

sité Paris Diderot et le CNRS/Insu a été I'une des
premiéres unités a faire l'objet d'une évaluation par
I'AERES. Lévaluation portait sur le bilan des quatre
années de fonctionnement de I'unité et sur ses pro-
jets pour les quatre années a venir. L'élaboration des
documents préparatoires, selon les trames fournies par
I'AERES, a demandé un travail conséquent mais inté-
ressant, notamment pour le document de prospectives
qui a permis de créer une dynamique au sein de ['unité.
Le comité de visite était composé de spécialistes étrangers
et francais, de deux représentants

=+-Technique “élementaire™

Définir des indicateurs pertinents pour les évaluations est
souvent un casse-téfe...

du CNRS (un chercheur, un ITA)
et d'un représentant des Universi-
tés. De plus, un représentant thé-
matique de I'AERES est présent
pour s'assurer du bon fonctionne-
ment de la visite. L'évaluation s'est
déroulée pendant deux jours, avec
exposés, visites et discussions avec
les membres du conseil de labo-
ratoire, différentes catégories de
personnel (chercheurs, étudiants/
postdoc, ingénieurs/techniciens),
la direction du laboratoire et les
tutelles.

= Technique "élaborée”

Tout s'est trés bien passé et a la fin

de la visite, le président du comité
de visite n'a pas tari d'éloges sur |'unité, « un des joyaux
du CEA » | Ensuite, le comité rédige un rapport selon
une trame fournie par I'AERES. Le rapport est fourni aux
tutelles pour commentaires. Si des erreurs factuelles sont
relevées, elles sont corrigées... et il y en avait | Le rap-
port pour AIM était extrémement élogieux... Puis vient
la note, la fameuse note, donnée non par le comité mais
par I'AERES. Pour AIM, on s'attendait au « triple A » (A+
dans le langage AERES), et ce fut un simple A. « Mais
A c'est trés trés bien, il y a trés peu de A+ », nous a-
t-on dit...! La prochaine évaluation d'AIM aura lieu fin
2012-début 2013, puis, un an apres, suivra celle de I'lrfu.

J'ai pu en savoir un peu plus sur I'envers du décor en étant
moi-méme par deux fois Président d'un comité de visite.
Au vu du rapport, le "thématicien" de I'AERES qui a suivi
la visite propose une note et en discute avec le président
du comité de visite. Tous les présidents des comités de
visite d'une thématique donnée, Sciences de I'Univers
pour AIM, se retrouvent pour une journée de discussion
des notes. Les notes proposées par les thématiciens de
I'AERES sont présentées et chaque président explique en
quelques minutes les points forts et faibles de I'unité. La
note est attribuée a I'unanimité. Le président du comité
de visite a donc un poids trés important... Il n'est pas

‘révaluateur évalué

Par Pierre-Olivier Lagage

inutile de lui faci-
liter la tache, par
exemple en pré-
parant des pré-
sentations orales
en ayant en téte la
trame du rapport
du comité ! Si tou-
tefois I'unanimité
ne peut pas étre
obtenue, alors la
note sera donnée par I'AERES, sur la base du rapport.
L'AERES est dans une démarche d'amélioration
constante, entrainant une évolution des critéres d'éva-
luation. Le poids de la note a pris une ampleur excessive
et lors de la derniére réunion des présidents de comité
de visite, nous avons transmis a I'’AERES une mention
demandant de supprimer cette note, qui occulte I'aspect
le plus important : les recommandations !
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I Evaluation des projets de R&D

Un colloque consacré a I'évaluation des performances
dans les projets de R&D a été récemment organisé par
I'Afitep*, le Cnes, le CNRS et le CEA. Nous voulions mieux
appréhender 'évaluation des individus, des équipes et des
projets dans un contexte ou I'excellence devient le critere
principal de sélection. Des criteres généraux comme
la reconnaissance internationale, linterdisciplinarité, la
diversité (voire les controverses en tant que sources de
créativité), sont des critéres pertinents dans le cadre de
nos développements instrumentaux. Un critére quantifiant
'état d’esprit a méme été proposé... Ne serait-il pas
encore plus fondamental que tous les autres ?

Michel Talvard
* Association francophone de management de projets




des hommes

important pour qu’il obtienne les moyens nécessaires a ses recherches.
mais aussi sur celle des hommes et femmes qui y travaillent.
des hommes, quelques expériences de I'lrfu...

La bibliométrie mise a l'index

u cours de sa carriére, le chercheur doit réguliere-
ment se soumettre a |'évaluation de ses activités,
par ses instances dirigeantes. Dans le contexte ac-
tuel de la recherche, financée par des programmes
de plus en plus recentrés autour de « projets » et de «
personnalités » (programmes de I'’ANR ou d'excellence,
bourses européennes de I'ERC, Marie Curie...), ce sont de
nouvelles strates d'évaluation qui viennent se greffer aux
processus conventionnels. Le chercheur se voit désormais
contraint de se démarquer, et de s'investir personnelle-
ment dans la quéte de ressources pour son laboratoire.

Par Angéle Séné

fonction de I'exhaustivité des bases de don-

nées interrogées, de leurs systémes de cita-

tions, d'une multitude de critéres d'interroga-
tion, mais aussi des cultures et régles de publica-
tion des disciplines ou collaborations sous-jacentes.
Le contexte de I'activité rentre aussi en compte : en
fonction de I'état d'avancement d'une expérience ou du
nombre de collaborateurs, le rendement en matiére de
publications, voire I'impact, est forcément différent. Par
ailleurs, sur ces bases de calcul, il est trés difficile d'estimer
la contribution personnelle d'un chercheur qui travaille au

En ce sens, I'évaluation du 80 -

chercheur, ou d'un groupe .70

de chercheurs, est au cceur | § s d l

de nombreux dispositifs sé- gso |

lectifs, qu'ils soient internes, | 8~ | o
nationaux ou internationaux. | £ |

La flambée de requétes d'in- | £30 T |
dicateurs de performance 20 - I .
améne a penser que la bi- 10

bliométrie s'invite, de fait, a a3 - . .
la table des arbitrages. Mais 19 1029 3049
a quel degré ?

milieu de centaines, voire de
milliers de collaborateurs.

¥ Service de physique des
particules . .
Llrfu constitue depuis fort
Service de physique longtemps un excellent panel
nucléaire

d'observation, ses labora-
toires alliant des disciplines
de physique et d'instrumen-
tation aux pratiques trés dif-

¥ Service d'astrophysique

| B R Services techniues férentes en matiére de publi-

L. cations. Les études menées

50-69 sur ce corpus apportent bien
Hindex

des enseignements, le pre-

En matiére de requéte, les
sollicitations sont diverses
et leur traitement complexe.
Ainsi a I'lrfu, en quelques
années, on a vu se multiplier
des demandes d'indicateurs
d'excellence scientifique
des chercheurs : nombre de chercheurs les plus cités (H
index >10), publications de citations>50 ou de rang A ;
nombre de publications, H index et publication la (les)
plus marquante(s) d'un chercheur, prix...

La construction de ces indicateurs repose sur des para-
métres trés variables qui peuvent les faire fluctuer en

Répartition des H index des 160 "publiants"
de plus de 50 ans, en exercice a l'lrfu.

La sociologie des disciplines a un impact direct sur les
indices bibliométriques. Alors que les services techniques
publient peu (majorité des H-index en dessous de 10)

la priorité donnée a la publication dans la recherche en
physique entraine des indlices élevés.

mier étant de se garder de
toute comparaison générale.
L'outil bibliométrique peut
fournir de précieuses estima-
tions de la production scienti-
fique engendrée par |'activité
de recherche d'un chercheur
ou d'une communauté de chercheurs. Cependant, c'est
un instrument de mesure qui a priori n'a pas vocation a
évaluer, a lui seul, la qualité de cette recherche. Enfin, il
est encore nettement perfectible : en matiere d’homogé-
néité, de méthodologie et de normalisation, le chantier
reste ouvert.

I Un rapport de I’Académie des Sciences...

"Le rapport de ’Académie des Sciences sur le bon usage de la bibliométrie, remis le 17 janvier 2011 au Ministere de la
recherche, préconise principalement : de bannir les mauvais indicateurs tels que le facteur d'impact d’'une revue, qui ne
sont pas pertinents pour I'évaluation individuelle ; de compléter les chiffres bruts des indicateurs par 'examen approfondi
des données bibliométriques relatives, et la consultation des meilleurs articles du chercheur ; de réserver leur usage
uniquement aux profils de chercheurs confirmés. En terme de conclusion, de savoir user de la bibliométrie, mais a bon

escient.

Lien vidéo : http://irfu.cea.fr/Phocea/Video/index.php?id=136

Prochaines étapes pour I'’Académie : une réflexion commune avec les professionnels de la bibliométrie, dans I'objectif de
proposer des pistes d’améliorations de I'outil bibliométrique. Porter I'analyse a I'échelle des organismes, pour un systeme
de classement européen plus adapté que celui de Shangai."

Entretien avec Denis Jéréme, Membre de I'Académie des Sciences
Pour en savoir plus : http//www.academie-sciences.fr/activite/rapport/avis170111.pdf
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Hindex :

Le H index (de
Hirsch J.E.) cherche
a mesurer la pro-
ductivité et l'impact
scientifiques d’un
chercheur. Il s’agit
du nombre maximum
d’articles du cher-
cheur ayant chacun
regu au minimum H
citations.



La piste fertile des neutrinos stériles

seule gravitation.

urant leur  propagation,

les neutrinos ont la pro-

priété singuliere d'osciller :

la  saveur (électronique,
muonique ou tauique) du neutrino
change, en fonction du rapport
entre sa longueur de propagation et
son énergie (L/E). Parce que beaucoup de détecteurs
ne sont sensibles qu'a une seule saveur, I'oscillation
conduit d'abord a I|'obser-
vation d'une variation du
flux de neutrinos. Mais la
signature indiscutable de
I'oscillation serait une me-
sure variant en fonction du
rapport L/E. L'étude des
oscillations se porte au-
jourd'hui sur la derniére des
oscillations entre les trois
neutrinos  connus, avec
notamment I'expérience

Par Jonathan Gaffiot

Linterprétation des données de I'expérience Double Chooz nécessite la
connaissance des neutrinos émis par le réacteur. La réanalyse de données de
réacteurs conduit a imaginer une nouvelle famille de neutrinos, sensibles a la

Fait ou fiction ?

s'expliquer par un biais expérimental ou des corrections
complexes sur les désintégrations f des produits de fis-
sion qui sont a I'origine de I'émission de neutrinos. Ou,
hors du cadre des oscillations connues, par une nouvelle
oscillation vers un neutrino stérile, sans interaction avec
la matiere hormis la gravitation, ce qui expliquerait qu'il
n'ait jamais été observé : un hypothétique neutrino qui
évoque la matiére noire...

Pour trancher, cherchons
a l'observer a travers la
fameuse signature : une va-
riation en fonction de L/E.
En prenant des neutrinos
issus de désintégrations -,
il faut chercher une oscilla-
tion a quelques metres de
la source. Deux pistes sont
envisagées, soit en plagant
une source de plusieurs
kilocuries a proximité d'un
grand détecteur, soit en

Double Chooz dont I'lrfu  [e détecteur Nucifer sera placé & 7 métres du coeur du réacteur placant un petit détecteur
est I'un des membres fon-  Osiris. Nucifer est une cuve d'une tonne de liquide scintillant, pres d'un réacteur. Et juste-

dateurs. Le flux de neutri- dontles lumiéres sont mesurées par 16 photodétecteurs.

nos provenant des réacteurs
EDF de Chooz y sera mesuré a différentes distances.
Une des contributions majeures de I'lrfu a été de réé-
valuer |'émission de neutrinos de réacteurs en incluant
I'ensemble des données nucléaires. Par rapport a la
précédente évaluation, basée sur un
ajustement global, le nombre de
neutrinos prédit augmente de 3%.
C'est peu 3%, mais la précision sur
les mesures de flux neutrino était
inférieure, dés les années 90. Elles
avaient toutes des résultats com-
patibles avec le flux simulé... de
I'époque. Comment est-ce possible
alors qu'il y ait un biais systématique
de3 % ?

Une nouvelle analyse de I'ensemble
des mesures conduit a un déficit
encore plus grand quand on tient
compte d'autres effets comme
I'amélioration de la connaissance du
temps de vie du neutron, avec une
déviation de plus de 2,5 sigmas !
Cet écart constitue «I'anomalie des
antineutrinos de réacteur». Elle peut

ment, |'expérience Nucifer,
qui a pour objectif de son-
der les réacteurs en mesurant au plus pres leur émission
de neutrinos grace a un détecteur compact, a démarré
en décembre sur Osiris...

Pendant ce temps |a, au
Japon...

Les physiciens de I'expérience T2K, CEA/Irfu et
CNRS/IN2P3, observent pour la
premiére fois une indication de
la transformation de neutrinos
muoniques en neutrinos élec-
troniques. Dans un ensemble de
données collectées avant le trem-
blement de terre du 11 mars 2011,
six neutrinos de saveur muonique se seraient
métamorphosés en neutrinos de saveur élec-
tronique !

Un neutrino électronique détecté dans le détecteur cylindrique Superkamiokande, issu de la
transformation d'un neutrino muonique provenant de I'accélérateur de Tokai.



neutrino

Le bang du neutrino superluminique
Par Bertrand Vallage

L’annonce par la collaboration Opera en ce début d’automne d’une vitesse du
neutrino supérieure a celle de la lumiére dans le vide fait trembler I’édifice de

nos certitudes.

Fait ou fiction ?

pera est une expérience située dans le labo-

ratoire souterrain du Gran Sasso en ltalie, et

dont le but principal est I'étude de I'oscillation

des neutrinos. Elle recoit un faisceau de neutri-
nos issu du bombardement d'une cible par des pro-
tons de I'accélérateur SPS du Cern, situé a 730 km de
distance. La mesure est basée sur la différence entre
le temps de détection du neutrino dans le détecteur
Opera et le temps de passage des protons du Cern.
Ces temps nécessitent une synchronisation qui est
effectuée a I'aide de deux stations GPS au sol, situées
aux deux extrémités du trajet des neutrinos, et utili-
sées en mode « vue commune » avec une précision de
I'ordre de la nanoseconde.

Trajet parcouru par les neutrinos produits au Cern et défectés par
I'expérience Opera, au Gran Sasso.

Connaissant par ailleurs précisément la longueur du
trajet parcouru, on calcule la vitesse des neutrinos et
constate avec stupeur qu'elle est plus grande que la
vitesse de la lumiére, vitesse qu'on pensait infranchis-
sable. Pas de beaucoup, a peine 2,5 cent-milliemes de
différence relative, correspondant a une vingtaine de
metres

sur 730 km.

Comme on pouvait s'y attendre,
['annonce d'Opera a déclenché
un raz de marée de publications
de la part des théoriciens et des
expérimentateurs. Du point de
vue théorique, on peut soit cher-
cher a s'accommoder de neutrinos
tachyoniques?, soit au contraire a
prouver que de tels objets
ne peuvent exister. Du coté
des expérimentateurs,
on s'est penché
sur les condi-

tions de la mesure en essayant de découvrir
des biais qui pourraient I'entacher d'une
incertitude non prévue.

Quoi qu'il en soit, il est un peu tét pour
jeter la relativité aux orties, d'autant plus
que les neutrinos issus de la supernova
SN1987A avaient voyagé sur une dis-
tance bien plus considérable a la vitesse
de la lumiére. L'lrfu ne participe pas a I'ex-
périence Opera, mais est partie prenante
dans I'expérience un peu similaire T2K au
Japon, et il apparait évident que la confirma-
tion ou I'infirmation de I'effet vu par Opera est
a portée de main dans un avenir proche.

V>c
Quels bouleversements ?

« Ce résultat bouleverserait nos connaissances de la physique.
Cela violerait en premier lieu la symétrie de Lorentz (les lois de
la physique sont les mémes, quel que soit le référentiel) et donc
la relativité. Ces lois sont incluses dans la mécanique quantique
relativiste et en particulier dans la théorie quantique des champs
qui décrit la physique a I'échelle microscopique. D’autre part,
linvariance de jauge, utilisée par le modele standard, impose
que, quelle que soit la particule, il y ait une relation unique entre le
temps et I'espace dans laquelle figure explicitement la vitesse de la
lumiere. Ce sont des piliers de nos connaissances qui s’écroulent.
On pourrait imaginer que la vitesse des neutrinos soit la vitesse
limite et que celle des photons soit plus faible mais alors les
photons devraient avoir une masse. lls arriveraient donc a des
temps différents, selon leur masse, en provenance des différents
sites stellaires, ce que nous n’avons jamais vu. L'astrophysique
impose que le photon n’aille pas moins vite que la vitesse de la
lumiére.
Bien sur, on recherche depuis vingt ans les limites de la symétrie
de Lorentz et de la symétrie CPT mais une variation de 107 est
un chiffre énorme et les études actuelles s’attendent a des effets
beaucoup plus faibles.
La seule chose conceptuellement possible pour contourner ces
difficultés serait d’introduire des modifications de I'espace-temps
entre le Cern et le Gran Sasso... Je crois qu'il faut confirmer ces
résultats avant d’envisager ces hypothéses et entreprendre de tels
bouleversements.»

Entretien avec Jean Zinn-Justin

Albert Einstein 1879-1955.
Il publie sa théorie de la
relativité générale en 1915.

1. Tachyon : particule
ou classe de
particules satisfai-
sant aux équations
de la relativité res-
treinte  mais qui,
si elle existait, se
déplacerait a une
vitesse  supralumi-
nique.



Extension du modele

standard théorie
englobant le modele
standard dans un

cadre plus vaste
permettant de
résoudre  certaines

de ses faiblesses.

Supersymétrie : nouvelle

symétrie  d’espace-
temps permettant de
relier les fermions
(particules de spin
demi  entier) aux
bosons  (particules
de spin entier).
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Depuis les années 70, les expériences ont confirmé la pertinence du modéle
standard de la physique des particules pour décrire les constituants élémentaires
de la matiere et leurs interactions. Seule manque la confirmation du mécanisme
qui explique l'origine des masses des particules, mécanisme a un boson de
Higgs dans le modéle standard ou mécanisme impliquant de nombreuses
nouvelles particules dans les extensions du modeéle.

Quelques nouvelles du LHC...

Premiéres mesures...

a mi-énergie et faible luminosité, le LHC a dépassé

les espérances de ses exploitants : arrétée pour I'hi-
ver 2011, la machine a produit a ce jour deux a trois fois
plus de collisions qu'attendu lors de son redémarrage.
Un doublement de I"échantillon est encore attendu I'an
prochain, avant un arrét plus long destiné a emmener
I'accélérateur a son énergie nominale.

D epuis sa prudente remise en service en mars 2010,

Du c6té des détecteurs, la mesure des produits de col-
lisions a permis, dans un premier temps, d'aligner et
d'étalonner les instruments. Les outils principaux pour
cette étape sont les particules découvertes dans le passé
et bien connues aujourd’hui : I'étude de ces « chandelles
standard » permet aux détecteurs du LHC de se caler sur
leurs propriétés établies. A titre d'exemple, les détecteurs
ont enregistré plus de dix millions de désintégrations de
particules K, J/yp ou Z, et leur spectroscopie a permis
d'étalonner les détecteurs avec une précision de 0.1%.
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Spectre de masse pour les états finals w+u- observés par
CMS. Les particules connues y apparaissent clairement,
et sont exploitées pour étalonner les détecteurs.

Ces échantillons ont également permis de vérifier les
prédictions du modéle standard, notamment dans le do-
maine des interactions fortes. Des jets hadroniques ont
été mesurés dans un domaine cinématique inexploré ;
les taux de production de bosons W, Z, et, pour la pre-
miére fois en Europe, de quarks top ont été mesurés
avec une précision de I'ordre du pourcent. Dans tous
les cas, les observations sont en accord avec la
théorie et permettent déja d'en réduire les incer-
titudes. Les données attendues I'an prochain per-
mettront d'affiner encore ces mesures.

Maarten Boonekamp

dans |'attente de nouveautés

porté la preuve de I'existence du boson de Higgs du

modeéle standard ni de processus quelconques non
prévus par ce modele. Des limites contraignantes ont pu
étre mises sur la masse du boson de Higgs standard et
sur celles d'un grand nombre de particules prédites par
ses différentes extensions.

L es premiers résultats du LHC n’ont pas encore ap-
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Les premiers résultats de I'expérience Atlas ont permis
d'exclure la région rouge dans un plan masse des squarks-
masse des gluinos, partenaires des quarks et des gluons
dans des modgles supersymétriques, étendant largement les
domaines d'exclusion étudiées par le LEP et le Tevatron.

Ainsi, les résultats du LHC étendent significativement
I'exclusion des scénarios supersymétriques les plus
simples (zone rouge sur la figure) par rapport a ceux déja
exclus par les expériences menées auprés du LEP et du
Tevatron (en bleu, vert, orange et jaune).

Le mieux que I'on puisse en conclure est que, si elles
existent, ces particules ont pour la plupart une masse
supérieure aux masses des particules connues et aux
capacités de production des collisionneurs passés et
présents. Il nous faudra attendre les phases du LHC a
haute énergie (14 TeV) et haute luminosité pour explorer
I'ensemble du spectre de maniere plus compléte. Mais il
se pourrait bien que les premiers résultats du LHC nous
disent en fait que, si la supersymétrie
existe, ses réalisations ne sont sans
doute pas aussi simples que nous
I'avions imaginé.

Marc Besancon



Dans deux ans, au Ganil, les premiers faisceaux créés par I’accélérateur linéaire
Spiral2 atteindront les salles d’expériences. Les sources de deutons et d’ions
lourds sont aujourd’hui installées a Saclay (CEA-Irfu) et au Laboratoire de

piral2  produira

des noyaux
exotiques légers

et lourds a des
intensités  extréme-
~ment élevées. Pour avan-
cer dans la construction de
cet accélérateur, les deux
sources et leur ligne associée

sont installées respectivement a I'lrfu a Saclay (source
« deutons ») et au LPSC a Grenoble (source « ions
lourds »). Pour développer le systeme de controle de
ces lignes, une collaboration a été constituée incluant le
Ganil, I'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien a Stras-
bourg (IPHC) et I'lrfu. En 2007, Ganil a fait le choix
d'utiliser Epics (Experimental physics and industrial
control system), un ensemble de composants et d'ou-
tils logiciels utilisé sur de nombreux accélérateurs dans
le monde. Les trois équipes partagent leurs développe-
ments et mutualisent leurs compétences. LlIrfu a la res-
ponsabilité du contrdle de I'injecteur de I'accélérateur.
Pour aboutir a un contréle homogene du point de
vue conception des applications, I'lrfu a congu la pla-

Synoptique général pour surveiller et contréler la ligne Deuton & Saclay.

ysique subatomique et de cosmologie de Grenoble (CNRS-LPSC).
Comment contréle-t-on de tels outils ?

teforme «Epics Spiral2» qui fournit les trois sites et a
établi un modeéle de développement utilisé par tous.

et poni

La ligne basse énergie d'un accé-
z Py B (5310 M TERPR
lérateur sert & transporter le fais- | = . .. -

B ¥ n [1mm

ceau depuis |'extraction a la source [+ =

W .| Cdg=-1,96 Silrf=1225124
jusqu'a son injection dans les sec- |- .. ] |
tions accélératrices. Le contrble
surveille et commande I'ensemble
des éléments constituant la ligne
(quadripoles, solénoides, dipdles,
correcteurs, diagnostics...) et leurs

alimentations. -~
Sur la ligne, le contrdle des dia- | ..
gnostics de faisceaux permet
d'observer les principales carac-
téristiques du faisceau (taille, I |
émittance, intensité...) et de les b o ol i o

comparer aux valeurs nominales s
prévues par les simulations. Pour
suivre la transmission du fais-
ceau, le controle peut introduire,
en différents points, une cou-
pelle de Faraday et mesurer le
courant regu. Des profileurs per-
mettent de mesurer la taille des faisceaux. Les profileurs
et leurs contrdles sont réalisés par le Ganil. Epics controle
aussi les fentes qui permettent d'6ter le halo autour du
cceur du faisceau et une paire d'émittance-métres (IPHC)
sur chaque ligne. Des automates contrélent aussi le vide
et la sécurité des équipements.

Aujourd'hui, le contrdle de la ligne « basse énergie » a
Saclay est opérationnel et celui de Grenoble bien avan-
cé. Une coopération proche entre les équipes d'électro-
nique, d'électrotechnique et de contrdle du Ganil-Caen,
de I'lPHC-Strasbourg, du LPSC-Grenoble et de I'lrfu-Sa-
clay a permis cet avancement.

Profils de faisceau mesurés sur la
ligne & Saclay, gréice aux profileurs
d émission secondaire (ensemble
réalisé entierement par Ganil).

qui se déroulent au sein des étoiles.

ILancement officiel de la construction de Spiral2

Le chantier du futur accélérateur linéaire Spiral2 a démarré officiellement le lundi 17 octobre
2011 au Ganil (CEA/CNRS) a Caen. Cette installation, destinée a produire en abondance des
noyaux dits exotiques, devrait doubler a terme le potentiel de recherche du Ganil. Elle permettra
d’étudier la structure du noyau atomique et de mieux comprendre certaines réactions nucléaires
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Les bobines en forme de papillon du dipéle magnétique R3B-Glad

Glad and Fair

Fair : Facility for antipro-
ton and ion research

R3B : Reactions with
relativistic  radioac-
tive beams

Glad : GSl large accep-
tance dipole

Heureux et équitables pour les noyaux exotiques !

Par Bernard Gastineau

Imaginez une nouvelle race de physiciens en quéte d’éléments
inconnus. Ayant quitté la vallée de la stabilité, ils partent en Terra
incognita, a la recherche d’exotisme. L’Irfu a été sollicité pour chasser
cet étrange gibier avec Glad, un spectromeétre pour le futur accélérateur allemand Fair.

héoriquement, il y a plus de dix mille noyaux

atomiques différents mais nous n'en avons étudié

qu'un tiers | Créer de nouveaux noyaux, poursuivre

I'enquéte... Aussi, a Caen, Wako (Japon),
Brookhaven (USA) ou encore a Darmstadt (Allemagne),
ces chasseurs d'ions construisent d'étranges et complexes
machines pour tenter d'apercevoir leur gibier préféré.
Ces tribus fourbissent des armes nouvelles, comme les
spectrometres S-cube (Ganil), Samourai (Riken) et, pour
la tribu R3B (Darmstadt) comprenant 63 instituts, 21
pays et 230 physiciens, le dipdle Glad.

L'aimant supraconducteur R3B-Glad dans son cryostat

Dans ce projet, au lieu de bombarder avec des sondes
légéres le noyau a étudier, dont nous ne pouvons pas
faire une cible car fortement instable, on renverse la
vapeur pour fracasser sur une cible fixe de protons ces
ions lourds exotiques fraichement fabriqués et sélection-
nés, et donc encore vivants | Emportés par leur vitesse
relativiste, les fragments résultant de I'explosion des ions
sont projetés vers 'avant et vont s’engouffrer dans le
spectrometre Glad. Aux alentours de I'an 2000, Tho-
mas Aumann, porte-parole de la collaboration R3B avait
soumis a I'lrfu un cahier des charges exigeant pour la
conception et la réalisation de cet aimant. Concu
des 2001, Glad attendit 2006 pour que son
financement européen soit accordé, et que
les calculs détaillés puissent démarrer.

Ce spectrometre devait présenter une
grande acceptance pour collecter au
maximum les ions produits, optimi-
sant ainsi I'utilisation de la cinéma-
tique inverse. Tout en restant trans-
parente aux neutrons, la chambre a
vide interne du cryostat de I'aimant

supraconducteur Glad ou
régne un champ de plus de
trois teslas sur trois metres
de long (4.8 T.m) devait
étre capable de dévier de
20° les trajectoires des
fragments lourds et de
50° les particules légéres.
Tous seront vus et analy-
sés simultanément par les
détecteurs situés avant et
aprés I'aimant, le tout for-
mant le spectrometre R3B-
Glad. Les résolutions de
mesure attendues doivent
atteindre un pour mille sur
I'énergie et le milliéme de
radian sur les angles.

Neutrons

Heavy
fragments

Sensible au champ ma-
gnétique, le calorimétre
placé en zone cible exige
I'absence de champ. Le
design magnétique com-
pact de Glad y a répondu
par une conception en
blindage actif innovante. |
Ce «papillon », sans au-

cun fer, réduit ainsi son -
poids total d'un ordre de
grandeur ! Quand Sa-
mourai pése 650 tonnes,
63 tonnes suffisent a Glad :
la masse froide de 20
tonnes et sa structure en
alliage d'aluminium résis-
teront aux énormes efforts magnétiques d'environ 200
tonnes/métre. Pour demeurer supraconducteurs, les
18 km de céble seront refroidis a 4,6 K par un circuit
d'hélium liquide en thermosiphon (NDLR : voir article
de B. Baudouy sur la page de droite).

Exotic Beam 1GeV /A

Ensemble de détection du
hall d’expérience R3B

Désormais réalisés et couplés a leur systtme de protec-
tion, les éléments du spectrométre seront testés, a 4,6 K
et au courant nominal de 3600 A, sur une grande sta-
tion d'essai de I'lrfu. Prévu au printemps 2012, ce test
sera déterminant pour valider les performances de Glad.
Puis la construction s'achévera en 2013 par l'intégration
de I'aimant dans son cryostat définitif, avant livraison et
mise en service sur GSI/Fair a Darmstadt.

%

High resolution measurement

Neutrons



Par Bertrand Baudouy

Les bobines supraconductrices des aimants utilisés par I'lrfu sont souvent de
grande taille comme I'aimant de CMS au LHC ou celui du spectrométre R3B-Glad
pour le GSl avec ses quatre aimants de plusieurs meétres de longueur. Thermosiphon
et gravité permettent de les refroidir a moindre colit. Comment ¢a marche ?

uand les apports de chaleur sont faibles, le refroi-
dissement des grands aimants s'effectue par cir-
culation externe d'un fluide réfrigérant,
souvent de I'hélium. La circulation
du tluide peut étre forcée a l'aide de 4
pompes ou se faire naturellement,
grace a un thermosiphon. Le réfri-
gérateur se compose alors d'une
boucle comprenant un échan-
geur de chaleur (évaporateur),
un réservoir et deux tubes
de liaison, la gravité agissant
comme moteur pour entretenir
la circulation du réfrigérant. Le
fonctionnement de ce réfrigéra-
teur siphonné est assez simple. 5
Le liquide qui évacue la chaleur = 1
de l'aimant s'évapore au niveau
de I'échangeur de chaleur. La masse

importante et que le réservoir d'hélium ———————
soit placé au-dessus de I'évaporateur. N HEE LT
Il'y en a d'autres mais le plus .- h, .,
difficile reste de trouver 3p
de I'hélium liquide !
Le fonctionnement
d'un  thermo-
siphon a plu- "
sieurs  limites
thermiques %050 w0 10 a0 250
et dyna-
miques. L'ac-
croissement
du taux de

. .
300 350 400
q(W/n')

Débit de refroidissement en fonction

du flux de chaleur.

A faible flux, le débit augmente rapide-

Vapteurl ?u%- ment avec le flux de chaleur. Au-delc d'un
= mente 1€ ol oiil, le débit diminue du fait de I'augmen-
18 tement du fluide  tation du frottement sur les parois.

sur les parois et, au-
dela d'un certain flux

volumique de la vapeur étant plus faible |, ooir de CMS. Ses aimants sont d€ chaleur, la friction I'emporte et le débit

que celle du liquide, il se crée une diffé-
rence de poids entre les deux branches
du thermosiphon entrainant la circulation du fluide.

"7 Hélium
Réservoir et liquide
séparateur de

Tube de liaison
hase (branche ascendante)
’ Ecoulement
" diphasique
Ecoulcm:rlll Sdidart
monophasique
descendant ll - a S
chaleur
/ (aimant)
Tube de Tube échangeur de
liaison chaleur

Principe d'une boucle de refroidissement par thermosiphon

Lintérét de telles boucles est d'éliminer tout systéme de
circulation colteux en temps et en maintenance. De plus,
I'écoulement de liquide et de vapeur permet un échange
de chaleur trés important car il associe I'ébullition et la
convection. Ce systéme s'auto-régule : une augmenta-
tion de chaleur entraine un accroissement du taux de
vapeur, donc du déséquilibre entre les deux branches et,
par conséquent, du débit de refroidissement.

Mais pour que cela fonctionne, il existe quelques
contraintes. Il faut qu'il ait une gravité - sur Terre ca
marche ! - que la différence des densités soit suffisamment
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refroidis par thermosiphon.

diminue : on perd l'auto-régulation. De
plus, un taux de vapeur trop élevé entraine
une chute du transfert de chaleur car la paroi n'est plus
suffisamment mouillée : I'aimant est alors mal refroidi.

Il existe aussi des thermosiphons avec des échangeurs
de chaleur horizontaux (R3B-Glad) qui fonctionnent effi-
cacement : c'est alors la dissymétrie de la géométrie qui
impose le sens de circulation a priori indécidable.

L'lrfu est aussi engagé dans I'étude
de thermosiphons fonctionnant avec
de I'azote ou les vapeurs sont direc-
tement condensées dans le réservoir
a I'aide de cryogénérateurs, pour des
applications utilisant des supracon-
ducteurs a haute température comme
des aimants ou le transport de I'élec-
tricité. La thermosiphonique est bien
une maladie qui pourrait s'étendre
au-dela des électro-aimants.

Bertrand Baudouy et son banc de fest de refroi-
dissement thermosiphonique

L'aimant  R3B-Glad
comprend un échan-
geur de chaleur par #§
thermosiphon
horizontal.



ESRO : European space
research organisation
(1964 - 1975)

ESA : European space
agency (depuis 1975

L'expérience Justine, au
coeur de laquelle une
chambre a étincelles va
mesurer la pulsation gamma
du pulsar JL)J Crabe, préte a
prendre son envol en 1970
depuis la base de Gap dans
les Alpes.

s

assurant tres tot I'indépenidance’de la

a besoin pour realiser son'programme sp

tial

Article basé sur les sites internet du Cnes et du CEA-Irfu ainsi que sur

Durant des millénaires, les astronomes ont été dans l'ignorance des lumiéres

baignant le cosmos, excepté, bien sir, de la lumiére visible. Et pour cause :

la

plupart des rayonnements ne parviennent pas a franchir la barriére que leur oppose
I’atmosphére. Dépasser cet obstacle suppose des instruments adaptés : d’abord
des ballons et fusées-sonde puis des satellites.

e lancement du premier satellite artificiel par

I"Union Soviétique marque le début de la conquéte

spatiale. Pour constituer une agence spatiale indé-

pendante, le gouvernement francais décide en
1959 de regrouper en un seul organisme plusieurs acti-
vités jusqu'alors dispersées. Cette décision aboutit, le 19
décembre 1961, & la création du Cnes, le Centre natio-
nal d'études spatiales, dont le physicien francais Pierre
Auger devient le premier président. Apres la premiere
base spatiale créée en Algérie, le Cnes effectue a partir
de 1962 des recherches pour disposer d'une nouvelle
base de lancement proche de I'équateur : le Centre
spatial guyanais (CSG) voit le jour en 1965 a Kourou
(Guyane frangaise).

Cnes et CEA sont marqués par la volonté d'indépen-
dance de Charles de Gaulle qui a voulu faire de la France
une nation a la pointe de la science et de la technologie
dans les domaines clés de I'énergie et du spatial, tout en
développant sa puissance militaire. Dés sa création, les
missions du Cnes sont multiples avec, en premiére place,
la garantie de l'acceés a I'espace. Troisieme puissance
mondiale a disposer de la technologie spatiale, la France
a mis ensuite cette compétence au service de |'Europe
avec le développement des lanceurs Ariane, dans un

contexte de forte concurrence internationale.
Aujourd'hui, la future fusée européenne
\Vega et la base de lancement pour
A

Soyouz complétent la gamme dis-
. ponible a Kourou.

Depuis sa naissance, |'exploration
de I'Univers est aussi au cceur des
préoccupations du Cnes. Dés le
| . début des années soixante,
4 i/ . le CEA est I'un de ses tout
. premiers partenaires, tout
| d'abord dans le domaine

de [I'astrophysique des
hautes énergies (rayons
X et gamma, rayons
cosmiques) puis dans
celui du rayonne-
ment infrarouge

et sub-millimé-

trique. L'astrophysique spatiale émerge donc concomi-
tamment au CEA.

Genevieve Debouzy, qui a longtemps été en charge de
coopérations Cnes-CEA, témoigne : « Le Cnes avait
décidé dés son origine de ne pas créer de corps de
chercheurs "spatiaux" en son sein, mais d'intégrer la
recherche spatiale dans la recherche académique en
s'appuyant sur les organismes de recherche existants,
le CNRS, les universités et le CEA, tout en mettant en
place des postes contractuels d'ingénieur et des bourses
Cnes pour jeunes chercheurs dans des laboratoires "sé-
lectionnés", dont le service d'électronique physique du
CEA qui deviendra plus tard le service d'astrophysique.

L'astronomie spatiale était alors considérée comme

une activité marginale au sein de la communauté

astronomique. Les "chercheurs du spatial" étaient

vus comme des ingénieurs maniant le tournevis par
opposition a la belle science des astronomes obser-
vant avec des télescopes au sol. Le codt du spatial
semblait aussi prohibitif par rapport a ce que I'on
pouvait espérer apprendre en y faisant des mesures.
Aujourd’hui, cette attitude a complétement dis-
paru devant les succés des expériences spa-
tiales et la sophistication des manips instal-

lées sur les trés grands observatoires au sol,

qui sont devenues aussi complexes que les
expériences dans l'espace.

Dans les années 60, I'astrophysique spatiale francaise
en est a ses tout débuts, tandis que les expériences
d'étude de I'environnement ionisé de la Terre se déve-
loppent bien, suivant les toutes premiéres découvertes
spatiales telles la ceinture de Van Allen, dans le cadre
de coopérations avec la Nasa, I'Esro (future ESA) et
I'URSS. La géodésie spatiale est également en plein
essor, grace aux études de trajectographie des véhicules
spatiaux. Au début des années 70, il y avait des expé-
riences d'étude des rayonnements X, gamma et cos-
miques gréce aux ballons aussi bien au Centre d'études
spatiales des rayonnements de Toulouse (CESR) qu'au
CEA, en paralléle et souvent en concurrence, entrainant
des échanges parfois difficiles entre eux. Le CEA déve-
loppait aussi quelques expériences sur satellite avec
I'Esro/ESA, dont COS B est un exemple notable, et la

1961 Création du Cnes

1965 Ballons-sonde stratosphériques

1968 Fusées Véronique

1968 Lancement des premiers satellites Esro-2B et HEOS1
1973 Collaboration franco-russe Mars et Prognoz

1975 Premiére mission de 'ESA : COS B

1979 HEAO lancé par la Nasa




le CEA aussi

terrestre ; Spoutnik est le premier « Compagnon » de route de
general de Gaulle,;a permis de se projeter dans I'imaginaire en
Des 1962, le Cnes vient chercher au CEA les compeéetences dont il

un entretien de Christian Gouiffés avec Geneviéve Debouzy (Cnes)

Nasa avec I'expérience HEAOC2 du High-energy astro-
nomical observatory, une mesure d'identification des
rayonnements cosmiques installée sur un satellite qui
allait étre lancé en 1979. Il s'agit du début de la matu-
rité parce que les ballons permettent de défricher un
domaine mais on accede aux résultats majeurs avec les
satellites. Ces premiéres expériences spatiales étaient
de grandes réussites du CEA, incluant des innovations
technologiques de premier plan.

Je suis entrée au Cnes en 1971 pour prendre en charge
les programmes d'astrophysique des hautes énergies.
La coopération avec I'Union Soviétique était bien éta-
blie, elle a pu conduire a Sigma, en collaboration avec
le CESR, et dans sa lancée au lancement d'Integral,
I'Observatoire gamma de I'ESA. J'étais une jeune ingé-
nieure du Cnes et j'ai vécu de grands moments lors de la
négociation directe de certains accords Cnes-CEA avec
le directeur de ['Institut de recherche fondamentale,
Jules Horowitz et ses successeurs, quand on a décidé,
par exemple, avec les responsables du SAP, la participa-
tion du CEA a I'Observatoire infrarouge européen ISO.
Nous avons dd, en particulier, décider du dévelop-
pement du détecteur au Laboratoire d'électronique
des technologies de I'information (Leti) parce que
les américains avaient mis un embargo sur les dé-
tecteurs existants.

I
|
|

Les responsables de I'astrophysique au CEA ont eu
un réle essentiel dans I'évolution de I'astrophysique
; des hautes énergies en France, puis I'évolution
| o des études vers les mesures en infrarouge :

La doublure exacte du télescope Sigma
lancé en 1989 (avec a ses pieds le masque
codé) dans le cadre d'une collaboration
France (CEA/Cnes/CNRS) - URSS,
photographiée ici en 2005 dans le hall EL3
du CEA-Saclay.

I La vision cosmique de I'ESA

L'Agence spatiale européenne vient de sélectionner les
deux prochaines missions de taille moyenne dans le cadre
du programme "Cosmic Vision" d’exploration de I'Univers.
Les missions Solar Orbiter (étude du Soleil) et Euclid
(étude de I'univers sombre), qui devraient étre lancées en
2017 et 2019, sont ainsi sorties gagnantes parmi 52 autres
propositions. Llrfu est largement associé aux objectifs
scientifiques de ces deux missions mais également a la
construction des instruments qui équiperont ces futurs
satellites européens.

1989 Télescope Sigma

1995 Expérience Golf

1995 Observatoire spatial infrarouge et Isocam
1997 Mission Cassini

1999 Satellite XMM-Newton

2002 Mission Intégral

2009 Télescope Herschel

Jacques Labeyrie, au début,
puis Lydie Koch-Miramont,
Charles Ryter, Catherine
Césarsky, Laurent Vigroux
et Pierre-Olivier Lagage
aujourd’hui. L'lrfu a développé tout ce qu'il fallait pour
pouvoir aussi interpréter ces données avec I'arrivée de
théoriciens capables de développer des modéles et des
simulations. Il n'y a pas tellement de labos qui aient
su développer la partie instrumentale, la partie "détec-
teur", 'interprétation et la théorie, accédant ainsi a une
grande notoriété en France et en Europe. Cela a été
possible grice a une politique volontaire d’embauches
ciblées pour arriver a ce panel de compétences complé-
mentaires, avec la bénédiction de la hiérarchie du CEA.

Aujourd’hui, on est sorti de I'ére des "pionniers" pour
entrer dans celle des "professionnels". Il n'y a plus
de projets spatiaux nationaux ou méme binationaux,
les projets sont en majorité européens ou mondiaux
excepté le projet Svom en coopération bilatérale avec
la Chine, ot I'on retrouve un peu l'esprit des grandes
heures de la coopération franco-soviétique... Plus de
professionnalisme, est-ce au détriment de la passion ?
Nous faisions des manips a une fréquence élevée alors
que chaque expérience aujourd'hui demande au moins
10 ans et des budgets bien plus conséquents. Mais les
expériences actuelles sont somptueuses comme par
exemple celles qui observent le ciel submillimétrique a
bord de I'Observatoire européen Herschel. »

L'aventure se poursuit en ajoutant un partenaire devenu
essentiel, I'Agence spatiale européenne (ESA). Le Cnes
et le CEA suivent des missions en opération (XMM, In-
tegral, Herschel, SoHo), soutiennent

des programmes de recherches

et développements (IDEF-X,

détecteurs IR) et préparent

de futures missions (JWST,
Euclid, Solar  Orbiter,
Svom...).




Guy Wormser, physicien
des particules et Directeur
de recherche au CNRS, est
coordinateur du labex P2/0.

CSPD Comité de
sélection des post-
doctorants.

CSRD Comité de
sélection des pro-
grammes de re-
cherches et déve-
loppements.

\LabexP2i0

e '_P_ar___G-uy' Wormser:

n mars 2011, le gouvernement approuvait le La-
boratoire d'Excellence « Physique des 2 Infinis et
des Origines » et le dotait de 14 M€ pour les 10
ans a venir. Quel est ce nouvel outil ? Quels sont
ses moyens d'action au service de notre recherche ?

P210O se définit comme le réseau de tous les laboratoires
du Sud de I'lle de France impliqués dans la physique de
I'infiniment petit, de I'infiniment grand et de I'étude des
conditions d'apparition de la vie. Il regroupe 2000 per-
sonnes dont 1000 chercheurs et enseignants chercheurs.
P210 agit comme tout réseau, d'une maniere directe, en
finangant un certain nombre d'actions, et de maniere
indirecte, en favorisant une meilleure concertation entre
ses membres et en offrant un point de contact pour les
partenariats extérieurs, notamment sur le Plateau de
Saclay.

Les actions financées par P210 comportent I'embauche
d'une dizaine de chercheurs post-doctorants par an
sur ses thémes prioritaires et le financement les années
impaires (donc en 2011) d'environ 7 projets de R&D
d'un montant de 50 & 100 k€, et les années paires d'un
soutien massif de 500 k€ a un grand programme struc-
turant de R&D. Deux comités scientifiques (CSPD et
CSRD) comportant 50% d'élus ont été mis en place pour
sélectionner les trés nombreux dossiers recus (40 pour
le premier appel). La forte participation aux élections,
plus de 50% des électeurs, a montré tout I'intérét de la
communauté.

° De décembre 2010 a novembre 20m
a-et-vient

Tu vas...

P2IO soutient également les actions de formation comme
I'école d'été « Georges Charpak » au profit d'étudiants
de L3 en juillet 2011, des conférences organisées par
des équipes de P21O et des actions de communication
comme I'exposition itinérante « Physique et Santé ».

Limpact le plus important de P2IO réside sans doute
dans le développement de la synergie entre tous ses
membres et dans son réle de contact vis-a-vis des parte-
naires externes. Les réunions tres fréquentes du Comité
de Pilotage, la sollicitation des groupes de travail tech-
nologiques, la réflexion en commun sur I'horizon 2020,
les rapprochements entre équipes induits par les appels
d'offre, la circulation plus fluide dans le futur de physi-
ciens au sein de P2IO concourent a créer une véritable
dynamique collective tout en assurant a chacun le res-
pect de son identité.

P2IO s'est engagé résolument dans le projet « Initiative
d'excellence » visant a créer a terme I'Université de Paris
Saclay. De trés nombreux contacts inter-Labex avec nos
collégues du Plateau ont pu étre noués et permettront
une recherche interdisciplinaire de qualité, des lasers a
la santé. P210 joue aussi un réle moteur pour animer le
domaine « Physique » de la future Université. Les inte-
ractions avec les Labex parisiens ILP et UnivEarth main-
tiendront une cohérence régionale.

Une présentation détaillée du Labex P21O a eu lieu a
|'occasion de sa réunion de lancement, le 11 Janvier
2012. Nous avons pu y discuter les meilleurs outils au
service de notre communauté pour les dix ans a venir !

Leur parcours professionnel les éloigne de I'lrfu pour un congé sabbatique ou un détachement : F. Marie de la DIR, P. Beauvais et

C.Van Hille du SIS, G. Herent et P. Lamare du Sédi, M. Fechner du SPP.

Ils quittent I'lrfu pour une autre direction du CEA : F. Hubert-Delisle que nous remercions pour son aide dans la réalisation du

journal (DIR — DSM/SAC/SA), A. Curtoni (SACM — DSM/UCom), V. Szeflinski (SAP — DSM/Inac), S. Broussard (SIS — DEN/DRCP),
R. Pedrol (SIS — DEN/DEC), C. Coquelet (Sédi — DEN/ SC) et L. Nalpas (SPHN — SRE/DSPg).

Et enfin, A. Refregier du SAP et R. Azoulay quittent définitivement le CEA aprés de nombreuses années de travail.

Nous regrettons les disparitions de Bernard Aune, Franz Lehar, Yves Pabot et Henri Zaccone .

et tu viens.

Ils sont arrivés a I'lrfu : F. Gameiro a la DIR, W. Abdel Maksoud, N. Bazin, N. Sacepe et C. Servouin au SACM, A. Meuris et V. Reveret au

SAP, T. Materna et M. Zielinska au SPHN, C. Nones au SPP.
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