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AVANT-PROPOS

Ce rapport d’activité de PInstitut de Physique Nucléaire de Lyon couvre la période 1994-95. Les
travaux de chacun des groupes de recherche du laboratoire durant ces deux années sont présentés ainsi
que les développements réalisés dans les services techniques. La production scientifique (publications,
séminaires, théses) est répertoriée, de méme que les actions de formation (formation initiale et continue,

stages). Les derniéres pages contiennent les listes des personnels et quelques éléments statistiques.

L’'IPN de Lyon est I'un des 18 laboratoires de I'Institut National de Physique Nucléaire et de Phy-
sique des Particules {IN2P3), Institut du CNRS qui gére ces deux domaines de Physigue. Il compte environ
70 Chercheurs (moitié Chercheurs CNRS, moitié Enseignants-Chercheurs), une trentaine de Thésards et
une centaine d’Ingénieurs, Techniciens et Personnels Administratifs. Son statut d’unité mixte de recherche
IN2P3 (CNRS)-Université Claude Bernard Lyon-1 qui date de 1984 vient d’étre remouvelé pour quatre
ans jusqu’en 1998 dans le cadre du contrat quadriennal signé entre le Ministére de I’Education Nationale,
le CNRS et 'Université Claude Bernard. Les moyens budgétaires de fonctionnement et d’équipement sont
pour l'essentiel d’origine IN2P3. Toutefois, en budget consolidé (incluant les salaires), les contributions
respectives des deux organismes de tutelle, IN2P3 et Université, sont dans les proportions 2/3-1/3. Ainsi,
I'IPN est I'un des laboratoires de I'IN2P3 qui a la plus forte contribution universitaire, preuve d’une

bonne implantation dans ’Université,
Poursuivons par un rapide tour d'horizon des activités scientifiques.

Dans le domaine de la Physique Nucléaire et de la Physique des Particules, qui représente 80%
des activités expérimentales du laboratoire, tous les travaux sont réalisés dans le cadre de collaborations
nationales et le plus souvent internationales, parfois de grande taille, ol il importe de se faire reconnattre.
Les faits marquants de cette période ont été d’une part ’exploitation scientifique des programmes oul des
équipes sont engagées, souvent depuis plusieurs années, d’antre part I’émergence de nouveaux projets ol

des groupes du laboratoire prennent ou consolident leur place,



Dans le premier cadre, on trouve :

- la physique & LEP avec les deux équipes DELPHI et L3 dont les principaux thémes d'intérét
sont la physique du quark b et la recherche de nouvelles particules, notamment le boson de Higgs. Cette
recherche se poursuit dans le cadre du programme LEP 200 aujourd’hui engagé, ot I'énergie des faisceaux

sera portée & 2 x 100 GeV, ouvrant un domaine d’énergie nouveau qu'il importe d’explorer,

- la physique des ions lourds relativistes au SPS et la recherche du plasma de quarks et de gluons

dans des collisions plomb-plomb aujourd’hui opérationnelles (programme NA50),

- VYétude des mécanismes de réactions dans les collisions d’ions lourds a l’aide des multidétecteurs
AMPHORA a SARA et maintenant INDRA a GANIL,

- I’étude des noyaux superdéformés a 'aide ’EUROGAM et ’étude des noyaux trés déficients en
neutrons & SARA.

Dans le cadre des projets qui émergent, on trouve :

- une implication accrue du laboratoire dans le programme LHC on des équipes s’intéressent non
seulement & la physique des collisions proton-proton, mais aussi & la physique des collisions plomb-plomb,
prolongement naturel du programme NABO en cours. Sur le plan expérimental, des travaux de Recherche
et Développement ont été menés, avec un fort soutien technique, notamment en électronique et mécanique,
dans deux directions, la calorimétrie électromagnétique a cristaux et la reconstitution de traces a Paide
de détecteurs MSGC,

- le programme VIRGO : l'équipe d’Ingénieurs du laboratoire spécialistes des dépdts de couches
minces réfléchissantes & faible perte a atteint les spécifications requises sur des optiques de dimensions
réduites. Une nouvelle phase s'ouvre avec mise en place de moyens lourds afin d’atteindre les mémes

spécifications dans la configuration finale,

- Pengagement d’une équipe avec un soutien technique du laboratoire dans le projet PIAFE, a
I'ILL de Grenoble,

- enfin la poursuite des travaux de R et D sur les bolométres, avec une amélioration d’un facteur
10 du rapport signal sur bruit. Mais deux ordres de grandeur restent & gagner avant d’envisager une

expérience de dimension réelle,

En Physique Théorique, deux thémes principaux sont développés dans le groupe : d'une part, 'étude
de la structure et des propriétés des hadrons et de leur interaction dans la matiére hadronique dense et
chaude, d’autre part, et en trés fort couplage avec les groupes expérimentaux, 'étude de la structure

nucléaire a 'aide de la méthode du champ moyen. Une présentation détaillée en est faite page 39.

Enfin, domaine traditionnel & PIPN de Lyon, les activités de caractéres pluridisciplinaires concer-
nent 'interaction des ions et des agrégats avec la matiére et la physico-chimie de P'interaction ion-solide.
Les faits marquants de cette période ont éié I’exploitation de 'accélérateur d’agrégats d’hydrogéne pour
I'é¢tude de la fragmentation de ces agrégats et la mise en service du nouvel implanteur 400 kV congu et
réalisé par les équipes techniques du laboratoire. Parmi les projets en émergence notons un recentrage
des équipes de physico-chimie vers le programme PRACEN de retraitement des déchets nucléaires et
V'implantation d’une source d’agrégats métalliques sur 'accélérateur Van de Graaff 2,6 MV. Sur un plan
plus général, une restructuration de ces activités pluridisciplinaires dans le cadre de 1'Université a été

entreprise.



Pour conclure, nous laisserons d’abord le lecteur juge de I'activité et de la qualité des travaux décrits
dans ce rapport. Pour notre part, au moment ot notre mandat s’achéve et ot une nouvelle équipe de
Direction se met en place, qu’il nous soit permis, compte tenu des programmes dans lesquels le laboratoire
s’est engagé, et griace a la gualité de ses services techniques qui lui permettent d’y prendre une place de

choix, d’exprimer notre confiance dans l'avenir de I'IPN pour les prochaines années.

Enfin, ce rapport, préparé et réalis€ au laboratoire, est le résultat d’un travail collectif. Nous

remercions tous ceux et celles qui ont apporté leur contribution.

J.P. BURQ J.¥Y. GROSSIORD
Directeur 1992-1995 Directeur Adjoint 1992-1995
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Physioue A LEP, R&D pour CMS A LHC (1)

Planche 1: calorimétre électromagnétique (Active Lead Rings ou ALR) servant de couverture
aux petits angles de L3 (phato G. Jacquet)
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Recherche du boson de Higgs dans la collaboration L3

Higgs boson search in the L3 collaboration

J.P. Burgq, M. Chemarin, P. Depasse, H. E] Mamouni, J.P. Ernenwein, J. Fay, B. Ille, P. Lebrun,
N. Madjar, J.P. Martin, G. Maurelli, M. Reynaud, P. Sahuc et collaborateurs.

Collaboration L3.

We are searching for the neutral Higgs boson with mass larger than 80 GeV through the process Z° — HO%Te .
We used the data collected at LEP with the L3 delector from 1881 to 1994 corresponding to 3.05 million hadronic
Z° decays. In this leptonic channel, 2 evenis passed our filler. They are consistent with the czpected rate of the
4-fermions background. The combined result of all the studied channels led to o lower imit of §0.2 GeV for the
standard neuiral Higgs boson mass at 95% confidence level. We are also searching for the supersymmeiric lightest
Higgs boson hY in the mass range 0-60 GeV through the bremssirahlung process. The number of events that passed
our filter is consistent with the czpected background. This search led us to pul an upper limit on the value of
sin?(8 — ). We finally performed a preliminary study for the search of the neutral Higgs boson at LEP2 in the
channel HYeT e~ for H® masses of 70, 80 and 90 GeV.

1. Recherche du boson de Higgs neutre de haute

masse dans L3

Dans le Modéle Standard Minimal des interac-
tions électrofaibles, le boson de Higgs permet de con-
férer une masse aux bosons W= et Z%. Ce boson de
Higgs est considéré pour le moment comme un chainon
manquant du Modéle Electrofaible. Dans le cadre de ce
modele, tous les couplages du boson de Higgs, soit aux
bosons vectoriels, soit aux fermions sont prédits. Par
contre, la valeur de sa masse ne peut pas étre prédite,
Si cette masse est inférieure a celle du Z°, le boson de
Higgs devrait étre produit & LEP par le processus de
bremsstrahlung de Bjorken, ete™ — Z° — HY 4 20+
— HY ff.

Nous faisons actuellement une recherche du bo-
son de Higgs par l'étude du processus Z° — H® ete~
dans une gamme de masse supérieure & 30 GeVU |

Dans cette gamme, la désintégration du boson de
Higgs devrait se faire principalement en bb. La signa-
ture d’un tel processus consiste en une paire d’électrons
isolés accompagnée de jets.

Les bruits de fond attendus sont essentiellement

le bb — eTe™ X et le 4-fermions ete™ — ete™ qg, fond

irréductible que nous avons particulierement étudié.

La bonne résolution en énergie du détecteur élec-
tromagnétique en BGO de L3 nous permet d’obtenir
une bonne résolution en masse manquante mesurée a
partir de la paire d’électrons (1,8 % & 40 GeV, 0,5 % a
70 GeV),

Notre filtre, principalement basé sur les caracté-
ristiques de la paire d’électrons, nous permet d’obtenir
une efficacité de détection de 40 % a 60 GeV en reje-
tant totalement le fond hadronigue ; toutefols subsiste
le fond irréductible 4-fermions.

I’ensemble des données du détecteur L3 accu-
mulées de 1991 a 1994 a été analysé et correspond a 3,05
millions de désintégrations hadromiques du Z°. Nous
avons trouvé deux candidats, I'un a 31,4 £+ 1,5 GeV,
Pautre a 67,6 +£ 0,7 GeV. Leur interprétation est com-
patible avec un fond irréductible attendu 4-fermions
efe™ — ete™ qf de 3,0 £ 0,7 événements.

Utilisant Pensemble des canaux Higgs qui ont été
étudiés (HY eT =, H® gt =, H? 1), nous avons obtenu
une limite inférieure de masse pour le boson de Higgs
standard de 60,2 GeV & 95 % de niveau de confiance.l?

Cette limite est représentée sur la figure 1.
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Figure 1 : Nombre d’événements Higgs atiendus dans
les différents canauz étudiés. La ligne d 95 % de niveau
de confiance est ausst tracée et la imite en masse de
Higgs atteinte de 60,2 GeV est monirée par une fleche.
La ligne de réjection ¢ 95 % de nivean de confiance
obtenue uniguement par les canaue lepioniques chargés

est monirée en pointillés,

2. Recherche du boson de Higgs dans les cadres

Non-Minimal et Supersymétrique Minimal

La recherche, dans le cadre du Modele Standard
Minimal, du boson de Higgs produit par le processus
de bremsstrahlung Z° — H” eTe™ peut aussi étre ap-
pliguée au boson de Higgs “scalaire” (CP=+1) neutre
h® de tout modéle non minimall®! .

Il est alors nécessaire de prendre en compte un
facteur qui dépend du modéle chaisi, correspondant & la
réduction du taux de production par rapport a celle du
boson de Higgs du Modéle Standard Minimal Hasy ¢

T(ete™ — hZ")
Plete™ — HarsarZ7)

£ =

Sil'on considére alors un modéle & deux doublets,
I'un se couple aux quarks de type “down” et anx leptons
chargés, alors que Pautre ne se couple qu’aux quarks de
type “up”.

Le rapport vo,/v; des valeurs moyennes dévelop-
pées dans le vide par les composantes neutres des deux
doublets de Higgs est appelé tgs.

Dans le cas particulier du Modéle SuperSymé-
trique Minimal (MSSM), nous avons : ¢? = sin*(8 — a),

ot o est 'angle de mélange du secteur Higgs “scalaire”
(CP=+1) neutre.

En effectuant une recherche du h® dans toute la
gamme de masse, ¢’est & dire entre 0 et 60 GeV, tout
en restant le plus inclusif possible quant aux possibles
produits de désintégration de h”, on mettra progressi-
vement une limite supérieure sur la valeur de £2,

Utilisant les données prises jusqu’a fin 1994, nous
n'avons pas trouvé d’indication de I'existence de boson
de Higgs h°. Le nombre d’événements qui ont passé la
sélection est compatible avec le fond attendu. Rassem-
blant nos résultats issus du canal hete™ avec ceux des
autres canaux étudiés (hoo el hpp ™), nous avons mis
une limite supérieure sur la valeur de sin?(3— o) d’envi-
ron 0,02 pour des masses de boson de Higgs h” jusqu’a

30 GeV. Cette limite est représentée sur la figure 2.
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Figure 2 Limite obtenue sur le rapport de la section
efficace de production par bremsstrahlung du boson de
Higgs dv modeéle d deur doublets, sur celle du boson de

Higgs standard.

3. Etude préparatoire sur la recherche du boson
de Higgs Standard & LEP2

Nous avons commencé a étudier le potentiel de
découverte de LEP2 pour le canal H? ete™ (pour des
énergies dans le centre de masse de 175, 190 et 205 GeV)
en €laborant des algerithmes permettant une premiére
estimation des difficultés!® .

Nous avons effectué un ensemble de générations,

de simulations et de reconstructions dans le détecteur



L3, d’événements Monte-Carlo Higgs de 70, 80 et 90
GeV ainsi que du fond associé.

A LEP2 pour le processus ete™ — Z2* — Z H% —
eTe™ HY, la paire d’électrons est produite & partir d’un
Z réel (et non plus d’un Z virtuel comme & LEP1). Ceci
nous permet donc de metire une contrainte trés forte
sur la masse invariante de la paire d’électrons.

La distribution en masse pour un boson de Higgs

de 80 GeV est montrée dans la figure 3.
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Figure 3 : Comparatson des distributions en masse d’un
boson de Higgs de 80 GeV (en clair) et du fond principal

attendu (en sombre).
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Un algorithme de premiére génération!® nous a
permis d’atteindre pour la voie H° ete™, avec une hy-
pothése de luminosité intégrée de 1000 pb~!, un rap-
port signal sur bruit de 18,14 70 GeV, 7,2 & 80 GeV et
1,4 4 90 GeV.
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Installation d’un nouveau détecteur dans L3 pour la physique a LEP2

Installation of an upgraded forward tagger in the L3 experiment for LEP2

M. Chemarin, P. Depasse, H. El Mamouni, J. Fay, B. Ille, P. Lebrun, J.C. Mabo, N. Madjar,
J.P. Martin, G. Maurelli, M. Reynaud, P. Sahuc et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, Université de Geneve, ETH-Zurich.

To improve the detector hermeticity at LEP2 and measure low @Q° for two-photon physies, our group built, tested

and installed ot the beginning of 1995 a new lead-scintillator electromagnetic calorimeter (ALR+). This detector

improves the previous one (ALR) by extending the angular coverage down to 5.9°, and iniroducing a polar (6) angle

measurement and o trigger copabilily.

Un nouveau détecteur électromagnétique (nom-
mé ALR+) a été installé dans le détecteur L3. Il est
formé de deux calorimetres plomb-scintillateur placés
de part et d’autre du point d’interaction, en rempla-
cement de ceux construits en 1992 (ALR, voir rap-
port d’activité 1992-93 et photographie de la planche
couleur 1). ls couvrent les parties angulaires avant et
arriére entre le détecteur de luminosité et le détecteur
électromagnétique bouchon a cristaux de BGO.

En 1991, des anneaux de plomb furent installés
pour protéger le détecteur central TEC du bruit de
fond des particules en provenance du faisceau. Puis
en 1992 I’ensemble a éié instrumenté, principalement
pour servir de veto utilisé dans le cas de l'analyse en
photon unique, #&y (voir précédent rapport). L’ancien
détecteur comportait une segmentation azimutale (en
¢), 1éalisée par 3 couches de scintillateurs d’épaisseur
10 mm, insérées entre des couches de conversion en
plomb. Les scintillateurs, de forme trapézoidale, étaient
lus sur la tranche externe par 2 photodiodes de dimen-
sion 10x20 mm®. Chaque scintillateur scus-tendait un
angle de 22,5°, et, comme les couches successives étaient
tournées d’un tiers de leur largeur, la segmentation ef-
fective était de 7,5°. Le nombre total de canaux était
de 96.

Deux motivations principales ont conduit a la
nécessité d’une amélioration du détecteur :

- L'augmentation de "herméticité, c’est-a-dire de

la couverture angulaire. Ceci est important & LEP2
pour les recherches de nouvelles particules et la phy-
sique du photon unique. En particulier, le trou exis-
tant entre le détecteur de luminosité et les ALR {de
3,8° & 4,5°) a été comblé. En ce qui concerne le si-
gnal v, les événements Bhabha radiatifs ete™ v 4 bas
Q? dans lesquels les deux électrons disparaissent, I'un
dans le tube a vide, Pautre dans les parties non instru-
mentées, étaient la contribution principale au bruit de
fond. Cette contribution a été supprimée par la nouvelle
construction.

- L’extension de la gamme en Q* des mesures des
fonetions de structure du photon F}. A LEP1, ces me-
sures utilisaient les données du détecteur de luminosité,
L’ajout d’une mesure en # en provenance des ALR+,
permettra d’étendre la gamme de 20 4 100 GeV?. Ceci
est rendu possible par I'addition d’une segmentation 6,
absente de la version initiale des ALR.,

Du fait de sa couverture angulaire trés proche
du faisceau, ce nouvel appareillage servira en outre de
moniteur de bruit de fond lorsque les conditions de fais-
ceau de la machine seront instables, le détecteur de lu-
minosité n’étant mis en place, lors du “setting up” des
faisceaux, que lorsque les conditions de faisceau saont
bonnes.

En plus de la segmentation 8, a été installé un
déclenchement rapide permettant I'acquisition des don-

nées sur des événements comprenant au moins un élec-



tron & bas angle, trés utile pour la physique & 2 pho-
tons. La possibilité de recueillir des événements Bhabha
s’avere également trés précieuse pour la calibration du

détecteur.

Figure 1 ;: Vue d’ensemble des ALR montrant la seg-
mentation des couches radialement el en azimut (8 et
¢ ).

Tout en ajoutant une segmentation 8 et un dé-
clenchement, le nouveau détecteur conserve ancienne
configuration, dont on résume ici les caractéristiques
principales :

- un faible bruit, autour de 0,5 MeV, ce qui donne
au détecteur une bonne efficacité de veto,

- une bonne sensibilité aux particules au mini-
mum d’ionisation qui peuvent étre correctement iden-
tifiées et fournir une calibration utile,

- une bonne identification électron jusqu’a des
limites inférieures en énergie de quelques GeV,

- une résolution azgimutale ¢ d’environ 1,3° pour
les électrons, par reconstruction du centre de gravité de
Pénergie déposée,

- une résolution en énergie de 12 %, due princi-

palement aux fluctuations statistiques, en accord avec
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les simulations Monte Carlo.

La segmentation & est réalisée par ’addition de 2
couches supplémentaires de scintillateurs, de 14,7 mimn
d’épaisseur, de forme semi-circulaire, lus par photodio-
des aux deux extrémités (voir figure 1). De tels éléments

(1 | Le ren-

ont été tesiés avec succes avec des muons
dement lumineux observé est toujours superieur a 1000
électrons par MeV et varie peu avec la position. La di-
vision du scintillateur en cing anneaux concentriques
permet d’obtenir une résolution 68 ~ 0,2°. Les deux
couches longitudinales sont décalées pour couvrir les
espaces morts introduits par les photodiodes. La cou-
verture en 8 a été étendue pour supprimer toute zone
morte, en particulier angle minimum a éte réduit de
4,5° & 3,9°. Le nombre total de canaux supplémentaires
est 40 pour chaque détecteur de chaque c6té du point
d’interaction, ce qui conduit & un nombre de canaux de
176 au total.

Aprés un préamplificateur de charge situé prés
du détecteur, les signaux sont transmis a des cartes
électroniques situées prés du détecteur de luminosité.
Le signal est divisé en deux parties, une en direction
de la conversion digitale, I’autre, aprés sommation par
groupes de trois canaux, vers la voie déclenchement. La
partie digitalisation est identique a celle utilisée par la
lecture du calorimétre BGO et permet une lecture avec
une grande dynamique, l’énergie déposée dans chaque
élément pouvant varier de 2 MeV pour une particule au
minimum d’ionisation & plusieurs GeV pour un électron
de haute énergie.

Le détecteur a été installé en début d’année 1595
et est opérationnel depuis le mois de juin. L’ensemble da
logiciel associé (contréle et analyse) est progressivement
mis au point et doit étre complétement terminé pour
la péricde de prise de données en 1996. Ce travail est
le fruit d’une collaboration avec différents laboratoires,

principalement Puniversité de Genéve,

Référence
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Physique du quark b dans DELPHI a

Quark b physics in DELPHI at LEP 100

LEP 100

P. Antilogus(®), D. Bertini, L. Chaussard, J.D. Durand, I. Laktineh, L. Mirabito, G. Smadja,

P. Vincent(®), F. Zach et collaborateurs.

Collaboration DELPLI. (a)s\ctuellcmeru boursier CERXN, (b)actucllmnem Maitre de Conférence & Paris V1,

The Delpht team is involved in three different aspects of the b-quark physics at LEP : the electroweak asymmeiries,

the production and decay of b-baryons end the investigaeiion of the lifetime and oscillation properties of the B

MESOT.

1. Asymétrie électrofaible du quark b

Les couplages a; et Vi de ce quark au boson Z°
sont déterminés par la mesure de 'asymétrie angulaire
App dans la production des paires bb. La distribution
des leptons de désintégration semi leptonique b — clv
en conserve la trace et permet d’accéder & Ab, = 3/4
A, Ay avec Ay = 2 a; Vi/(l a; {2 + l Vi \‘3) Létude déja
décrite dans le précédent rapport d’activité s’est pour-
suivie, avec une amélioration notable de la précision.

Les mesures les plus récentes ont été soumises
& la conférence de Bruxelles (juillet 1995) ; APy =
0,102 + 0,010 & 0,004 4 0,002. Les résultats des guatre
expériences LEP sont en accord et constituent Pune des
données les plus contraignantes dans la détermination

2
de sin” 8.

2. D,, B, et 'oscillation des mésons B

L’étude du méson Dy, permet d’accéder aux pro-
priétés du méson B. Le temps de vie du mélange (B,
By) dans les états finals Dy a été déterminé magps =
1,61 + 0,29 + 0,17 ps. La distribution de la distance de
vol qui fournit ce résultat est montrée figure 1. Le rap-
port de branchement des voies K* K et ¢x a également
été mesuré,

Pour la premiére fois & LEP, la désintégration
Dy — mam a été mise en évidence, en tirant parti du
compteur Cerenkov a anneaux (RICH) de Delphi.

L’oscillation du By a été mesurée a 'aide des pa-

rametres d’impacts des événements dileptons et I'article

correspondant est en cours d’achévement. Nous tentons
également de détecter l'oscillation des B & l’aide des

mésons Dy.
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3. Produetion du A,

La production inclusive du A, (2285) a été me-
surée dans la vole p K= o (voir le travail de these de
P. Vincent), mais avec une petite partie des donmées
disponibles aujourd’hui. La figure 2 montre le spectre
p K= 7% avec le signal A, sur Pensemble des données
1991-1994. La section eflicace de production est obte-
nue en utilisant les resscurces de 'appareillage Delphi

pour l'identification des protons et des kaons. L’étude



s’étendra ensuite aux propriétés de la désintégration
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semi leptonique des Ap.
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Calorimétrie électromagnétique pour CMS - Programme RD13

Electromagnetic calorimetry for CMS - RD18 program

Y. Benhammou, J.P. Burq, M. Chemarin, P. Depasse, H. Elmamouni, J. Fay, M. Goyot, B. Ille,
D. Kryn, P. Lebrun, N. Madjar, F. Martin, J.P. Martin, G. Maurelli, Y. Moussienko(?), M. Reynaud,
P. Sahuc, D. Si Mchand, J.P. Walder et collaborateurs.

Collaboration CMS, collaboration avec le service électronique du laboratoire, (u)INR Moscow (Russie).

The RD18 collaboration s invelved in the development of a new scintillator calorimeter for LHC, namely based
on the use of CeFs or PEW O, crystals. A 18 crysial CeFs mairiz (in 1994) and a 36 crystal PbW Oy mairiz (in
1995) have been tested with CERN beams (H{ and X3). IPNL emphasis was put on measurements of crystal light

yields, PIN photodiodes and avalanche photodiode performences. Emphasis was olso pul on the electronic chain

behind the photosensors : fast shaping amplifiers, compressors and fost ADCs.

Dans le cadre du projet LHC au CERN, la con-
ception d’un calorimétre électromagnétique de haute
résolution, devant travailler dans un environnement trés
contraignant, constitue le programme de plusieurs cal-
laborations. La collaboration RD18 est chargée d’étu-
dier de nouveaux cristaux susceptibles de constituer un
calorimétre performant, compact, rapide et insensible
aux radiations. Fin 1994, la collaboration CMS a décidé
de privilégier un calorimétre & cristaux de PbWO,.

En 1994-95 notre activité sur les cristaux s’est
donc intensément poursuivie. Elle a porté sur les ru-

briques suivantes.

1. Etude de cristaux CeF3 et PbWO,

En 1994, nos efforts se sont portés sur l'étude
détaillée de la résolution en énergie et en position d’une
matrice de 18 cristaux de CeF3 (matrice 3x3 pointante,
25 Xp). Cette
matrice a été installée dans les faisceaux X3 et H4
du SPS du CERN et a été soumise & des falsceaux

d’électrons, de pions et de muons ayant une énergie

divisée en deux blocs, longueur totale :

comprise entre 4 et 225 GeVI! | Les photosenseurs uti-
lisés étaient des photodiodes PIN. Pour des électrons de
50 GeV, nous somimes parvenus a extraire une résolu-
tion en énergie inférieure a 0,5 pour cent et une résolu-
tion en position inférieure & 15 mrad[® .

Le CeF3 aurait donc pu convenir parfaitement

a4 CMS si des problémes de fabrication de cristanx de

CeFy5 de grande taille et des problemes de coits n'a-
vaient obligé la collaboration CMS a privilégier 'axe
PbWOQy, malgré son faible taux de lumiére. C’est ainsi
que fin 1994, nos efforts se sont réorientés vers 'étude
des cristaux de PbWOQ,.

En 1995, nous avons participé a de nombreux
tests faisceaux au CERN, dans les deux lignes (H4 et
X3) prévues pour CMS-ECAL.

Dans un premier temps, nous avons caractérise
le cristal lui-méme en mesurant son taux de lumieére.
Nous I’avons couplé a une photodiode PIN et obtenu,
avec une électronique lente, un taux de lumiére de 15
& 25 électrons par MeV d'énergie déposée et par cm?

3l | Nous avons utilisé de maniére

de photodétecteur!
indépendante des résultats provenant d’interactions
avec des électrons et avec des pions, ceci dans le but
de confronter plusieurs méthodologies.

Nous avons ensuite refait la méme détermination
du taux de lumiére en utilisant une électronique rapide
(intégration du signal pendant 150 ou 200 ns)!*) . Nous
avons ainsl pu mettre en évidence Paugmentation du
bruit électronique, la mesurer et confronter les résultats
a ce qui avait £té simulé et mesuré en laboratoire ; mais
surtout, trouvant un taux de lumiére 1,5 a 2 fois plus
faible, nous avons pu confirmer la présence d’une com-
posante lente dans la scintillation du PbWOy, ce qui
n’était pas prévu a priori. Il faudra probablement re-

voir le processus de fabrication des cristaux ou alors



permettre d’intégrer le signal durant une période plus
importante pour récupérer davantage de lumiére.
Dans une troisitme phase, nous avons testé le
couplage des cristaux maintenant beaucoup mieux con-
nus aux photodiodes & avalanche, dans diverses confi-
gurations (figure 1), pour arriver a extraire un taux de
lumiére de 8 & 12 électrons par MeV et par cm? avec un
bruit électronique de 'ordre de 30 MeV (alors qu’il était

de 'ordre de 250 MeV avec les photodiodes PIN)[5] .
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Figure 1 : Bruit électronique vs gain de ’APD,

L’introduction d'un compresseur analogique a
quatre pentes et d'un ADC rapide (HI5702 de Harrls,
technologie CMOS, 10 bits, 40 MHz) nous a rapproché
d’une solution finale possible de CMS-ECAL. Le dé-
pouillement des prises de données relatives a cette confi-
guration est en cours actuellement. Nous atteignons pe-
tit & petit la vision globale de toute la chaine d’acquisi-
tion, depuis le cristal jusqu’a la récupération du signal
sous forme numeérique.

L’année qui vient devrait valider les résultats ac-
tuels obtenus sur une matrice d’au moins 100 cristaux,
en intégrant dans 1’électronique d’acquisition le délicat
probléeme du déclenchement.

Dans une vision & moyen terme, notre groupe en-
tame la construction d’un banc de mesure des cristaux
de PbWO, (en vue d’extraire leurs caractéristiques
principales : taux de lumiére, forme du signal, unifor-
mité, évolution des parameétres en fonction de la tempé-
rature,...). Ce banc sera également susceptible de ca-
ractériser les photosenseurs associés, les photodiodes &
avalanche. A terme, 'IPNL pourrait prendre la respon-
sabilité de la validation d'une partie des voies électro-

niques du calorimétre électromagnétique de CMS,
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2. Etude de photosenseurs : les photodlodes a

avalanche

Actuellement, les photodiodes sont les meilleures
candidates pour une lecture d’éléments scintillants dans
LHC, grace surtout a leur insensibilité aux champs ma-
gnétiques €levés. Des photodiodes Hamamatsu et AME
ont été caractérisées et utilisées pour la lecture de cris-
taux de CeFj.

Suite a la décision de CMS de recentrer les études
vers le PbWO,, nous avons commencé a étudier les pho-
todiodes & avalanche (type Hamamatsu ou type EGG).
Comme le PbWO, est environ 10 fois moins lumineux
que le CeF3, une simple photodiode ne permet de sor-
tir le signal utile du bruit que pour des énergies trop
élevées des particules incidentes. Les photodiodes a ava-
lanche ayant un gain supérieur & l'unité (gain de 20 a
100 typiquement), on compense ainsi la perte de signal

lumineux.

130 200 250 300 350
Biaa (V)

Figure 2 : Evolution du gain de plusieurs A PD.

Nous avons étudié et caractérisé ces photodiodes
du point de vue du gain (figure 2), de la réponse spec-
trale, de |'efficacité guantique, du bruit, de la réponse
aux particules incidentes se trouvant au minimum d’io-
nisation. Nous avons également chiffré la grande sensi-
bilité de ces différents paramétres aux fluctuations de
la température et de la tension d’alimentation!®!

Il est important de noter que la technologie de
fabrication des photodiodes & avalanche est en plein
développement et que nous sommes amenés en cours
d’année a tester des prototypes qui peuvent subir de

profondes modifications (capacité du circuit, nouveau
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profil d’implantation des couches,...).

3. Développement d'une chaine électronique

frontale rapide en vue de LHC

Pour LHC, le laboratoire a réalisé plusieurs pro-
totypes de préamplificateurs rapides ayant un ”pea-
king time” de 15 & 30 ns (voir le rapport du service
d’électronique & ce sujet). Ces amplificateurs sont opti-
misés pour étre associés a des photosenseurs présentant
une capacité de I'ordre de 25 & 100 pF. En aval de ces
préamplificateurs rapides, dans le but de couvrir toute
la dynamique du signal et de convertir Pinformation
analogique en information numérique, un compresseur
analogique a €té testé ainsi qu'un ADC rapide.

Différentes approches technologiques sont envisa-
gées : préamplificateurs de courant en technologie bipo-
laire, discrets et intégrés, préamplificateurs de courant
ASIC (technologie CMOS). Ces prototypes ont équipé
des matrices de CeF3 et PbWO, en 1994 et 1995 et
sont en concurrence avec des prototypes d'autres labo-

ratoires pour équiper le calorimétre final de CMS.

4. Simulation d’une matrice de cristaux pour les
tests. Simulation de la matrice finale de CMS-
ECAL

Les matrices ayant été utilisées en 1994 et 1995
dans les tests falsceaux du CERN ont été simulées le
plus fidelement possible afin de comparer les résultats
expérimentaux avec les prévisions Monte Carlo. La
compréhension globale du dépét d’énergie dans les cris-
taux, la validation de la prédiction de la résclution en
énergie (figure 3) et de la résolution en position ont pu
étre mises en évidence. Certains effets fins, difficilement
compréhensibles a priori du point de vue expérimental,
ont pu étre découverts et confirmés.

D’autre part, la conception du détecteur final de
CMS retient également notre attention. De nombreux
parameétres sont a prendre en considération : critéres
d’ordre physique en premier lieu, mais aussi critéres
Un détecteur
électromagnétique formé de cristaux de CeFg3 (version

d’intégration de matériels, de coiits,...

1994) ainsi qu’un autre formé de cristaux de PhWQO,
(version 1995) ont été simulés. Le but était d’étudier
la résolution en énergile et en position, tout en tenant

compte du bruit électronique. Cette simulation met

V'accent sur la reconstruction de photons de haute éner-
gle car, dans le cadre de LHC, la recherche d’un boson
de Higgs via le processus H — =y est d*une importance
capitale. La résolution en énergie doit atteindre un ob-
Jjectif défini dans le Technical Proposal de CMS, dans
le but de couvrir toute une gamme d’énergie possible
pour la masse du Higgs encore non couverte actuelle-
ment. L’étalement des points d’interaction (¢ ~ 5 cm)
et empilement des événements rendent difficile la re-
construction de la masse du Higgs & partir de la paire
de photons. Cela nous impose de remonter an vertex

primaire des photons avec le plus de précision possible.
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Figure 3 : Evelution de la résolution en énergile.
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Expérience CMS au LHC : développement de détecteurs MSGC

CMS experiment at LHC : MSGC detector development

J.F. Clergeau, D. Contardo, R. Haroutunian, L. Mirabito, G. Smadja et collaborateurs.

Collaboration R[328 / Collaboration CMS.

The program goal is to develop proportional gas counters suilable for the central iracker of the Compact Muon

Solenoid proposed ait LHC. The laboratory is tnvolved in the design and production of two variants of detectors :

the Micro-Strip Gas Chamber is o simple design for one-dimensional read-oul, the Micro-Gap Chomber is a mulii-

layer device allowing a two-dimensional read-out. The laboratory also contribuies to an adaptation of the read-out

electronics using the DMILL radiation-hard technology.

Les détecteurs MSGC ou MGC sont des comp-
teurs proportionnels & gaz ol les électrodes sont des
pistes métalliques gravées a ’échelle du micron sur un
substrat résistifl!] (figure 1). La granularité obtenue
permet aux compteurs de mesurer un fux de 10% parti-

2
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La réalisation des détecteurs fait appel aux tech-
nologies utilisées en micro-électronique. Le premier ob-
Jectif du programme de R&D est de déterminer le meil-
leur procédé de fabrication industriel permettant de sa-
tisfaire les exigences de performance et de fiabilité a
long terme pour 'utilisation des compteurs au LHC.
Le second objectif est la réalisation d’une électronique

de lecture adaptée.

1. Détecteurs MSGC

Une série de prototypes de MSGC a été réalisée

pour I'IPN a l'usine SGS-Thomson de Rennes. Les pla-
quettes produites, longues de 10 cm, comportent 256
anodes au pas de 200 pm. Les pistes en aluminium sont
gravées sur un substrat de silicium préalablement cou-
vert d’une couche isolante de silice de 3,5 ym d’épais-
seur. La conception et le montage mécanigue des détec-
teurs sont effectués par le bureau d’études et I'atelier
de mécanique de PIPNP | Les prototypes sont en cours
d’évaluation. A la mise en tension des cathodes, la haute
résistivité de la silice entraine un phénomene lent de po-
larisation du substrat qui se traduit par un affaiblisse-
ment du gain des compteurs jusqu’'a stabilisation aprés
quelgues heures. Plusieurs solutions ont été proposées
pour minimiser cet effet. Elles consistent essentielle-
ment & modifier la résistivité de surface des substrats,
soit par dépdt d’une couche moins isolante que la silice,
soit par implantation ionique. Dans le premier cas, des
résultats satisfaisants ont par exemple été obtenus avec
du diamant. L'implantation d’ions Fe, utilisant les ins-
tallations disponibles a 'IPN, est en cours d’étude. 11
s’agit dans un premier termps d’établir les conditions,
énergie et taux d’implantation, permettant d’obtenir la
résistance anode-cathode souhaiiée. Le test de perfor-
mance des compteurs aprés implantation finale est en

COurs.

2. Détecteurs MGC

Dans un détecteur MGC les pistes d’anode et
de cathode sont gravées sur deux niveaux, séparés par
une couche intermédiaire isolante de polyimide loca-
lisce sous les anodes. Les pistes de cathode peuvent
alnsi croiser les pistes d’anode avec un angle de quelques
milliradians. La lecture complémentaire des signaux in-
duits sur cathodes et anodes permet alors de déterminer

les coordonnées de passage d’une particule dans les



12 Physique a LEP, R&D pour CMS a LHC

deux directions définies par le plan du substrat. Par
ailleurs, la distance anode-cathode est réduite aux quel-
ques microns d’épaisseur du polyimide, évitant le pro-
bléme de résistivité du substrat mentionné précédem-
ment. Le procédé de fabrication est toutefois plus com-
plexe et plus onéreux que pourles MSGC. L’équivalence

des performances est encore a établir.
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Figure 2

Une série de prototypes a été réalisée pour I'IPN
a ’'usine IBM de Corbeil-Essonnes. Les plaguettes sont
similaires en dimensions et matériaux aux MSGC de
SGS-Thomson. Le test de performance des compteurs
a été effectué a'IPN. Le signal mesuré a 'extrémité des
anodes montre que le gain d’avalanche des compteurs
est satisfaisant (figure 2). 10 % des pistes d’anode su-
bissent néanmoins une coupure on un court-circuit avec
une cathode avant d’atteindre une tension de fonction-
nement de -400 V., L’objectif fixé pour obtenir un signal
satisfaisant est wun fonctionnement courant &
-450 V. Les premiers essais de mesure du signal induit
sur les cathodes indiquent que la capacité de ces pistes
ramenée & 'entrée du préamplificatenr est trop élevée.
Pour résoudre les deux problémes évoqués, un nouveaun
procédé de fabrication et une nouvelle géométrie des
pistes ont été déterminés en collaboration avec IBM.
Les prochains prototypes livrés en 1996, permettront
une évaluation définitive de cette technologie, pour la

mesure bi-dimensionnelle.

3. Circuit électronique de lecture

Un circuit électronique de lecture (ASIC) com-
prenant les différentes fonctionnalités pour ’applica-
tion CMS a été développé par la collaboration RD20
au CERN. Différentes technologies de fabrication dur-
cies aux radiations peuvent étre envisagées. L'IPN col-
labore avec le CRN de Strasbourg et le CEA & une
réalisation utilisant la technologie DMILLE! | Les ca-
ractéristiques du circuit original sont prévues pour une
utilisation avec des détecteurs silicium & micro-pistes.
L’adaptation aux detecteurs MSGC ou MGC fait 'ob-
jet d'une étude spécifique a I'IPN.

Le processeur du circnit doit étre capable de
transmettre une amplitude par voie de détection, si-
gnificative du passage ou non d'une particule associée
au croisement de faisceaux qui a déclenché P’acquisi-
tion. Les tests réalisés sur faisceau avec des MSGC
et MGC équipées de préamplificateurs RD2¢ ont per-
mis d’évaluer U'efficacité de divers algorithmes de trai-
tement en fonction du nombre de croisements de fais-
ceaux qui seront réellement observés dans l’ensemble
des détecteurs ¥, Deux options sont retenues pour la
mise en ceuvre d’un circuit électronique : pondération
ou sélection de forme utilisant trois échantillons de I'im-
pulsion de sortie des préamplificateurs. Un circuit réali-
sant la sélection de forme, identification du maximum
de Pimpulsion, a été réalisé a PIPN et doit étre livié au
début de ’année 1996, Par ailleurs, la performance du
traitement des impulsions dépend de la mise en forme
du signal. Cet aspect est étudié par simulation et un
circuit de préamplification avec une mise en forme plus
étroite que celle du RD20 a été réalisé a I'IPN. Il est en

cours d’évaluationts].
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Les ions lourds dans CMS

Heavy ions in CMS
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M. Bedjidian, D. Contardo, O. Drapier, R. Haroutunian et 0. Kodolova(®,

Collaboration CMS. () Moscow State University, Institute of Nuclear Physics.

The formation of Quark Gluon Plasma (QGP) in heavy ion collisions is studied at CMS via the suppression of

heavy quark resonances detecied in the dimuon decay channel. The simulation results show that, thanks to the

ezcellent mass resolution and the large accepiance of the CMS spectrometer, the measurement is possible even at

the highest ezpected muliiplicity densities.

Au LHC, la densité d’énergie attendue dans les
collisions centrales Pb-Pb, ¢ ~ 7 GeV/fm®, est trés
supérienre 4 la valeur théorique nécessaire & la produc-
tion du plasma de quarks et de gluons (QGP). La sup-
pression des résonances J/1, ¥’, T’ et T” relativement
a la résonance Y, due a l'effet de Debye d'écrantage de
couleur, devrait donc étre clairement observéelt! (21 3] |

Nous avons simulé dans le détecteur CMS des
collisions Ca-Ca, Nb-Nb et Pb-Pb aux valeurs extrémes
de densité de multiplicité escomptées. Les taux d’oc-
cupations dans les détecteurs de traces internes, lef-
ficacité de reconstruction et les spectres de masse des

dimuons ont été calculés.

1. Conditions générales

La table 1 résume les luminosités et les multipli-
cités de particules chargées produites dans les collisions
centrales des divers noyaux. Les deux valeurs de mul-
tiplicité correspondent aux limites d’incertitudes, Dans
les deux simulations, les distributions en P données
par le génératenr SHAKER[ ont été utilisées.

Les sections efficaces de production du J /) et des
Y ont été ajustées aux résultats récents de CDFI! qui
confirment une évolution linéaire jusqu’a ’énergie LHC
(+/s = 5,5 TeV en Pb-Pb). Les valeurs extrapolées pour
les ions lourds figurent dans la table 1 pour le J/1¢ et
PY, la production des résonances Y/Y'/Y" étant dans
les rapports 10/3/1.

2. Acceptance

En ce qui concerne la simulation de la réponse
du détecteur, un muon de désintégration est accepté
quand il atteint au moins deux chambres & muons de
CMS. 1l en résulte des acceptances totales de 37 % pour
la vole T — up et 6 % pour la vole J/¢p — pu. Apres
sélection des muons de Pr > 3,5 GeV/c, acceptance
est téduite & 22 % pour les T et 0,8 % pour le J/%.
Dans la région centrale (]| < 1,5) l'acceptance pour
les T reste appréciable (~ 20 %) tandis qu’elle devient
nulle pour le J/¢.

Pb-Pb | Nb-Nb | Ca-Ca
£ (107em~?s7") 1 90 | 2500
(%)y:o 8000 | 3000 | 900
3000 | 1250 | 300
Br42[J/4$ — pply=o(mb) | 58 15 | 3,6
BroZ[Y — ppl,—o(ub) | 410 96 91

Table 1 : Luminosités, multiplicités et sections efficaces
de productions du J/¢ et de I'T atiendues av LHC.

3. Taux d’cccupation et reconstruction

Le détecteur interne de traces de CMS comprend
plusieurs couches de détecteurs en partant de ’axe du
faiscean, Si-pixels, Si-strips et MSGC. Les MSGC re-
couvient 14 plans dans la région “avant” et sept cylin-

dres dans la partie “centrale”. Les taux d’occupation!t]
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pour les interactions centrales Pb-Pb et la plus haute
“centrale” de 19 %
4 9 % pour les quatre couches de MSGC les plus ex-

multiplicité varient dans la partie
ternes. Ils peuvent atteindre 65 % dans les couches
les plus internes. Dans la partie “avant” ces taux peu-
vent étre encore plus élevés. Il en va de méme pour les
détecteurs Si & strips dont les taux d’occupation varient
de 40 % & 60 %. Les deux plans de détecteurs Si & pixels
présentent par contre des taux d’occupation de 2 & 4 %.

Un algorithme de reconstruction de traces, utili-
sant deux chambres & muons, les quatre derniéres cou-
ches de MSGC, les Si-pixels et la position du vertex,
a été développé. En superposant & toutes les particules
émises dans une collision centrale Pb-Ph, les traces de
& provenant de la désintégrations de I'T, sa probabilite
de reconstruction s'éléve respectivement a 56 % ou 86 %
suivant Phypothése de haute ou basse multiplicité. La
résolution en masse aprés reconstruction des traces est

oy = 36 MeV.c™?

4. Spectres de masse

Les spectres de masse des dimuons de signes op-
posés, sont tracés sur la figure 1 pour les deux cas
extrémes de multiplicité et pour des collisions intégrées
en parameétre d’impact!”l . Le fond continu contient les
contributions de paires non corrélées dues aux désinté-
grations de 7 et K , ainsi que celles des désintégrations
de particules & beauté et & charme ouverts, introduites
avec PYTHIA 5.7 (o; — 200ub et oz = 1 mb). La
contribution des paires Drell-Yan est négligeable. Les
spectres sont obtenus en imposant des sélections angu-
laires sur les muons de chaque paire, |An(p g2} < 1,5
et 1,4 < [AP(pip2)| < 4,8, afin d’améliorer le rapport
signal/bruit qui est estimé dans une fenétre de 100 MeV

centrée sur la masse de I'Y.

Pb-Pb Nb-Nb Ca-Ca
S()
bruit 0,09 0,28 1,45
0,55 1,40 5,20
N+ /mois 91000 0,9 10° 1,2 107

Table 2 : Rapport signal(T)/bruit dans les deuvz cas de
mulliplicité et nombre d’Y délectés en un mois de fais-

Ceay.

Les rapports présentés dans la table 2 se rap-
portent aux deux cas extrémes de multiplicité. Dans
cette table figurent également les nombres d’T détectés
durant un mois de faisceau (rendement 50 %) aux lu-
minosités nominales, compte non tenu des efficacités de
reconstruction gui n’ont été calculées gque pour des in-

teractions centrales.

5. Conclusion

Les simulations effectuées montrent que le détec-
teur CMS est bien adapté a ’étude des taux de produc-
tion des résonances T dans les collisions d’ions lourds
grace a :

- une excellente résolution en masse,

- une large acceptance du détecteur.

Les rapports de productions % et ITZ peuvent
étre étudiés en fonction des énergies transverses, neutre
ou hadronique, mesurées par les calorimetres de CMS.
Ils peuvent aussi étre compares avec ceux obtenus en

collision proton-proton.

Figure 1 : Spectres de masse des dimuons de signes op-
posés dans lo région des T pour la haute (&) et basse

(b) multiplicité.
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NA50 experiment
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M. Bedjidian, F. Bellaiche, B. Cheynis, D. Contardo, O. Drapler, J.-Y. Grossiord, A. Guichard,
R. Haroutunian, M. Jacquin, F. Malek, J.-R. Pizzi et collaborateurs.

Collaboration NAB0

IPN-Lyon, LAPP-Annecy, IAP-Bucarest, [NFN-Cagliari, LPC-Clermont-Ferrand, CERN, LIP-Lisbonne,

INR-Moscow, IPN-Orsay, LPNHE-Palaiseau, CRN-Strasbourg, INFN-Turin.

The research of the gquark gluon plasme formation (NAS50 program) began in November 1984 with the lead beam

from the CERN-SPS. The muon pairs emitied from the collisions are measured in correlation with the neutral

transverse energy, the charged particle multiplictty and the deposited hadronic energy. A preliminary result shows a

clear suppression of the J/3 production for the central collisions. The lurget, instrumental contribution of the Lyon

group, allowed to sign the vertex of the collisions with o good efficiency (75 %) and o large background rejection.

La recherche du plasma de guarks et de gluons a
vu les prises de données débuter au CERN fin 1994 avec
le faiscean de plomb du SPS. Les paires de muons sont
mesurées avec 1'énergie transverse des neutres, la mul-
tiplicité des chargées et 1'énergie hadronique déposée.
Durant cette période, les détecteurs ont été réglés, les
sources de bruits évaluées. Pour ce qui concerne la cible,
responsabilité du groupe de Lyon (rapport d’activité
92-93 et photographie sur la planche couleur 2), le run
a montré un bon fonctionnement du dispositif pour la
signature du vertex d’interaction avec un pouvoir de

réjection du bruit de fond important.
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Figure 1

Les premiers résultats concernant la production
de la résonance J/¢ dans les collisions Pb-Pb & 160

GeV/nucléon ont été extraits. Les distributions en mas-

“

se des dimuons pour les collisions “central” et “periphe-

ral” sont montrées figure 1. Elles indiquent nettement

la suppression de la résonance pour les collisions du
premier lot par rapport a celles du second.

Qutre le travail pour la recherche du vertex, nous
avons développé en 1995 un algorithme pour la signa-
ture des réinteractions de fragments lourds. En outre,
nous avons modifié le dispositif afin d’améliorer la col-
lection de la lumiére. La seconde période de mesures,
programmée fin 1995, a permis l'enregistrement d’une
grande quantité de données. L’efficacité de reconnais-
sance du vertex a été mesurée & 75 %. Sa dépendance

avec I'énergie transverse est montrée figure 2.

Vertex recognition efficiency

0.8f

0.6 i

04]

0.2

0 50 100 150
Transverse energy (GeV)

250

Figure 2



16 Matiére hadronique et nucléaire

Collisions centrales dans les réactions Ni + Al et Ni + Ni a 28 A.MeV

Central collisions in 28 A.MeV Ni + Al and Ni + Ni reactions

L. Lebreton, D. Benchekroun, E. Bisquer, B. Chambon, B. Cheynis, A. Demeyer, D. Doré,
D. Drain, E. Gerlic, D. Guinet, P. Lautesse, C. Pastor, M. Stern, L. Vagneron, C. Vincent-Donnet

et collaborateurs.
Collaboration AMPHORA : IPN-Lyon, ISN-Grenoble.
Identification of light charged particles (Z = 1, 2 and 3) (for angular range 8 = 2° t0 6 = 164°) and fragments (for

angulor range § = 2° {o 6 = 38°) was performed using the AMPHORA multidetector, for the reactions 58 Ni4 X
The aim of this ezperiment is the study of central collisions, in particuler the mode of deezcitation of the compound

nucleus. The analysis of the results for the S Ni + ?TAl and S8 Ni + ®3Ni systems shows that this deexcitation is

essentially sequential,

‘ Cette expérience a été réalisée en juillet 1992,
auprés de accélérateur SARA & Grenoble, avec le mul-
tidétecteur AMPHORA. Ce systéme de détection a per-
mis d’identifier les particules de charge 1, 2 et 3 (dans
84 % de 4w), ainsi que les fragments jusqu’a des charges
30, pour les angles compris entre 2° et 38°.

L’analyse des résultats expérimentaux a consisté
a isoler les collisions les plus centrales. En prenant en
compte la cinématique des réactions ainsi que les ca-
ractéristiques d’AMPHORA, la sélection de collisions
dissipatives revient & sélectionner les événements quasi-
complets en charge, c'est-a-dire les événements pour les-
quels la charge totale détectée représente au moins 80 %
de la charge totale initiale.

De plus, pour le systéme Ni + Al une méthode
de reconstitution de source a permis d’affiner cette sé-
lection. Une analyse et une comparaison avec différents
modéles, fusion puis émission séquentielle de fragments
ou particules légéres (“binaire séquentiel : B.5.”), colli-
sions inélastiques puis B.S.[!! 2 | fusion puis émission
instantanéel® | ont été réalisées. Ces analyses nous ont
permis de conclure 4 une présence majoritaire de fusion
incompléte dans notre lot expérimental. Cette premiére
conclusion justifie a posteriori D'utilisation de la mé-
thode de reconstitution de sources. La désexcitation
du noyau composite formé est bien reproduite par le
code GEMINI! simulant une émission séquentielle de
particules légeéres ou fragments légers. Une analyse en

corrélations azimutales a été également réalisée sur ce

lot expérimental. Les résultats de cette analyse vont
également dans le sens d'umne émission séquentielle
plutdét  gqu’instantanée, mais la  granulométrie
d’AMPHORA n’a pas permis une mesure précise du
temps d’émission. Le moment angulaire estimé (& l'aide
du code MODGANM ) vaut en moyenne (60 + 10) &,
valeur un peu élevée par rapport aux prédictions du
modéle fusion + B.S. qui donnait une valeur moyenne
de 40 k. De cette analyse nous avons pu estimer la sec-

tion efficace totale de fusion :

Tfysion = 400 £ 100 mbarn ; o*°% = 2,4 barn

Dans le cas de la réaction Ni + Ni, la méthode de
reconstitution de source n’a pu €tre employée. En re-
vanche, nous avons isolé les événements possédant un
seul fragment de charge Z > 6, qui nous semblaient
a priori caractéristiques d’une fusion-évaporation. Une
analyse comparative avec le modéle de fusion + B.S.
a montré de la méme maniére que ce mécanisme était
majoritaire pour ces événements. Ceci nous a permis

d’estimer une section efficace totale de fusion :

Tfusion = 350 = 50 mbarn ; oot — 2,8 barn

Dans le cas de Ni + Ni, Panalyse en corrélations azi-
mutales nous a conduit & estimer un moment angu-
laire moyen de (80 + 20) A pour le noyau composite.
Cette valeur est tres élevée, mais nous avons mis en
évidence un biais expérimental expliquant la sélection
d’événements de fort moment angulaire lorsque nous

exigeons la présence d'un seul fragment.



Pour les deux systémes, la présence de fusion
incompléte, suivie d’une émission séquentielle de frag-
ments légers ou particules légéres, a é1é mise en éviden-
ce. Néanmoins, pour Ni + Ni, nous ne pouvons exclure
I’existence d’une faible section efficace de multifragmen-
tation. Nous continuons actuellement les analyses afin

de confirmer ou d'infirmer cette hypotheése.

Matiére hadronique et nucléaire 1T
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Corrélations angulaires azimutales comme test du processus d’émission

séquentielle de fragments

Azimuthal angular correlations : a test for multifragmentation

D. Benchekroun, E. Bisquer, B. Cheynis, A. Demeyer, E. Gerlic, D. Guinet, P. Lautesse, L. Lebreton,

M.T. Magda, M. Stern et collaborateurs.

Collaboration AMPHCRA : IPN-Lyon, ISN-Grenoble.

Azimuthal angle correlations for well selected events is ¢ good test for the signature of sequential emission of frag-

ments from o composite system. Angular momentum ond emission times confirm the persistency of an tncomplete

fusion process at such incident energies.

Nous avons mesuré les corrélations angulaires
azimutales des particules légéres (H et He) et des frag-
ments (Li, B et C) produits dans la réaction 3?S -+ Ag
a 38 AMeV & l’aide du multi-détecteur 4 =
AMPHORA. La multiplicité totale des particules char-
gées ainsi que 'angle polaire d’émission ont été utilisés
pour sélectionner nos événements. Nous avons montré,
que pour ces couples d’angles les plus en avant (6 et 8,
< 40°), il y avait un mélange de sources de prééquilibre
et de collisions binaires qui ne nous permettait pas de
conclure sur les processus d’émission.

Cependant, ’étude aux angles arriére, de la dist-
ribution énergétique des fragments, des multiplicités de
particules légéres et des distributions en masse et en
vitesse des résidus lourds nous indique que nous avons
une source unique : Ag = 112, Zg = 48, ¥ = 1,4 cm/ns
et &g = 4,4 A.MeV.

L’analyse des corrélations des paires (He, Li) et
(Li, Li) exhibe les propriétés d’une émission d'une

source en rotation avec un moment angulaire moyen

Jo ~ 65 h et des temps d’émission de 'ordre de 150 fm/c
(figure 1).
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Une approche microscopique de la collision du
type BNV confirme ces temps d’émission ainsi que les
moments angulaires déduits, indiquant la survivance

d'un processus de fusion incompléte & ces énergies (fi-

Rélérence

(] D. Benchekroun, theése, [PN-Lyon, 1994,

gure 2).
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Seuil de la multifragmentation explosive

The multifragmentation threshold

E. Bisquer, A. Demeyer, D. Guinet, E. Gerlie, P. Lautesse, L. Lebreton, M. Stern et collaborateurs.

Collaberation AMPHORA : IPIN-Lyon, ISN-Grenoble.

Analysis of the intermediate energy 25 to 37.5 A. MeV 38§ + Al reactions must allow the exploration of the inset

of muliifragmeniation in this system.

Des expériences avec des systémes lourds a haute
énergie incidente ont montré, pour les événements cen-
traux, que les distributions en vitesse contenalent un
terme supplémentaire d’expansion radiale. Une recher-
che systématique de cette composante a été entreprise
pour un systéme léger 228 + 27AI0N [2] 4 des énergies
comprises entre 20 et 37,5 A.MeV a I'aide du détecteur
4 # AMPHORA sur SARA & Grenoble.

L'échantillonnage des événements est constitué
par ceux complets en charge ; de plus, des techniques
multivariationnelles ont été utilisées afin de rejeter les
événements binaires ou fortuits.

L'analyse des résultats montre que le modele de
désexcitation statistique est incapable de reproduire les
résultats. Par exemple, la distribution en impulsion P2

dans le référentiel du noyau composé formé n'est pas



reproduite par le code GEMINIP! A Vinverse, elle peut
étre reproduite par un modéle incluant une énergie d’ex-
pansion radiale supplémentaire.

Son module et son seuil d’apparition sont des
tests importants pour la détermination des paramétres
de la matiére nucléaire, Un certain nombre de résultats
observés a des énergies supérieures & 100 A.MeV ont

été comparés avec notre résultat préliminaire mesuré a
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37,5 MeV. La détermination du seuil de cet effet peut
étre cruciale pour le module du parametre de compres-

sibilité nucléaire.
Références

i1 A, Chabane, these, ISN-Grenoble, 1995.
(2] D. Heuer et al., Phys. Rev., C50 (199-1) 1943,

Multifragmentation et flot observés dans les collisions nucléaires avec

INDRA

Multifragmentation and flow in nuclear collisions observed with INDRA

E. Bisquer, A. Demeyer, D. Doré, E. Galichet, E. Gerlic, D. Guinet, P. Lautesse, L. Lebreton,

L. Manduci, M. Stern et collaborateurs.

Collaboration INDRA : IPN-Lyon, DAPNIA-Saclay, IPN-Orsay, [ISN-Grenoble, GANIL-Caen, I.LPC-Caen, Subatech-Nantes.

The second INDRA campaign was performed in May, June and July 1994 with the GANIL factlities. The different
systems studied was Ta + U, Au al 38 A.MeV and 33 A MeV, U + U at 24 A.MeV, Ni + Ni, Au at 32, 40,
58, 64, 74, 82 and 90 A.MeV. Concerning the first campaign we staried analysing the fusion mechanism for the

Ar + KCl and Xe + Sn systems.

La seconde campagne de mesure avec le mul-
tidétecteur INDRA a été réalisée au cours des mois de
mai, juin et juillet 1994. Les différents systémes étudiés
sont :

-Ta + U, Aua 33 et 39 A MeV,

-U+ Ua?24 AMeV,

- Ni+ Ni, Aua 32, 40,52, 64, 74, 82 et 90 A.MeV.

Les objectifs physiques associés & ces expériences
sont ’étude :

- de la multifragmentation, avec plus précisément
Pinfluence de la voie d’entrée avec la comparaison Ni +
Niet Ni + Au, et l'instabilité coulombienne pour les
systémes lourds Ta + Auet U + U,

- de la variation du parameétre de flot pour le
systeme Ni -+ Ni. Le groupe de I'IPN-Lyon a en charge
le dépounillement des mesures pour les chambres d’ioni-
sation des couronnes 10 & 17 I'INDRA, ce qui repré-
sente 144 modules. Ce travail important devrait étre
terminé en décembre 1995. Cette partie achevée, 'ac-

cent sera mis en 1998 sur ’analyse des résultats associés

aux collisions N1 + Ni dans le but de la recherche de la
multifragmentation. Concernant la premiére campagne
d’expérience INDRA, le dépouillement étant terminé,
nous avons pu commencer l’étude du phénomeéne de fu-
sion et de sa désexcitation dans les réactions Ar + KCI
(32 — 74 MeV/A) et Xe + Sn (256 — 50 MeV/A).

Cette étude passe par une analyse précise des
sources d’émission. Cela demande une utilisation com-
parative des différentes variables disponibles qui pour-
ront nous aider & séparer les mecanismes de réaction.
Cette comparaison, en cours, se fait a Paide de simula-
teur d’évenements qui, aprés passage dans un filtre in-
formatique modélisant le détecteur, sont analysés avec
les dites variables.

Cela permet d’avoir un regard plus critigue sur
la qualité des critéres qui définissent les sources.

Plus tard, la caractérisation d’événements & une
source nous permettra de déterminer la proportion de

fusion dans nos événements.
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Etude de la disparition de la fusion dans les réactions induites par des

faisceaux de

OAr de 27 2 115 A.MeV

Study of fusion disappearance induced with argon beams from 27 to 115 A.MeV

E. Colin, D. Guinet, M. Stern et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, Stony Brook, Hope College, lowa, NSCL.

The ezperiment has been performed at the National Superconducting Cyclotron Laboretory (MSU-Michigan). It is

the continuation of an ezperiment realized at the SARA facility. The increase in incident energy will allow us to

know how this process 1s vanishing. As ils yield is decreasing, the choice of the good observables is more and more
delicate. This study with the help of the NSCL High Rate Array, the Maryland Forward Array, the Zero Degree

Detector in coincidence with the 4m Array Ball, will constitute the thesis of Eric Colin.

L’expérience réalisée au National Superconduc-
ting Cyclotron Laboratory NSCL situé & East-Lansing
(MSU) est le fruit d’une collaboration avec Stony
Brook, Hope College, Iowa, NSCL. Elle fait suite &
des expériences similaires réalisées a des énergles dispo-
nibles a SARA avec le multidétecteur AMFPHORA.
L'objectif est d’étudier le dépdt en énergie en fone-
tion de la masse de la cible, de P’énergie du faisceau
et du parameétre d’impact. On a utilisé des faisceaux
de 'UAr d’énergies successives 27, 44, 65, 90 et 115
A MeV sur des cibles de Cu, Ag et Au. La procédure
expérimentale consiste & étudier les fragments lourds
et lents en coincidence soit avec les particules légéres

chargées ou les fragments de masse intermédiaire (IMF)

détectés dans le 47 Array Ball, soit avec les quasi-
projectiles détectés par le Zero Degree Detector, le Ma-
ryland Forward Array et le NSCL High Rate Detec-
tor pour des angles compris entre 0,5 et 18 degrés.
Afin de diminuer les seuils de détection, 45 détecteurs
Si ont été placés devant les détecteurs “phoswich” du
High Rate Detector. Le “trigger” choisi {multiplicité
# 2 dans la boule) autorise 'acquisition des réactions
trés centrales sans écarter les réactions périphériques.
Le large éventail des phénomeénes analysés se retrouve
dans le vocabulaire puisque nous parlons aussi bien de
“résidus d’évaporation” que de “résidus de collision”.
L’analyse qui est en cours sera l'objet du travail de
thése d’Eric Colin.
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Origine des fragments de masse intermédiaire dans les collisions Mg + C
a2bet3b AMeV et Cl + Aua 43 A.MeV

Intermediate mass fragment origin in the reactions Mg + C at 25 and 35 A.MeV and Cl + Au at

43 A.MeV

D. Guinet, P. Lautesse et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, Université de Laval (Québec}, Chalk River {Canada).

The goal of the ezperiment is the study of the sensitivity of simple observables proposed by several authors as

toolstl] 2l to search for the dependence of IMF production on the reaction mechanism in light heavy ion collisions

at intermediate energy. This proposal i3 based on the use of the Laval-CRL forward array + 3 Si-Csl telescopes.

Nous avons étudié les systémes 3°Cl + X (avec
X = 12C, Mg, '°"Au} avec le systéme d’accélération
cyclotron-Van de Graaff du laboratoire de Chalk River.
Le systéme de détection est constitué d’une matrice de
détecteurs positionnée en aval de la cible et de trois
télescopes Si-Csl.

L’expérience a pour but d’étudier la dépendance
de la production de fragments de masses intermédiaires
suivant les mécanismes de réaction, dans les deux sys-

témes considérés.

L’étude de systémes en cinématique inverse per-
met d’obtenir et de sélectionner des événements com-
plets pour le systeme Mg + Cl (charge totale de 18). La
meéme sélection est faite sur Cl + Au pour étudier la cas-
sure du quasi-projectile et pouvoir comparer la produc-
tion de fragments de masse intermédiaire (IMF) a celle
du systéme Mg 4 C. Cette sélection, ainsi qu'une cor-
rection du Dbiais expérimental pour le systéme
Cl + Au, privilégie les événements a fragments mul-

tiples.

Cette étude fait suite & celles réalisées & TASCC
a 30 et 35 A.MeV et est complémentaire de celle que
nous avons entreprise sur AMPHORA (®8Ni + X a
27,9 A MeV avec X = 2, 27Al, %8Ni, 198 Ag, 197Aq).
L’aspect statistique des réactions Mg + C 4 25 (énergie

d’excitation E* 2 200 MeV) et 35 A.MeV (E™ = 280
MeV) et Cl + Au a 43 A.MeV (200 MeV < E* < 300
MeV) a été estimé en comparant des observables glo-
bales (rapport d’isotropie...) aux simulations relatives &
la formation d’un noyau composé thermalisé. Les rela-
tions périphériques de “pick-up” dans le systéme Cl +
Au permettent de mettre en évidence des mécanismes
statistiques (par la production d’IMF pour E* a 200
MeV). Apparemment aucun noyau composé thermalisé
n’est formé dans la réaction Mg + C & 35 A.MeV et
un mécanisme binaire dissipatif est présent. La méme
réaction & 25 A . MeV présente moins de caractéristiques
dynamiques. Notons cependant qu’a haute énergie d’ex-
citation (autour de 280 MeV) en plus des mécanismes
binaires d’autres phénoménes dynamiques (tels que
compression/expansion) semblent nécessaires pour ca-
ractériser la production d’IMF aussi bien dans les colli-
sions centrales que dans les réactions périphériques de

“pick-up”.

Références

(1] M. Bruno et al., Il Nuovo Cimento, 1054 (1992) 1629.
(21w, Gawlikowicz, K. Grotowski, Nucl. Phys,, A551 (1993) 73.
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Spectroscopie des états superdéformés et aplatis des noyaux de masse
A-190 avec EUROGAM I et 1l

Spectroscopy of superdeformed and oblate states in mass A ~ 190 nuclei with EUROGAM | and I

A. Astier, R. Béraud, L. Ducroux, R. Duffait, Y. Le Coz, M. Meyer, S. Perries, N. Redon et

collaborateurs.

Collaboration EUROGAM A~190 : IPN-Lyon, OSNSM-Orsay, IPN-Orsay, CRN-Strasbourg, DAPNIA-Saclay, Liverpool Univ.,
Daresbury Lab., York Univ., Staffordshire Univ., Bonn Univ., NCSR Demokritos, Argonne Nat. Lab,, Lawrence Berkeley Lab., Florida

State Univ., Oak Ridge Nat. Lab.

A Prance-United Kingdom collaboration has built a high efficiency gamma spectrometer : EUROGAM. The second
phase of EUROGAM consists of 30 tapered Ge and 24 new clover detectors surrouwnded by BGO shields. The
ezperiment concerning the studies of the superdeformed and the oblate dipole bands in the A~190 mass region,
especially the nucles 192193 Pp, 193 7] 190-193Fg paye been carried out at Daresbury (U.K.) and Sirasbourg (France)
with the new VIVITRON accelerator. The Lyon group had in charge, with EUROGAM I, the analysis of the new
dipole bands in 1199 Hg. With EUROGAM II we were responsible for the ezperiment on °%193Ph. We have
measured new dipole bands in '9°Pb and superdeformed bands in 1°%193Pb, In 93Pk for the first time in lead
isotapes, we have observed dipole iransitions linking fwo superdeformed bands. All the eazperimenial resulls are

discussed in terms of mean-field theory.

1. Etats superdéformés bandes superdéformées (SD) yrasts de ce noyau dans le-

L . o 1 t dé i tes 611, Ces 2 band -
L’exploitation du multidétecteur v EUROGAM qUE en SO CESOTIIAIS Tecensees €8 < banaes, pat

i , tenaires de signature, sont clairement identifiées comme
dans sa phase 1 (45 détecteurs entourés chacun de leur 8 '

étant bities sur Porbitale intruse #[642]5/2. L’cbserva-
tion de transitions M1 les reliant a permis d’extraire
la valeur (gx-gr)K/Qo = 0,138 + 0,008 (eb) ™!, ceci
conduisant & un facteur gyromagnétique de la forme
ge™ = (0,70 £ 0,08)glreel

La seconde expérience qui €tait menée par le

enceinte BGO anti-Compton) & Daresbury (Royaume-
Uni) jusqu’en mars 1993 a permis une grande avancée
dans la connaissance de la structure a haut spin des
noyaux de la région de masse A=~190 (voir le rapport
d’activité 1992-93). La phase 2 ’EUROGAM a été mise
en place auprés du nouvel accélérateur VIVITRON a
Strasbourg (France). EUROGAM 11 comprend 24 nou-

veaux détecteurs tréfles (4 cristaux de germanium re-

groupe d’Argonne concernait 'isotope '"’Hg. Ce noyan
qui posséde plusienrs bandes SD a la particularité d’en
) R . ) présenter une excitée qui décroit entiérement sur la
groupés dans un méme cryostat) disposés en deux cou- _ } . . )
< g . . ) . bande SD la plus intense. Un tel phénomene oii 2 bandes
ronnes a 90° par rapport & la direction du faisceau, et

30 détecteurs Ge de la phase 1 (15 & lavant et 15 a

I'arriére). Ces 54 modules sont chacun entourés de leur

“se parlent” sans étre partenaires de signature n’avait
été observé jusqu’alors que dans la région de masse
A=150 dans le noyau '°?Dy. Cing transitions F1 ont

enceinte BGO anti-Compton. La limite d’observation a

. s e été clairement mises en évidence de la bande excitée
ainsi été améliorée d’un facteur 5. Le groupe de Lyon

a été impliqué dans quatre expériences de la collabora- vers la bande fondamentale, traduisant la présence de

. PR ibrati i i {21
tion A~190 réalisées en septembre et octobre 1994 avec vibrations octupolaires dans le puits SD

La recherche du lien entre les états SD et les états
la phase 2, dont une en tant que porte-parole.

/. . . normalement déformés s’est poursuivie avec ’expérien-
L’expérience sur l'isotope '?3T1 conduite par les P P

T 192 Sy
équipes de Liverpool et de 'IPN-Orsay avait pour but ce réalisée sur Je noyau ““Hg par I'équipe du CSNSM

d’explorer les propriétés magnétiques des états des 2 rsay. Nous savons maintenant que le puits SD se situe



a environ 4,3 MeV au-dessus du puits fondamental et
que, si le passage se fait en moyenne en 3,2 étapesl’]
il existe un quasi-continuum entre 1 et 4 MeV. Une
premiére analyse par la méthode des fluctuations an-
nonce de 'ordre de 3000 chemins possibles!®] .

La quatriéme expérience dont nous étions res-
ponsables visait a étudier lisotope 1®3Pb produit par
la réaction '*8Er(°°Si,5n) & une énergie de faisceau de
159 MeV. Un total de 0,6 x 10° événements de multi-
plicité 4 et plus a €té collecté sur cassettes exabyte.
Signalons que la vole Bn était également ouverte et
représentait ~ 20 % de la réaction, ce qui nous a per-
mis de metire un terme a la controverse gui existait
sur l'existence ou non d’une bande SD dans l'isotope
192D}, Nous avons clairement observé cette bande en
coincidences quadruples (3 “gates” requises)[ﬁ] . Elle
fera d’ailleurs l'objet de notre prochaine étude au
moyen d’EUROGAM II ol nous mesurerons la durée
de vie de ces états SD par la méthode DSAM (Dop-
pler Shift Attenuation Method) afin d’extraire la va-
leur expérimentale du moment quadrupolaire de cette
bande et de la comparer aux calculs GCM réalisés &
IIPN-Lyon par J. Meyer et la collaboration “franco-
américaine” de théoriciens(® .

Dans lisotope °®Pb six bandes SD, que l’on
peut regrouper en 3 paires partenaires de signature,
ont été mises en evidencel” [®] | Elles sont présentées
sur la figure 1. Les calculs microscopiques dynamiques
Hartree-Fock-Bogolioubov-Lipkin-Nogami de B. Gall et
al.®) nous ont permis d’interpréter ces bandes en con-
sidérant les excitations de quasi-particules neutron (8,
Les bandes 1 et 2 sont construites sur la configura-
tion intruse |761]3/2 @ = +1/2. L’effet du neutron
célibataire est clairement visible sur le moment d’inertie
dynamique, celui-ci restant plat puisque ’appariement
est bloqué. Les bandes 3 et 4, identiques 4 2 bandes de
Visotone 191Hg, peuvent étre interprétées comme pro-
venant de orbitale [642]3/2. En ce qui concerne les
bandes 5 et 6, nous avons observé des transitions M1
reliant leurs états. Nous avons pu mesurer les rapports
d’intensité v, et donc en déduire le rapport expérimen-
tal B(M1)/B(E2)=0,19 £ 0,02 (gn/eb)?. Compte-tenn
de cette valeur élevée, ces deux bandes partenaires sont
compatibles avec la configuration [624]9/2. Ainsi et
pour la premiére fois dans un isotope de plomb super-
déformé nous avons pu mesurer des propriétés magnéti-
ques d’un etat de quasi-neutron. Nous en déduisons une

valeur effective du facteur gyromagnétique de 'ordre de
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Figure 1 : Les 6 bandes superdéformées observées dans
Uisotope 19°Pb. Chaque specire o éié obtenu en impo-
sant 3 transitions dans la bande considérée. Dans cha-
que encart sont représentées les intensités relatives des

transitions dans une méme bandel®l,

0,9grec, alors que pour les quasi-protons un facteur
de renormalisation gif = 0,7g® avait été¢ détermi-
né1% | D’antres mesures seront cependant nécessaires
afin de mieux approcher opérateur magnétique. Quant
an moment quadrupolaire Qg déduit pour 9?Pb, il sem-
blerait plus faible que dans l'isotope '*Pb, comme le

prédisent les calculs GCM 6],

2. Etats aplatis

Dans ce méme noyau '*°Pb et parallélement &
cette étude du phénomeéne de superdéformation, nous
poursuivons la recherche et ’étude de bandes dipolaires
correspondant & une forme légérement aplatie du noyau.
Ce phénomeéne que nous avons mis en évidence pour
la premiére fois dans un isotope de plomb (lgst[“]
avec TESSA 3 a Daresbury) a depuis été observé dans
d’autres noyaux de la région de masse A=190. Nous

avons en particulier observé deux bandes dipolaires
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i

dans '°?Hg'? et nous avons également étudié des
structures comparables Al=1 dans les isotopes impairs
P p P

19L,1936(13] | Ces bandes ont des caractéris-

voisins
tiques communes : de trés intenses transitions M1 avec
des transitions “cross-over” E2 de faible intensité, un
moment d’inertie dynamique de 15-30 A°MeV ™! et une
désexcitation de ces structures trés fragmentée. Dans
ces trois isotopes de mercure 'usage d'EUROCGAM I
nous a permis de relier ces bandes au schéma “normal”
et ainsi de déterminer les spins et énergies d’excitation
des tétes de bandes. L’interprétation de ces bandes di-
polaires pour les isotopes de mercure, ol ces structures
apparaissent & une plus grande énergie d’excitation que
dans les isotopes de plomb, a été réalisée & I'aide du
modéle {rotor + n quasi-particules "déformeées”) déja

(14] (35] les fonctions d’on-

développé dans notre groupe
de de quasi-particules provenant de calculs de champ
moyen HF+BCS. Les bandes sont alors interprétées
comme béaties sur des excitations de guasi-protons de
haut K, stabilisant également une forme du noyau lége-

rement aplatie, couplé avec des quasi-neutrons alignés.
L’étude de ces bandes dipolaires menée conjoin-
tement avec celle des bandes superdéformées devrait

nous apporter dans un proche avenir une réponse quant

a la coexistence dans un méme noyau des trois formes

suivantes : sphérique, aplatie et superdéformeée.
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Physique des noyaux tres instables

Physics of highly unstable nuclei

A. Astier, R. Béraud, R. Bouvier, R. Duffait, A. Emsallem, Y. Le Coz, G. Marguier, M. Meyer,
S. Morier, N. Redon, S. Vitteriti et collaborateurs.

1. 2. Collaboration IPN-Lyon, ISN-Grenoble, JINR-Dubna, Radiurm Inst., St Petersbourg, TAP-Bucarest.
3. Collaboration PIAFE : IPN-Lyon, ISN-Grenoble, ILL-Grenoble, CSNSM-Orsay, IPN-Orsay, Uppsala Univ., JINR-Dubna,
Phys. Inst. Tabingen, PTB-Braunschweig, Tech. Univ. Miinchen, NBI-Copenhague, ULB-Bruxelles.

Ezperiments aimed at the properties of very neutron deficient nuclei of rare-earth elements have been carried
out of SARA by means of the IGISOL itechnigue. In view of taking advantage of the high intensity H.I. beams of the
U-400 cyclotron ot Dubna, we are developing the coupling of o He jet system with the Dubna gas-filled separator.
Within the PIAFE collaboration, our laboratory is involved in the design end consiruction of different equipments

related with ton source, beam optics and detectors.

1. Guide d’ions et identification de nouveaux

noyaux

La technique guide d’ions couplé a un séparateur
d’isotopes en ligne dite “IGISOL” a été appliquée, de-
puis quelques années & SARA, au cas des réactions in-
duites par I.L. La chambre de recul que nous avons
congue est décrite dans!') et nous a permis d’obtenir
des rendements de ~ 0,1 % comparables a ceux obtenus
dans les réactions de fission!?] . Aux énergies habituelles
des réactions de fusion induites par L.L. (5-6 MeV /u),
une pression d’He de 500 mbars permet de thermaliser
urne fraction importante des produits de recul et de les
extraire & Vétat de charge 17 en 10 ms environ, quelles
que soit leurs propriétés physico-chimiques.

Les noyaux déficients en neutrons de la région
A=130 présentent un intérét tout particulier du fait que
protens et neutrons peuvent occuper simultanément des
orbitales de grande valeur de j (hy1/2). Par ailleurs, di-
vers modéles théoriques ont prédit pour ces noyaux des
déformations quadrupolaires importantes (e ~ 0,3) et
cela peut entrainer de grandes variations sur la position
des niveaux de particules.

Avec les techniques jet d’hélium et IGISOL, les
produits des réactions °%°4%Mo + *0Ca (5 MeV/u)
ont été étudiés & SARA. Parmi les résultats obtenus, il
est a noter la premiére observation des niveaux de bas
spin du noyau impair-impair 3?P1l®] et I'identification
de '27Pr de période (4,2 + 0,3) s .

Dans le cas de la désintégration 87 /EC du noyau
192Nd (01) — 132Pr de période (88 £ 7) s, il a été pos-

sible, grice aux mesures v, X et d’¢lectrons de conver-
sion, d’attribuer le spin et la parité pour huit niveaux
excités. Le schéma de niveaux expérimental obtenu
pour '3?Pr a été comparé avec les prédictions du modéle
des boson-fermion-fermion en interaction (IBFFM)[] .

Les niveaux de “*7Ce ont été peuplés par la désin-
tégration 37 /EC de *"Pr produit par bombardement
d'une cible métallique de Mo (d’épaisseur
3 mg/cm? et enrichie & 92,8 % en %?Mo) par un fais-
ceau de *°Callt de 210 MeV d’énergie et d’intensité
moyenne ~ 2 10'! ions/s délivré par SARA.

La figure 1 présente un spectre 3~y mesuré avec
un détecteur Ge hyperpur d’efficacité 60 % en colnci-

dence avec un scintillateur plastique NE102 de 1 mm.

I As127
2000 :’35 s = Collecting time 10s
Y
BN ]
15 R "
A it ’,-"1,3,.:- “ldMl .
250 500 750 1000
Channel

Figure 1 : Spectre 3 — v mesuré avec un détecteur Ge
(60 %) d la masse A = 127 et avec un cycle de collec-
tion-comptage de 10 s. Les raies marquées (La) appar-

trtennent ¢ la désintégration 127Ce — 127 g,

Ce spectre séparé en masse associé & des
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mesures de décroissance en multianalyse (8x2 s} a per-
mis d'identifier sans ambiguité lisotope *7Pr et de
déterminer sa période Ty = (4,2 £ 0,3) s. Avec le
systéme jet d’hélium des mesures additionnelles y-X-t,
v-v-t et d’électrons de conversion ont permis d’établir
le schéma de niveaunx de '*7Ce alimentés par la désinté-
gration 81 /EC de '*"Pr (figure 2).
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Figure 2 : Niveaur de “*7Ce alimentés par la désinté-
gration BT /EC de *TPr (4,2 & 0,3) s.

En plus des bandes 7/27 et 5/2% déja ohservées
dans les expériences “in-beam”, une nouvelle bande
1/2% est trés fortement alimentée comme dans les
autres isotopes impairs de Ce et de Ba.
fission

2. Etude d’une nouvelle région de

retardée G

Le processus de fission retardée § découvert dans
la région des actinides a aussi été observé dans la région
Hg-Pbl6l | Un des précurseurs possible est le noyau de
18071 de période ~ 1 s qui, se désintégrant par cap-
ture électronique vers des niveaux tres excités de 189Hg,
donnerait lieu & la fission. En 93-94, des expériences
réalisées & SARA a partir de la réaction *Sm 4 °Ca
(200 MeV} et utilisant notre technique IGISOL n’ont
pas permis d’identifier ce précurseur par ses modes de
désintégration o ou 3. Jusque la, des expériences simi-
laires réalisées & [SOLDE (CERN) et & ANL/Argonne
(USA) n’ount pas non plus réussi & €lucider ce probléme.

Pour pallier la faible luminosité de SARA et le
faible rendement de notre technique [GISOL, nous dé-
veloppons en collaboration avec nos collégues de Dubna
et de 'ISN-Grenoble un systeme jet d’hélium couplé
au séparateur & gaz en ligne sur le cyclotron U-400
de Dubna. Ce type de couplage, mis en ceuvre pour

la premiére fois, devrait permettre d’obtenir une trés

grande efficacité de collection et de transport des
noyaux produits par réaction de fusion-évaporation.
Nous pouvons ainsi envisager un vaste programme d’é-
tude des modes de désintégration de noyaux exotigues
compte tenu des faisceaux d’I.L. trés intenses (> 10'?

pps) délivrés par le cyclotron U-400 de Dubna.

3. Le projet PIAFE

Au cours de ces derniéres années, un intérét gran-
dissant est apparu avec 'utilisation des faisceaux d’ions
lourds radioactifs. Des accélérateurs de tels faisceaux
sont en construction dans de nombreux laboratoires de
par le monde (GANIL, GSI et ISOLDE en Europe ;
ORNL et ISOSPIN Lab. aux Etats Unis)71-[10),

Dans ces projets, les noyaux radioactifs sont pro-
duits par fragmentation ou par spallation, conduisant a
une gamme de faisceaux radioactifs différents de ceux
que PIAFE pourra produize par fission. La premiére
étape (phase T) concerne la partie du projet qui sera
située & I'ILL : la source de produits de fission prés
du cozur du réacteur, I’optique ionique, 'aimant d’ana-
lyse en masses et les expériences utilisant les faisceaux
de basse énergie {30 keV). Nous avons pris en charge
I"étude d’un systéme de détection adapté a la spect-
roscople des noyaux trés éloignés de la stabilité. Ce
détecteur devra éire capable de mesurer, avec une bon-
ne efficacité et une bonne résolution en énergie, les spec-
tres des neutrons retardés, ainsi que les 37 et les 5.

La deuxi¢me étape (phase II) permettra d’accé-
lérer ces faisceaux jusqu’a une énergie comprise entre 2

et 12 MeV par nucléon.
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Anisotropie de I'émission alpha d’isotopes d’At et de Rn orientés

Alpha emission anisotropy of some oriented At and Rn isotopes

1. Berkés, R. Bouvier, M. De Jésus, J.P. Hadjout et collaborateurs.

Collaboration NICOLE : IPN-Lyon, IKS-Leuven, ISK-Bonn, Isolde-CERN.

Systematic studies on anisotropies of alpha particles emitied from on-line oriented At and Rn isotopes have been

performed with the NICOLE facility in CERN. For At isotopes a great increase of the anisotroptes with increasing

neutron number has been found, culminating at N = 126. These anisolropies are aitributed to nuclear siructure

effects, rather than to tunneling of the alpha particles acvoss a deformed Coulomb barrier.

Bien que la désintégration permise par émission
de particules alpha soit parmi les sujets les plus clas-
siques de la physique nucléaire, de nombreuses ques-
tions sont restées toujours inexpliquées. Dans les tran-
sitions permises le moment orbital de la particule émise
était supposé 1 = 0, ce qui entraine 'isotropie de I’émis-
sion. Les premiéres observations de I’anisotropie alpha
dans la décroissance des isotopes 12012034t ont mis
en évidence un mélange d’ondes 1 = 0 et 1 = 201 .

Plusieurs hypotheéses théoriques ont €té propo-
sées pour expliquer cette anisotropie. D’aprés Delion
et al.l?l | la particule alpha traverse la barriére cou-
lombienne du noyau meére déformé, ce qui diminue le
nombre de particules alpha émises dans la direction
du grand axe du ceeur du noyau. Mang et Rasmus-
sen ont attribué 'anisotropie & des effets de structure
nucléaire® : lors de la création de la particule alpha
deux protons et deux neutrons sont prélevés des couches
7h8/2 et »{p1/2)({6/2). Le changement structural dans
les couches est a D’origine de ’anisotropie : la couche
protonique donne une contribution positive importante,
la couche neutronique une contribution négative. L'in-
teraction entre les couches de protons et de neutrons
augmentant avec le nombre de trous de neutrons, la
contribution des neutrons devient plus forte en s’éloi-
gnant de la couche fermée. Berggren!® a montré que
dans un couplage quadrupolaire entre la particule alpha
déja existante et le cceur, pour un grand nombre de neu-
trons (trous) beaucoup de paires d’orbites dégénérées
de neutrons sont déja occupées par des meutroms du
coeur, ce qui blogue les orbites possibles pour la par-

ticule alpha. En résumé, le modele de Delion prévoit

une augmentation de Panisotropie avec la déformation,
alors que les deux autres modéles, basés sur la struc-
ture nucléaire, sont moins sensibles a la déformation du
cceur et donnent une anisotropie plus importante prés
de la couche de neutrons fermée. Le travail présenté ici
avait comme but de clarifier ce probléme en mesurant la
distribution des particules alpha émises par des noyaux
orientés d’une chaine isotopique longue.

Des isotopes radioactifs de Rn ont été implantés
par le séparateur d’isotopes en ligne ISOLDE dans un
réfrigérateur & dilution isotopiquel® . Les particules al-
pha ont été détectées par des détecteurs Si travaillant
a 4 K incorporés dans le réfrigérateur. Pour des rai-
sons géométiriques les détecteurs étaient placés a 17
et a 84 degrés par rapport & ’axe d’orientation. Les
noyaux radioactifs ont €té implantés a ’énergie du fais-
ceau d’ions de 60 keV dans une feuille de fer. En me-
surant la distribution angulaire des raies gamma nous
avons trouvé que (87 £ 7) % des noyaux implantés ont
occupé des sites ol le champ magnétique hyperfin était
celui d'un bon alliage. La température était mesurée
par des thermomeétres nucléaires 54-MnNi et 57-CoFe.

Sur la figure 1 nous représentons les anisotropies
W{(16°)/W(84°) des particules alpha émises par des iso-
topes de I’At, en fonction de 1/T. Aux températures les
plus basses atteintes, ’orientation nucléaire est saturée.
Les mesures des trois isotopes légers sont prises de la

référence 1,
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Figure 1 : Anisoiropies alpha des iransilions permises
des tsotopes 4’4l implantés en ligne el orieniés & basse

température.

Le nombre de neutrons des isotopes d’At varie de
114 a 126. Ce dernier correspond donc & une couche de
neutrons fermée et 'anisotropie maximale est observée
pour cet isotope. Il est donc clair que la variation de
I’anisotropie est due davantage aux effets de structure
qu'a la déformation du cceur. Enfin, bien que la varia-

tion de 1’anisotropie soit qualitativement élucidée, au-

cune des théories ne donne, en ce moment, la valeur
mesurée des anisotropies.

La variation de D’anisotropie est moins impor-
tante pour les isotopes 20%297209Rp ; W(16°)/W(84°)
~ 1,25. Le Rn est pair en protons et la transition dans la
couche de neutrons est ponr les trois isotopes considérés
v 15/2 — v {5/2. On peut donc supposer que les méca-
nismes responsables des amisotroples sont similaires

dans ces isotopes.
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Flanche 3 : maquette du futur batiment pour fa fabrication des miroirs de VIRGO (photo J.-M. Mackowski)
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Mesures des bruits de fond radioactifs gamma et neutron

Gamma and neutron radioactive background measurements

I. Berkés, B. Chambon, C. Bobin, V. Chazal, M. de Jésus, D. Drain, J.-P. Hadjout, Y. Messous,

C. Pastor, S. Pecourt et collaborateurs.

Collaboration EDELWEISS : IPN-Lyon, LPC-College de France, CSNSM-Orsay, [AS-Orsay, DAPNIA-CEA, DRECAM-CEA.

Gamma and neutron radicactive background measurements are still running. The results of the different steps of

neuiron background ecperiment are reported. The gamma measurements concern the inside of the cryostat.

1. Bruit de fond gamma dans le Cryostat Bleu

L’expérience EDELWEISS (Expérience pour DE-
tecter LEs WImps en Site Souterrain) est installée dans
le Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) depuis

octobre 1994, Une campagne de mesures du bruit de

fond radioactif gamma du laboratoire a commencé début

1993, le but étant d’optimiser les différents blindages
utilisés (voir rapport 92/93). Depuis janvier 1995 nous
sommes passés & ’étape supérieure : déterminer 'ori-
gine du bruit de fond détecté par le bolométre & V'inté-
rieur du cryostat. Cecl revient en fait a identifier les
éléments proches du bolométre produisant de la pollu-
tion radiocactive. Actuellement il n’existe pas de détec-
teur basse radioactivité permettant ce genrel de me-
sures. Nous avons done dit dans un premier temps, étu-
dier la possibilité de mettre un détecteur germanium a
Uintérieur du cryostat. Nous avons utilisé un détecteur
Ge hyperpur. Le froid nécessaire & son bon fonctionne-
ment est fourni par le cryostat lui-méme. Le résultat
de ce premier test est trés encourageant. En effet, nous
avons obtenu un spectre en énergie avec une résolution
permettant une bonne identification des pics comme on
peut le constater sur la figure 1. Cette premiére étape
étant concluante, nous avons par la suite commencé
une collaboration avec une équipe de Dubna spécialiste
des cristaux de germanium de trés basse radioactivité.
Cette collaboration devrait permettre la mise au point
d’'un détecteur trés basse radioactivité fonctionnant a

I'intérieur du cryostat.
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Figure 1 : Spectre de fond gamma du Cryostat Bleu
oblenu en (96 heures de comptage avec un détecteur

germantum hyperpur.

2. Environnement neutron dans le LSM

Le taux escompté de WIMPs est de 'ordre de
0,01 evt/kg/jour, et le principe de détection des neu-
trons et des WIMPs est identique {mesure de Pénergie
de recul du noyau ayant subi la collision) ; leurs inter-
actions ne sont donc pas expérimentalement différen-
tiables, et il faut connaitre le taux exact de neutrons.
C’est pourquol nous avons entrepris d’étudier le bruit
de fond neutron (flux et spectre en énergie) du LSM.
Le détecteur est un scintillateur organique dopé au 5Li,
formé d’une cellule de 100x100x800 mm? aux extré-

mités de laquelle sont accolés deux photomultiplica-
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teurs (voir rapport 92/93). Il permet de détecter un
neutron ralenti et absorbé dans le scintillateur. Quatre
signatures (forme des signaux prompt et retardé, temps
de ralentissement, localisation relative de la premiére
interaction et de l’absorption) permettent une trés bon-
ne identification des neutrons dans un bruit de fond
gamma important.

- La premiére phase concernant les mesures du
flux de neutrons, avec un blindage de 12 cm de plomb
et 5 cm de cuivre autour du détecteur, a eu lieu de
mars 94 & décembre 94. Le flux a été évalué a 2x10~7
neutrons/s/cm?, ce qui est compatible avec le flux de
0,18 x 1075 neutrons/s/cm? mesuré au Gran Sassol!l .

La figure 2 montre le spectre en énergie obtenu.
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- Dans une deuxiéme phase, de décembre 94 a
mai 95, le blindage précédent a été entouré par 30 cin

de paraffine afin de thermaliser les neutrons rapides. Le

flux de neutrons rapides a alors diminué d’un facteur 3,
ce qui rend nécessaire la mise en ccuvre de la troisieme

phase. La figure 3 montre le spectre en énergie cbtenu.
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Figure 3

- Dans la troisiéme phase, début mai 95, il a
été mis en place un ralentisseur supplémentaire (bo-
rax) entre le blindage en cuivre et le détecteur, afin de
preciser origine des neutrons rapides encore présents
apres la phase 2. Une premiére analyse donne un flux
de neutrons diminué d’un facteur 6 par rapport a la

premiére phase.
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Bolometric measurement
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1. Berkeés, B. Chambon, C. Bobin, V. Chazal, M. de Jésus, D. Drain, J.-P. Hadjout, Y. Messous,

C. Pastor, S. Pecourt et collaborateurs.

Collaboration EDELWEISS : IPN-Lyon, LPC-Collége de France, CSNSM-Orsay, IAS-Orsay, DAPNIA-CEA, DRECAM-CEA.

The EDELWEISS experiment is in the Underground Laboratory of Modane since Ociober 1984. In November 1994

we carried oul o first measurement with o 24 g sapphire bolometer with a low radioactive cryogenic installation.

This is the first step towards a bigger ezperiment.

La premiére mesure bolométrique, avec 'instal-
lation actuelle, a été faite en novembre 19941 | Nous
avons utilisé un bolomeétre en saphir de 24 g ayant un
seuil en énergie de 3 keV . Les signaux donnés par le
bolométre sont analysés par une méthode de 2. On
construit dans un premier temps un signal en sommant
plusieurs signaux dont on estime qu’ils ont la “bonne”
forme. Avec ce gabarit, on calcule ensuite pour chaque
signal un x? ; les signaux pour lesquels on a un x>
inférieur & 1,5 par degré de liberté sont gardés. Par
cette méthode nous avons obtenu le spectre de recul
de la figure 1 sur lequel nous avons ajusté en pointillé
un spectre théorique pour des WIMPs de 10 GeV. Le

spectre de recul théorique est donné par 'expression:

dR _ Rel+/m
aE, ~ Bo1 4y [erf (x+y) — erf(x—y)}

avec

4m, my
I—= ——— " Rp=p,o,Nv et
(my + mp)2 ' PxIxve
Egr VE
EQI Yo

Le plot d’exclusion - section efficace d’interaction
en fonction de la masse des WIMPs - représenté sur la
figure 2 a été calculé a partir du spectre de recul montré

sur la figure 1.
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Figure 1 : Euvénements enregistrés en 125 heures de
complage, avec un spectre de WIMPs de masse 10 GeV
(pointillés).
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La courbe “Al{91)" a été obtenue lors d’une pre-
miére mesure bolométrique effectuée 3 Modane en 1991
avec le méme bolométre mais avec un cryostat clas-
siquell . En 1994 nous avons donc gagné un ordre de
grandeur. On a également reporté les résultats obtenus
avec des reculs de noyaux de F dans du CaF; et de
Na dans du Nall?l 13

participé.

, IMEesures auxquelles nous avons

Nous étudions actuellement une nouvelle méthode
d’analyse du signal basée sur la méthode dite d’onde-
lettes.
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Caractérisation de cristaux scintillants en vue de la détection

de la matiére noire

Scintillating cristal characterization for dark matter detection

I. Berkes, B. Chambon, C. Bobin, V. Chazal, M. de Jésus, D. Drain, J.-P. Hadjout, Y. Messous,
C. Pastor, S. Pecourt et collaborateurs.

Collaboration EDELWEISS : IPN-Lyon, LPC-Collége de France, CSNSM-Orsay, [AS-Orsay, DAPNIA-CEA, DRECAM-CEA, INFN-

Sezione di Roma, Pekin.

The main challenge for detecting WIMPs (non-baryonic candidates for Dark Matter in Universe] by recoil detection
technics is to gel rid of the gamma background. Electron-recoil discrimination is performed by pulse-shape analysis in

Nal and Csl crystals. Stmultaneously new scintillators (indium silicate and pure Csl) are tesied at low temperatures

tn order to achieve discrimination by twe component measurements (light and heat).

Le probléeme essentiel de la mise en évidence des
WIMPs par la méthode de Ia détection du noyau de
recul est ’élimination du fond gamma. Deux techniques
de discrimination sont actuellement développées a’aide

de détecteurs scintillants,

1. Discrimination €électrons-ions de recul par ana-

lyse de forme du signal

Nous avons étudié les caractéristiques de scintil-
lation du CsI(Tl), peu connues & basses énergies
(< 100 ke V), pouvant conduire a 'amélioration du pou-
voir de discrimination entre particules ionisantes : ana-
lyses des constantes de décroissance lumineuse, essais
de filtres sélectifs sur le spectre lumineux, effet de la
température... etc...
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Figure 1

Actuellement P’analyse des constantes de temps
permet un trés bon rejet des gammas (meilleur que dans

le Nal{Tl)) qui pourrait conduire & lutilisation de ce



cristal pour une expérience de recherche de la matiére
noire. La figure 1 montre le paramétre temps du signal

( [tL(t)dt

T= TT()dt ) pour des alphas et des gammas.

Des mesures du facteur de quenching pour des
ions Cs et I & basses énergies ont été réalisées auprés
de l'accélératenr tandem de Bruyéres le Chatel a ’aide
d’un faisceau de neutrons. La valeur obtenue, fonction
de I’énergie de recul, est de 'ordre de 15 % & 50 keV.

2. Discrimination électrons-ions de recul par me-
sure simnultanée de la composante chaleur et de

la composante lumineuse

Ce travail a porté sur la recherche de nouveaux
cristaux présentant une bonne émission lumineuse &
basses températures. Dans la gamme 4 K-300 K, les
meilleurs résultats actuels concernent le silicate d’in-
dium qui présente deux constantes de temps : l'une
{composante rapide) est de 'ordre de 20 ns et indépen-
dante de la température, Pautre (composante lente) aug-
mente quand la température diminue (figure 2), ce qui
entraine une augmentation de son rendement lumineux
Jusqu’a un maximum (phénomeéne encore inexpliqué) au

voisinage de la température de ’azote liquide.
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En paralléle; des essais ont porté sur le CsI pur
dont les caractéristiques connues mettent en évidence
un trés bon rendement lumineux & basses températures.
Les premiers résultats obtenus avec les alphas du tho-
rium irradiant un cristal & 77 K couplé a une photodiode
sont trés encourageants (figure 3), bien que P’émission
se fasse dans I'UV,
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Les optiques de VIRGO
performances exceptionnelles

des matériaux exceptionnels pour des

The VIRGO optics : exceptional materials for exceptional performances

L. Dognin, P. Ganau, B. Lagrange, J.M. Mackowski, C. Michel, M. Morgue, M. Napolitano,

L. Pinard et collaborateurs.
Collaboration IPN-Lyon, ESPCI-Paris.

The optical performances of the muliidielectric mirrors (80 mm diameter) realized by Dual Ion Beam Sputtering
have been improved during the last two years. Indeed, the total loss level (absorption + scatlering) is now in the
1 ppm range ot 1064 nm and the wovefront uniformity peak to valley is A /30 on {0 mm diameter (A = 633 am).
In 1996, the definition of the large coater will be definitively fized and the construction of the new plant will start,

Durant ces deux derniéres années, notre princi-
pal objectif a été d’améliorer les performances optiques
(absorption, diffusion, front d’onde} des miroirs réalises
par Dual lon Beam Sputtering (D.I1.B.S), pour atteindre
les spécifications de VIRGO :

absorption < 1 ppm @ 1064 nm
diffusion < 1 ppm @ 1064 nm
front d’onde pic-vallée sur ¢ 280 mm < 35 nm

Pour étre capable de réussir ce challenge, des ou-

tils relatifs & la métrologie et au processus de dépot ont

di étre développés ou achetés.

1. Métrologie

a) Compteur particulaire : Basé sur la me-
sure de la diffusion optique engendrée par la particule,
il permet de résoudre des défauts de 0,1 pm. La présence
de contaminants sur la surface (poussiére} ou de micro-
défauts (rayures, éclats) sur le substrat contréle le ni-
veau de diffusion final (“trous” dans les couches, amorce
de décollement). Il permet de qualifier les substrats et
le procédé de nettoyage.

b} Diffusometre CASI : Ce wattmétre parti-
culier (linéarité sur 12 décades, bruit de fond 1078 sr~1)
permet la mesure de la diffusion 4 1064 nm. Des carto-
graphies de diffusion de toute la surface de ’échantillon
sont réalisées pour tenir compte de tous les éventuels

défauts locaux. Le résultat obtenu est une valeur

moyenne de la diffusion qui a Pavantage d’étre trés
réaliste.

¢) Banc mirage : un banc de mesure d’absorp-
tion par spectrophotothermie & 1064 nm a été développé
par C. Boccara (ESPCI-Paris) ; il permet d’évaluer des
niveaux d’absorption inférieurs & 0,1 ppm.

d) ZYGO Mark IV xp :
ZYGO (A = 633 nm) est désormais présent au labora-

un interférometre

toire pour I'é¢tude du front d’onde et de 'homogénéité
en épaisseur des dépdts, Théoriquement, une mesure de
planéité de Pordre de A/100 pic-vallée est possible sur

un diameétre de 120 mm.

2. Performances optiques

a) Absorption: Avant d’évaluer le niveau d’ab-
sorption des miroirs, une étude des propriétés physico-
chimiques et optiques des oxydes utilisés pour la synthe-
se des empilements a ét€ menée : Si0y et Tay O3, respec-
tivement matériau de bas et haut indice de réfraction
optique.

Le niveau d’absorption de ces matériaux est fone-
tion de la valeur du coefficient d’extinction k (partie
imaginaire de l'indice de réfraction). Il est fonction de
deux parametres :

- la stoechiométrie des couches doit €ire aussi
proche que possible de celle du matériau massique. Le

controle de 'oxydation des matériaux lors du dépdt est



donc un point crucial. C’est 1a que réside tout le savoir-
faire du procédé de dépot DIBS,

- les contaminations atomiques constituent une
autre source d’absorption. Celles-ci sont incorporées
dans les films en croissance lors du dépot.

Les mesures d’absorption (évaluation de k) ont
été couplées & des analyses constitutives par microana-
lyse X (détermination de la stoechiométrie) mais éga-
lement & des mesures SIMS pour déterminer la na-
ture et la concentration des pollutions atomiques qui
doivent étre de 'ordre de la ppm. Ainsi, un meilleur
contréle du procédé de dépdt a permis d’aboutir a des
couches minces ayant de trés bonnes propriétés optigues
du point de vue de Pabsorption (k = 2,5 10~7). Etant
donné ces faibles valeurs, les miroirs synthétisés a par-
tir de ces oxydes ont des performances exceptionnelles,
En effet, 'absorption & 1064 nm d’un miroir de deux
pouces de diamétre est 0,56 + 0,1 ppm. Cette valeur est
le résultat d’une moyenne sur une vingtaine de points
de mesure sur I’échantillon. Elle est dix fois plus faible
qu'il y a deux ans. Le cahier des charges de VIRGO est
alnsi respecté.

b) Diffusion :
tout & fait différentes de celles de Pabsorption. En effet,

les origines de la diffusion sont

la diffusion est principalement liée a 1'état de surface
de ’échantillon. Quatre sources principales de diffusion
peuvent étre répertoriées :

- la topographie de la surface : gqualité du polis-
sage du substrat,

- la contamination particulaire de la surface : pré-
sence de poussiéres (nettoyage),

- la fluctuation de Pindice des matériaux : gra-
dient d’indice de réfraction en profondeur,

- la présence de particules dans la masse : bulles,
inclusions.

Pour abaisser le niveau de diffusion des miroirs
pour VIRGO, la qualité des substrats de silice employés
et celle du nettoyage des échantillons avant et aprés
dépdt ont été améliorées. Ainsi, le niveau moyen de dif-
fusion (obtenu par cartographie) & 1064 nm pour un
miroir haute réflectivité (R > 99,995%) de un pouce
de diametre est 0,6 + 0,1 ppm. Le niveau de 1 ppm
de pertes totales (absorption + diffusion) pour un mi-
roir & 1064 nm est donc atteint ; les spécifications de
VIRGO sont satisfaites. Ces améliorations sont liées &

des succés dans les domailnes suivants :
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- Premiérement, des substrats micropolis ayant
une trés faible rugosité RMS (0,3 A RMS) sont désor-
mais utilisés. C’est un facteur déterminant pour avoir
de faibles niveaux de diffusion. La figure 1 montre I'in-
fluence directe du polissage sur la diffusion par une me-
sure de BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution
Function : fonction représentative de la diffusion me-
surée avec le CASI).

AR It e e e B T S A S e B

Autre fournisseur g
(diffusion =60ppm) B

Polissage laboratoire
{diffusion =15ppm) -

BRDF LOG

Silice micropolie
(diffusion =1ppmy}) -
A

-60 40 20 0 20 40 60 80
Angle de diffusion (degrés)

Figure 1 : Variation de la BRDF en foncition de la na-

ture du polissage du substrat.

Les trois miroirs mesurés ont été réalisés dans le
méme run sur trois substrats différents : la diffusion est
diminuée d’un facteur supérieur & 10 lorsque Pon utilise
un substrat de silice micropoli.

- I’emploi de tels substrats est une condition né-
cessaire mais pas suffisante. II est inutile d’utiliser des
substrats de trés haute qualité optique si le procédé de
nettoyage n’est pas efficace. Ainsi, une étude de l'in-
fluence de la pollution particulaire des surfaces sur le
niveau de diffusion a été entreprise.

Pour cela, des particules calibrées (0,1 pgm &
1 pm de diamétre) sont déposées sur la surface du sub-
strat. Leur nombre est évalué avec le compteur de parti-
cules. La diffusion de ’échantillon pollué est mesurée a
633 nm et comparée a celle du méme échantillon propre
(figure 2}.
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Figure 2 : Variation de la BRDF en fonclion de la pro-

preté de la surface de U’échantillon.

On note que les particules de petit diametre (0,1
- 0,2 um) ont une trés faible infinence sur la diffu-
sion ; les changements ne sont notables qu’au-dessus
de 400 particules par cm?. Ceci n’est plus vrai pour les
grosses particules : la diffusion augmente tres rapide-
ment (augmentation de la diffusion d’une décade avec
20 part./cm? de 1 pm de diameétre).

La suppression des grosses particules est donc
un point crucial. C’est pourquol une technique de net-
toyage performante a été développée pour éliminer au
maximum la pollution particulaire. La figure 3 montre
I’évolution de la contamination particulaire résiduelle

avec la nature de la technique de nettoyage employée.
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Figure 3 : Contamination particulaire d’un échantillon
de 2 pouces de diamétre en fonction du procédé de nei-

toyage.

Avec une technique de nettoyage optimisée, le
nombre total de particules présentes a été diminué d’un
facteur a 100.

c} Front d’onde : un autre point critique dans
la réalisation des mircirs de VIRGO est le dépét de
couches les plus homogeénes possibles pour que le front
apres réflexion ne soit pas détérioré. Les substrats sont
placés sur un planétaire : c’est un moyen trés simple
pour réaliser des dépdts homogeénes. Avec ce systéme,
les couches ont soit une forme de déme, soit une forme
de cuvette. Cela dépend uniquement :

- de langle entre la cible et le faisceau d'icns
incident,

- de I'angle entre la cible et le parte-substrats,

Entre le dome et la cuvette, il existe théorique-
ment une configuration permettant d'obtenir des dépots
quasiment plans. Un logiciel de simulation a ainsi été
développé pour optimiser la distribution d’épaisseur. Ce
programme (langage C avec atelier Borland 4.0) prend
en compte les phénomeénes physiques (pulvérisation par
bombardement ionique en utilisant TRIM) et les diffé-
rentes géométries des batis de dépdt. Les développe-
ments actuels permettent d’atteindre différentes fonc-
tionnalités : choix du mouvement du substrat, masques,
béti multisources.

Apres avoir optimisé la distribution d’épaisseur
des monocouches de haut et bas indice de réfraction
(5 1072 sur deux pouces de diametre), des miroirs de
80 mm de diamétre ont été réalisés (taille maximale
pouvant étre traitée dans la configuration actuelle). Les
spécifications de VIRGO sont atteintes sur 60 mm de
diamétre (figure 4).
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Iigure 4 : Variation de Uhomogénéité en épaisseur d’un
empilement haute réflectivité en fonclion du diamétre

considére.



Le mouvement planétaire est trés simple & mettre
en ceuvre mais il n’est pas suffisant pour atteindre le
cahier des charges de VIRGO sur de plus grandes di-
mensions. C’est pourquol un petit robot a été construit.
11 est piloté par un logiciel développé au laboratoire qui
permet une grande variété de mouvements complexes.
De plus, des substrats de plus grand diamétre pour-
ront étre traités {100 mm). Avec ce systéme, la distance
cible-substrat est plus grande : c’est une configuration
plus favorable pour avoir des dépots homogénes. Les

premiers tests vont commencer début 1996.

3. Infrastructure

I’élaboration des miroirs de VIRGO (350 mm de
diameétre) nécessite la construction d’une nouvelle ins-
tallation possédant les salles blanches (classe 1) adap-
tées au process et a la taille de la nouvelle machine de
dépot DIBS. Le 11 mai 1994, le conseil VIRGO a décidé

de rénover le batiment synchrocyclotron de Lyon (voir
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photographie sur la planche couleur 3). Depuis, un bu-
reau d’études a été choisi pour mener a bien ce projet
{mai 1995). L’APS (Avant Projet Simplifi¢) a été ac-
cepté par PIN2P3 en décembre 1985 ; il devrait en étre
de méme pour PAPD (Avant Projet Détaillé) le 19 jan-
vier 1996.

4. Conclusion et perspectives

Les travaux menés ces deux derniéres années,
qui nous ont permis d’atteindre les spécifications de
VIRGO sur 60 mm pour un substrat de 80 mm, sont en-
courageants mais nous conduisent & rester modeste. 11
est grand le chemin avant de réaliser les composants
finaux, car le facteur d’échelle implique un nouveau
béatiment (dont les travaux devralent commencer en
juin 1996), un nouveau procédé de nettoyage, un nou-
veau bati de dépot qui sont autant de R&D a maitriser

et & optimiser.
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aj)  fonction de structure g comparée aux mesures des collaborations EMC, NMC et E143 (conmbur/on page 42)
b) pred/cz‘fons théorigues comparées au spectre de masse invariante de dileptons € ¢ mesuré par
la collaboration CERES (contribution page 47)
c) surfaces d’énergie potentielle d'agrégats monocharges de sodium représentées en

fonction de déformations quadrupolaire (B,), octupolaire (B;) et hexadécapolaire (B,) (contribution page 52)
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Groupe de physique théorique

Les themes étudiés dans le groupe de physique théorique relévent dans leur trés grande majorité de problémes
de physique hadronigque. Ceux-ci sont pour la plupart liés & I'interprétation d’expériences soutenues par I'IN2P3 ou
conduisent a la proposition de nouvelles mesures. Une autre caractéristique est un large appel & des collaborations

extérieures. Les domaines explorés vont des systémes les plus simples (hadrons) aux plus complexes (noyaux).

Un premier ensemble de travaux concerne la structure des hadrons et les propriétés de leurs interactions
élémentaires.

- Le rdle du spin transverse des quarks a été étudié et des expériences ont été proposées pour la mise en
évidence de ce degré de liberté. Une attention particuliére a été portée a la manifestation d’asymétries azimutales
dans les jets. Ainsi, une expérience d’asymeétrie & un spin a pu €tre interprétée par une forte polarisation transverse
dans le cadre d’un modeéle de corde.

- Les travaux d’'une autre équipe ont été consacrés a 1’élaboration de modeéles phénoménologiques de la
structure du nucléon. Un modéle a été construit pour décrire les fonctions de structure de maniére a respecter les
lois d’évolution de la chromodynamique quantique {CDQ) dans les domaines perturbatifs (figure a de la planche
couleur 4) et non perturbatifs. Une approche unifiant description a la Regge et contraintes de la CDQ a aussi été
proposée pour la diffusion inélastique profonde lepton-hadron et la diffusion hadron-hadron.

- Les manifestations de I'étrangeté dans les systemes hadroniques suscitent toujours un grand intérét {par
exemple les phénoménes liés au plasma de quarks et gluons, aux étoiles & neutrons...). Il est donc crucial de bien
connaitre d’abord le role de ce degré de liberté dans les réactions sur les systémes simples que sont le proton et
le deuton. Une équipe du groupe s’est attachée aux réactions de photoproduction et électroproduction d’étrangeté
sur ces systémes. Un modéle isobarique a €té utilisé dont les constantes de couplage ont été ajustées sur ’ensemble
des données disponibles. Une détermination plus précise sera possible avec la génération d’expériences a venir sur
les faisceaux de CEBAF, ELSA et GRAAL.

Un deuxiéme podle d’activité est constitué par des recherches sur les propriétés des hadrons et de leurs
interactions dans la matiére hadronique dense ou chaude,

- L’étude des corrélations pion-pion dans la matiére nucléaire a température nulle a montré qu'une interaction
statisfaisant aux contraintes de la symétrie chirale a pour effet de supprimer la possibilité d’une condensation des
paires de pions.

- Les effets de milieu dans la matiere pionique chaude ont €té étudiés sous deux aspects qui ont une relation
directe avec les recherches sur le plasma de quarks et de gluons : conséquences de I'introduction de ces effets dans
une équation de transport et possibilité d’une phase pionique condensée & température et potentiel chimiques finis.
De plus, une expérience d’ions lourds ultra-relativistes du CERN ayant suggéré une diminution de la masse du
méson p lide a une restauration partielle de la symétrie chirale, une interprétation plus classique a pu étre donnée
utilisant le couplage du p aux excitations A-trous (figure b de la planche couleur 4).

- Les ¢tudes sur la réalisation de la symétrie chirale dans la matiére nucléaire et I’évolution avec la densité

de son paramétre d’ordre, le condensat de quarks, ont été approfondies avec en particulier la prise en compte des
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corrélations nucléon-nucléon & courte portée. L'utilisation de modéles o non-linéaires a montré Pabsence de réaction
du milieu & la restauration de la symeétrie contrairement & nos travaux précédents.

- Quelques problémes plus ponctuels ont été considérés : méthode semi-classique pour la description des
réactions (e, e'p) et, a l'interface de la physique des neutrinos et de la physique nucléaire, deux études concernant
d’une part le probléme de la double désintégration 3 avec émission de neutrinos, d’autre part, l'origine du flux
de neutrons (bruit de fond) produits par des muons cosmiques dans les laboratoires souterrains recherchant des

oscillations de neutrinos.

Un troisitme volet de V'activité du groupe concerne des travaux basés sur la méthode du champ moyen
appliqué aussi bien a la structure nucléaire qu’a celle des agrégats métalliques.

- Dans le premier domaine, les recherches ont porté sur les situations extrémes explorées par les expériences
actuelles ou programmeées pour un proche futur (EUROGAM, EUROBALL, SPIRAL), états nucléaires de haut
spin d’une part et noyaux de grand isospin d’autre part. Ainsi, la dynamique des noyaux superdéformés en rotation
rapide a été étudiée grace a des calculs microscopiques Hartree-Fock. La description des noyaux a grand exces de
neutrons a été fortement améliorée par la mise an point de forces effectives de type Skyrme basées sur les propriétés
de la matiére neutronique (étoiles & neutrons).

- Une méthode auto-cohérente a été utilisée pour décrire certaines propriétés des agrégats de sodium. Les
degrés de déformation 2%-) 2°- et 2%-polaires ont été pris en compte. Les surfaces d’énergie potentielle montrent
des exemples d’états surperdéformés ainsi que de mollesse vis & vis de la déformation octupolaire (figure ¢ de la

planche couleur 4).

Un petit nombre de themes de recherche plus théoriques sont représentés dans les activités du groupe. A
I'cccasion il ne sont pas sans relations avec des problémes de structure nucléaire.

- Deux études illustrent le probléme général de la liaison des systémes a petit nombre de corps. Il a €té
montré que les molécules bosoniques (EB)N (B = #% par exemple) en interaction coulombienne sont liées pour
N = 3 et 4. Un autre sujet concerne les systémes borroméens, systémes & N corps liés par des forces attractives de
courte portée alors que les sous-systémes a N-1 corps ne le sont pas {par exemple noyaux a halo de neutrons}. Des
bornes rigoureuses satisfaites par la constante de couplage ont été ¢tablies dans le cas N = 3.

- Une équipe consacre son activité aux domaines des symétries et de la théorie des champs. Les groupes et
algebres quantiques constituent un premier axe de recherches. L’algébre Upq(uy) a été le principal sujet d’études.
De nombreuses applications ont été développées : trajectoires de Regge, physique statistique, spectroscopie nuciéaire
(bandes rotationnelles), systémes dynamiques et spectroscopie d’ions dans les solides. Un deuxi¢me type d’activite
est centré sur les théories des champs conformes en deux dimensions d’espace-temps qui suscitent actuellement beau-
coup d’intérét. Ces théories font appel a I'algébre de Virasoro et ses extensions non-linéaires et supersymétrigues.
Deunx méthodes différentes ont été utilisées, permettant la construction des super algebres W avec symétrie simple
(N = 1) et étendue (N = 2).

- Le domaine de la cosmologie et de la gravitation est représenté par des travaux sur la quantification des

équations de la cosmologie de Friedman-Robertson-Walker. Une approche nouvelle de Pinteraction gravitation-

gravitation est par ailleurs tentée a partir des équations de champ d’une particule sans masse de spin 2 de Fierz.

J. DELORME



Polarisation transverse des quarks

Quark transverse polarization
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X. Artru en collaboration avec J. Czyzewski(®), A. Kotzinian(t), V. Karapetian(®), B. Vuaridel (!},

W. Bonivento(”), H. Yabuki(?), J.-C. Collins(?.

(G)Université Jagellone, Cracovie, (b)CERN, (C)H}fogo University of Teacher Education, Japon, (d) Pennsylvania State University, USA.

We have studied quark transverse spin effects and participated to analyses or proposals dedicaied io their measu-

rements ot LEP. We hove also developped o siring model accouvnting for single spin asymmetry tn inclusive pion

production.

Nous avons participé & un projet d’expérience
{HELP) consistant & placer une cible de jet d’hydrogéne
atomique polarisé dans le faisceau du LEP, au CERN.

Les réactions étudiées,

e+ Tp—e +TA+X
e+ Tp—e +méson+ X

permettraient de mesurer la polarisation transverse des
guarks dans le proton. Le projet HELP n'a pas été
approuvé au LEP. Cependant il a servi de base & des
projets similaires étudiés par les collaborations SMC
au CERN et HERMES a HERA.

J.-C. Collins a montré qu’un quark ayant une
polarisation iransversale donne nalssance & un jet
asymétrique en ¢, la variable azimutale. Cet effet, dit
de cisaillement du jet ou “effet Collins”, peut servir
de “polarimétre & quark”. Il peut étre testé dans les

réactions

eTe” — quark 4 antiquark — hadrons (2 jets),

ou il existe une corrélation de spin transverse entre
le gquark et Pantiquark. Celle-ci serait observable par
une corrélation azimutale entre les particules les plus

rapides des deux jets. Nous avons montré comment

analyser les événements du LEP pour mettre cet effet
en évidencel!) . Un lot d’événements a déja été analysé
par W. Bonivento, mais la statistique n’est pas encore
suffisante.

Nous avons poursuivi notre étude de 'asymétrie

& un spin dans la réaction
Tp + nucléon — 7 ( agrand pp)+ X,

que nous expliquons par 'effet de cisaillement du jet.
Une simulation de cet effet basée sur la dynamique des
cordes ) est en accord quantitatif avec les données
de ’expérience E-704 de Fermi-Lab, si nous attribuons
une forte polarisation transverse aux quarks a grande

impulsion longitudinale.

Références

U1 X Artru and J.-C. Collins, Z. Phys., C69 (1996) 277.

(2] “Single spin asymmetry in inclusive pion production, Collins
effect and the string model”, X. Artru, J. Czyzewski, H. Yabuki,
LYCEN/9423, TPJU 12/94 (May 1994).
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Physique hadronique a haute énergie - Structure du nucléon

High energy hadronic physics - Structure of the nucleon

M. Bertini, P. Desgrolard, M. Giffon en collaboration avec L. Jenkovszky(®), F. Paccanoni(®),

E. Predazzil®).

(@yrp Bogoliubov Institute, Kiev, (b)lNFN, Padova, (C)'[NFN, Turin.

Various models have been studied to account for the structure of the nucleon in the wide range of the deep inelastic

lepton-nucleon scaitering investigated by the CERN, SLAC and DESY ezperiments and for the elastic hadron-

hadron scatiering at high energy.

1. Approche phénoménologique des fonctions de

structure du nucléon

a) Fonction de structure &8 HERA, lien avec le

processus de photoproduction

Nous proposons un modeéle phénoménologique
décrivant la fonction de structure non polarisée (Fs)
du nucléon sur l’ensemble du domaine cinématique de
la diffusion lepton-nucléon profondément inélastigue,
exploré & ce jour par les expériences au CERN, SLAC
et DESY. Ce modéle repose sur la description des dis-
tributions partoniques par une structure a deux com-
posantes permettant de rendre compte des comporte-
ments attendus dans les régimes perturbatifs et non
perturbatifs de ’évolution en Q2 {moment transféré
par le photon virtuel}. Un scin particulier a été ap-
porté a la dépendence en Q? des composantes pertur-
batives obtenues sous formes analytiques en s’'aidant
des équations d’évolution de Gribov-Lipatov-Altarelli-
Parisi, et a I’étude de la forte croissance de F a petit x
(variable de Bjorken) révélée par les expériences H1 et
ZEUS a HERA.

Notre étude du comportement des différentes
contributions partoniques dans le domaine des faibles
x met en évidence un processus permettant d’interpré-
ter la croissance de F; & HERA comme étant due &
I’évolution couplée des contributions de la mer et des

gluons (figure 1). Les résultats décrivent Pensemble des
)p

, . e
données connues sur les fonctions de structure (Fg”’ .

Fg,u,e)n’ Fg- F3, FR /FE, F’;N) et réalisent le lien entre
diffusion inélastique e-p & faible moment transféré et

diffusion élastique v-p & haute énergie.

&S00 NLO . N
ZEUS Q'=20 GeV®
hL® LO

e Q=20 GeV®
s Q=5 GeV

Figure 1 : Distribution gluonique zG(z, @%), comparée

auz données de lo collaboration ZEUS.

b) Struecture en spin du nucléon

L’extension de cette approche a 'étude des fone-
tions de structure polarisées glf, gl et gfli fut réalisée
en incluant au modéle des partons “classique” les effets
de Panomalie axiale sous la forme d’un terme gluonique
direct dans 'expression de g;.

Les résultats obtenus reproduisent les récentes
données expérimentales sur les fonctions de structure
g? (figure 2), gl et g‘li et rendent compte de la contri-
bution des différents partons au spin du nucléon (voir

figure a de la planche couleur 4).
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Figure 2 : Fonction de structure zg) comparée auz
résultats expérimentouz des collaborations EMC, NMC
et E143.

2. Un ou deux pomérons ?

Une forme unique du poméron permettant de
décrire la croissance de F; &8 HERA a petit x et celle
des sections efficaces totales de diffusions hadroniques
(ryot) est proposée. Elle conduit & une expression de Fy
possédant les comportements prédits a faible x et large
Q? par la Chromodynamique Quantique (CDQ) dans
le régime perturbatif, et se réduisant & une forme en
In?(1/x) dans la limite Q% — 0, en accord avec la borne

de Froissard-Martin pour les réactions hadronigues.
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3. Modales de diffusion élastique

Le modele gue nous avons mis au point est fondé
sur une approche de la dynamique a la Regge tenant
compte des contraintes de CDQ aux grandes valeurs
de |t|. Nous avons obtenu de trés bons résultats jus-
qu’aux énergies du Tévatron et des rayoms cosmiques
et pour de grands transferts. Cette approche a apporté
la prédiction d’une structure de type “diffractif” se ma-
nifestant comme un second creux (ou un épaulement)
dans les variations des sections efficaces différentielles
avec le transfert. L'importance de ce résultat devrait
etre confirmé ou infirmé expérimentalement dans le
futur aupreés des accélérateurs RHIC et LHC (projet
TOTEM par exemple).

Une étude des propriétés du poméron communes
aux diffusions élastiques hadron-hadron et inélastiques
profondes lepton-hadron a été entreprise. Dans un pre-
mier temps, 'accent a été mis sur ia dominance du
poméron et les himites asymptotiques des observables
o-fd%’pp, azgt, F, et la pente & 'avant.

Le modeéle du “poméron dipdle” a été étendu
pour inclure des trajectoires non linéaires, La trajec-
toire logarithmique pour le poméron simule la transi-
tion entre les diffusions “dure” et “molle” et évite ainsi
l'introduction de degrés de liberté supplémentaires. Les
résultats sont en meilleur accord avec les expériences de
diffusion que ceux du modéle d’origine. Les trajectoires
obtenues ont pu étre exploitées pour la détermination
des caractéristiques des hypothétiques boules de glue.

Enfin, les corrections d’unitarité ont été évaluées
pour le modele simple du poméron dipdle : il est trouvé
numériquement qu’il est suffisant de prendre en compte
un trés petit nombre de rediffusions (~ 5). Nous trou-
vons' d’autre part que le processus d’eikonalisation
serait responsable de la structure diffractive discutée

ci-dessus,
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Production d'étrangeté sur les systemes hadroniques simples

Electromagnetic production of associated strangeness

J.-C. David, C. Fayard, G.-H. Lamot, F. Rouvier en collaboration avec B. Saghail®), T. Mizutani(®),

B. Kerbikov(<),

(8)CEA/DSM/DAPNIA, CEA-Saclay, (®)Virginia Polytechnic Institute, Blacksburg, () ITEP, Moscou.

Using a formalism based on an isobaric epproach, we inuvestigate the photo- and electroproduction of sirangeness
with the aim of anaelyzing the upcoming data ot CEBAF, ELS4 and ESRF.

1. Photo- et électro-production d’étrangeté sur

le nucléon

Dans le domaine des énergies intermeédiaires,
on connait bien Pinteraction nucléon-nucléon et les pro-
priétés des premiéres résonances baryoniques qui font
intervenir les quarks u et d. L'étrangeté portée par le
quark s introduit un nouveau degré de liberté, et on
doit alors s’intéresser aux interactions hypéron-nucléon,
hypéron-hypéron, & la production de résonances hadro-
niques étranges, aux mécanismes d’échange d’étrangeté,
etc...

L’approche basée sur Putilisation des sondes
électromagnétiques a été peu explorée jusqu’a mainte-
nant, mais elle connait un regain d’intérét avec la nou-
velle génération d’accélérateurs a électrons en cours de
réalisation. Le seuil de production de A sur le nucléon
étant & 0,91 GeV et celui de 33 a 1,05 GeV, le phénomeéne
de production d’étrangeté dans les noyaux a basse
énergie (E, < 1,5 GeV en photoproduction) est dominé
par la réaction élémentaire sur le nucléon.

Nous (JCD, CF, GHL, BS, TM) travaillons ac-
tuellement sur ce processus élémentaire, pour lequel de
nouveaux résultats expérimentaux vont étre disponibles
dans un proche avenir auprés de CEBAF, ’ELSA et de
I’ESRF (projet GRAAL). Dans ces trois laboratoires,
du temps de faisceau est prévu pour étudier les réactions

de photoproduction d’étrangeté sur le proton :

y+p— K +A, y+p - KT+ y4p —» KO4ET

Les mesures envisagées concernent les sections

efficaces différentielles (distributions angulaires et

courbes d’excitation), les sections efficaces totales et la
polarisation de I’hypéron sortant. De plus, des mesures
avec faisceaux et cibles polarisés sont également prévues
a ESRF et CEBAF. Des données de bonne qualité re-
latives a ces observables de polarisation permettront en
principe de mettre des contraintes assez fortes sur les
modeles théoriques.

D’autre part, le faisceau d’électrons a haut cycle
utile de CEBAF permettra des mesures précises concer-
nant I’électroproduction d’étrangeté pour les réactions
élémentaires :

e+p—e +K +A , et+tp—oe +KM 420

L’approche théorique que nous utilisons est basée
sur un modele isobarique. Les amplitudes de réaction
sont exprimées sous forme de diagrammes de Feyn-
man. Au premier ordre, chaque diagramme correspond
& 'échange d’une particule ou résonance. On a ainsi
les contributions des termes de Born pour les échanges
du proton (p), du kaon (K} et de I'hypéron {Y), et les
termes résonnants pour les échanges des résonances N,
K" et Y™. Dans le cas des réactions ou un hypéron ¥ est
produit, on introduit aussi les résonances A*, comme
permis par la conservation de lisospin.

Les résonances qui peuvent étre introduites dans
notre modtle sont les résonances de spin < 5/2 dans la
voie s, celles de spin 1/2 dans la voie u et les résonances
K*(892) et K1(1270) dans la voie t. Nous nous sommes

limités aux résonances de masse < 2 GeV,



Les parameétres libres du modeéle sont déterminés
par un ajustement au sens des moindres carrés sur ’en-
semble des points expérimentaux disponibles, soit envi-
ron 550 points pour les observables de photo- et
d’électroproduction dans la gamme d’énergie s’étendant
du seuil 3 Egab = 2,2 GeV,

Un des points importants de notre étude concerne
I'introduction des résonances nucléoniques de spin 3/2
et 5/2 qui peuvent intervenir quand ’énergie augmente
jusqu’aux valeurs que nous avons considérées
(E, =~ 2,2 GeV). Nous avons utilisé la méthode pro-
posée par Adelseck et al. pour le spin 3/2, et nous
I’'avons étendue au spin 5/2 : le propagateur est
celui donné par Pilkhun avec la masse de la résonance
remplacée par +/s dans le numérateur, le vertex est
construit par analogie avec celui de la résonance A dans
la photoproduction de pion, avec également la masse de
la résonance remplacée par +/s. Ceci permet d’obtenir

des amplitudes invariantes de jauge.

Nous disposons actuellement d’un modéle rem-
plissant au mieux le “cahier des charges” que nous nous
sommes fixé :

- 11 contient un nombre limité de résonances :
pour la voie Kt A par exemple, seules interviennent, en
plus des termes de Born, trois résonances nucléoniques
{(dont la Roper, et deux résonances de spins 3/2 et 5/2
respectivement), trois résonances hypéroniques (dont la
A(1405)), ainsi que les résonances K~ et K1.

- Le modéle reproduit de fagon satisfaisante
Fensemble des observables connues & ce jour, du seuil
a 2,2 GeV, ainsi que les rapports de branchement pour
la capture radiative K~ p (ces quantités sont calculées a
partir des amplitudes de photoproduction par la symé-
trie de croisement}.

- Les valeurs obtenues pour les constantes de cou-
plage gg N et BN sont en accord avec les valeurs

prédites par 5U{3), avec une brisure d’environ 20 %.

Une partie de ces travaux est rassemblée dans
un article détaillé. Nous étudions en particulier dans ce
papier la sensibilité des observables de simple et double
polarisation au mécanisme de réaction, et nous mont-
rons l'intérét de faire des mesures précises de ce type
d’observables. Nous analysons également la sensibilité
des observables d’électroproduction au type de facteurs

de forme utilisés pour le proton, I’hypéron et le kaon.
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Nos travaux en cours sont esseptiellement
consacrés aux points suivants :

- Nous étudions les effets hors-couche dans le
traitement des résonances nucléoniques de spin 3/2. En
effet, la méthode de Adelseck et al. que nous avons uti-
méthode

ad-hoc permettant de respecter Pinvariance de jauge.

lisée peut étre considérée comme une
En fait, la théorie lagrangienne effective d’un baryon
de spin 3/2 en interaction prend en compte le degré de
liberté relié au comportement hors-couche de la parti-
cule {(ou résonance) au vertex. Les expressions du pro-
pagateur et des vertex sont alors plus compliquées car
elles dépendent de nouveaux parameétres libres, appelés
“parameétres hors-couche”.

- Nous avons introduit ces effets dans notre mo-
déle pour les résonances nucléoniques de spin 3/2. Dans
un premier temps, nous avons déterminé les expressions
formelles des amplitudes de photo- et d’électroproduc-
tion, qui font apparaitre des contributions résonnantes
et non-résonnantes dépendant de trois paramétres hors-
couche (pour chaque résonance). Il faut donc mainte-
nant faire de nouvelles minimisations avec ces
parameétres libres supplémentaires. Des résultats pré-
liminaires semblent indiquer que les effets hors-couche
sont relativement modérés,

- Une bonne connaissance des processus élémen-
taires sur le proton permet d’aborder 1’étude de sys-
témes plus compliqués, en particulier la photoproduc-
tion d’étrangeté sur le deuton. Cette activité est pré-

sentée ci-apres.

2. Photoproduction d’étrangeté sur le deuton

L’implantation d’un A dans le noyau est une voie
attractive pour en sonder l'intérieur. Une particule
étrange n’étant pas astreinte, dans le noyau, par le prin-
cipe de Pauli, elle est capable d’atteindre des états liés
profonds. Néanmoins le manque de faisceaux d’hypérons
et de sources de neutrons, impose de sévéres limita-
tions sur la connaissance de linteraction A-nucléon.
Devant cette difficulté expérimentale de I’étude directe
de cette interaction (ou plus généralement de celle des
systémes hypéron-nucléon) les réactions du type v -+

d - K + A + n peuvent apporter, par le biais de
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l'étude de l'interaction dans 1’état final, des connals-
sances complémentaires sur ces systémes.

Il ¥y a, bien siir, trois types d’interactions dans
I'état final de cette réaction : i) l'interaction K-A, qui
est déja présente dans la réaction v + p — KT + AP,
ii) Pinteraction A-N, qui est celle dont nous voulons
discuter, iii) Pinteraction K-N, qui est en général consi-
dérée comme faible, comparée aux précédentes ; c’est
une correction a Vinteraction baryon-baryon.

Nous (CF, GHL, FR, BS, BK) avons récemment
présenté un modeéle pour la réaction : v + p — Kt + A
et nous pourrons donc l'introduire comme interaction
élémentaire pour construire un modéle de la réaction
v+d— K+ A+ n.

Dans un premier temps nous calculons 'ampli-
tude Ty dans Papproximation de I'impulsion relativiste
(le neutron est spectateur). Les fonctions d’onde du
deuton sont celles de Gross et al. et les amplitudes de
photo-production (cf. thése de J.-C. David) sont actuel-
lement les valeurs des constantes de couplage d’Adel-
seck et Saghai (set 2). Nous inclurons plus tard notre
propre modele qui tient compte de résonances de spin
3/2 et 5/2. Les doubles sections eflicaces obtenues,
d2crd/dedQK, présentent un comportement similaire
a celui présenté dans des études plus anciennes.

Pour tenir compte de l'interaction dans 1'état
final, il faut introduire la contribution du diagramme
triangle ; cependant, en premiére approximation, nous
avons essayé de simuler trés simplement cette inter-
action “a la Watson-Migdal”, ce qui dans ce modéle

abaisse la section efficace jusqu’a 20 % suivant ’angle

d’émission du kaon. La figure 1 montre clairement cette
réduction sur la double section efficace d?oy/dpyg d Oy
calculée & E, = 1,4 GeV pour des angles d'émergence
du kaon allant de 0° & 20°.

__ sarsinteracl'on A-N (SET2)

,,,,, avec interoction A=N (SET2)

Sk (ot ey /5
itk (b ey /503
-

n
-

Figure 1 ; Dépendance de la section efficace de la réac-
tion d(y, Kt ) An en fonction du moment pix du kaon
pour 9 = 0°,5°,10°, 15° et 20°.

Nous abordons maintenant une nouvelle étape
en ajoutant au terme polaire la contribution exacte du
graphe triangle et en tenant compte, en plus, de la
conversion A-N «+ Z-N. On pense que la conversion
doit jouer un réle important dans ce processus, role qui
se traduit par un pic dans la section efficace au seuil

d’électro-production %-N.
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Hadrons dans la matiére hadronique dense et/ou chaude

Hadrons in dense and/or hot hadronic matter

G. Chanfray, D. Davesne, J. Delorme, M. Ericson en collaboration avee Z. Aouissat(®), R. Rapp(4),
J. Wambach(®), P, Schuck®, G. Welke(®), T. Alm(%), A. Molinari(®).

(“)Jiilich, (8 ISN-Grenoble, (CJDétroiL, (d) Rostock, (E)Turin.

We have studied modifications of hadronic properties in dense and/or hol hadronic matier. Atiention has been

devoted to pion-pion correlations and especially to their introduciion in the transport eguation of a pion ges. An

interpretation of the modifications of the p meson mass spectrum seen in CERN heavy ion erperiments has been

proposed in terms of coupling to A-hole ezcitations. Another subject of interest has been the evolution of the quark

condensate to second order in the nuclear densily which has been shown to be governed by meson exchange effects

without systematic reaction of the nuclear medium due to distoriion.

1. Corrélations pion-pion dans la matiére

nucléaire

Nous (GC, ZA, RR, JW, PS) avons poursuivi
nos travaux concernant les corrélations pion-pion dans
la matiére nucléaire. 1l avait été précédemment établi,
dans le cadre du modéele de Julich, que le couplage du
pion au secteur particule-trou (outre le secteur
A-trou) conduisait & une importante accumulation de
force, pouvant générer une instabilite vis & vis de la
condensation de paires de pions & une densité de 'ordre
de 1,3 pg. Cependant, bien que le potentiel de Jiilich soit
extrémement sophistiqué (comme une sorte de potentiel
de Bonn pour les mésons), il n’incorpore pas de fagon
explicite certaines propriétés lies & la symétrie chirale.
Il reste en particulier toujours attractif sous le seuil de
2 my ce qul viole un théoréme de pions mous que nous
avons établi. Nous avons alors développé de nouveaux
modéles de linteraction pion-pion (modéle g-linéaire
ou non linéaire unitarisé} qui incorporent explicitement
ces contraintes chirales. On trouve encore une augmen-
tation de force a densité finie dans la région du seuil
mais le phénomeéne de condensation de paires disparait.
Mentionnons également que le potentiel de Jilich est en
ce moment amélioré dans le but d’incorporer ces mémes

contraintes.

2. Effets collectifs dans la matiére hadronique

chaude

A la suite de nos travaux concernant la modi-
fication de la relation de dispersion des pions dans la
matiére pionique chaude, nous (GC, DD, GW) avons
abordé I’aspect dynamique de ce probléme, en incluant
les effets de milieu dans une équation de transport de
Boltzmann. L’originalité de ce travail réside dans le
fait que, pour la premiére fois a ces énergies, les effets
de milieu ont €té introduits dans les deux membres de
I’équation de Boltzmann : effet de champ moyen dans
le membre décrivant la propagation et modification de
I'interaction dans le terme de collision. Le code de si-
mulation numérique que nous avons dii écrire a per-
mis de mettre en évidence que Paction conjuguée des
deux effets de milieu était relativement non seulement
faible comparée a1’action des corrélations de Bose, mais
également de signe opposé (c’est-a-dire une diminution
du surpeuplement & bas moment). Nous sommes alors
parvenus a la conclusion que le temps de formation du
milieu, qui dans Papproche de Bjorken détermine la
densité initiale, devrait étre trés faible afin que ’effet
des collisions soit assez important pour contrebalancer
les effets du milieu.

Dans de telles circonstances, 'existence d’un

plasma deviendrait peu probable & moins que les condi-
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tions initiales ne soient notablement modifiées par la
transition de phase entre le plasma et la matiére
hadronique. A l'occasion de cette étude, nous (DD)
avons calculé pour la premiére fois les coefficients de
transport du gaz de pions avec un terme de collision
tenant compte des facteurs de Bose. En parallele avec
ce qui précéde, nous (GC, TA, PS, GW) avons pour-
suivi nos travaux concernant la possible existence d’une
phase condensée de la matiére pionique chaude carac-
térisée par Vapparition d’un gap lui-méme intimement
associé a l'existence d’un état lié & température et po-
tentiel chimique finis. Cette étude avait été faite dans
un premier temps dans le cadre d'une théorie non re-
lativiste dans le sens ol le nombre de pions est explici-
tement conservé au niveau du hamiltonien. Nous avons
traité ce méme probléme pour une théorie relativiste
(modéle o linéaire complété par des facteurs de forme
ajustés sur les déphasages). Dans ce cas, l'opérateur
nombre de pions ne commute pas avec le hamiltonien
bien que 'interaction pion-pion demeure élastique dans
le domaine d’énergie considéré. Nous avons pu néan-
moins résoudre le délicat probléme de l'introduction
d’un potentiel chimique tout en permettant de définir
de fagon satisfaisante la limite non relativiste d’une
théorie de champ bosonique 4 température finie. Nous
avons trouvé gue ’existence d’une phase condensée de-
meurait possible et nous en étudions les conséquences
sur les spectres de pions obtenus en collision d’ions

lourds ultrarelativistes.

3. Spectre de masse du meson g et production

de dileptons

Des expériences récentes (CERN) de production
de dileptons en collisions d’ions lourds ultrarelativistes
{collaboration CERES) ont montré que le spectre de
masse du meson g était notablement modifié avec, en
particulier, une trés forte augmentation de la distribn-
tion autour d’une masse invariante de 500 MeV /c. Ces
données ont suscité un intérét considérable et
il a été émis l'idée que cet effet était lié & une di-
minution de la masse du p provenant de la modifica-
tion du vide de QCD a température et/ou densité finie
(restauration partielle de la symeétrie chirale). En nous
basant sur nos travaux précédents (GC), nous avons
proposé une explication alternative provenant pour ’es-
sentiel du couplage du p & des états 2 un quasi-pion et

un état A-trou (transverse). Nous {(GC, RR, JW) en

avons alors amélioré la description (couplage du secteur
particule-trou, effet de température dans les boucles).
Nous avons utilise des ingrédients provenant de codes
de transport pour évaluer I'évolution de la température
et de la densité baryonique et incorporé explicitement
les corrections d’acceptance. Nous obtenons ainsi une
augmentation du spectre au-dessous de la masse du p
permettant d’expliquer ume irés grande partie de
Ieffet. La figure b de la planche couleur 4 montre en
pointillés les désintégrations Dalitz des mésons 7, en
bleu le Dalitz + p-+w libre et en rouge le Dalitz + w+p

modifié par ses interactions dans le milieu.

4. Condensat de quarks et restauration de la

symétrie chirale dans les noyaux

Nos etudes sur la restauration partielle de la
symétrie chirale dans la matiére nucléaire ont €té ap-
profondies. Les résultats des modeles chiraux linéaires
et non linéaires ont été comparés. De plus, le role des
corrélations nucléon-nucléon de courte portée a été
considéré. Nous (GC, JD, ME) avons montré que, sur la
base du potentiel optique pion-noyau d’onde s mesuré
dans les atomes mésiques, le modéle o-linéaire n’est pas
un modéle réaliste. Passant anx modéles non linéaires,
nous avons comparé deux versions possibles dont 'une
seulement satisfaisait PCAC. Nous avons prouvé que,
conformément au théoréme général de Coleman-Wess-
Zumino, les valeurs du condensat de quarks et de la
masse eflective du pion sont indépendantes de la ver-
sion choisie. Ainsi, dans le cas du lagrangien possédant
la propriété PCAC, le commutateur o du noyau qui est
directement relié au condensat de quarks peut s’expri-
mer comme une amplitude de diffusion de pions mous.
La contribution de la rediffusion est exactement
compensée par celle des termes non linéaires (dans la
densité nucléonique) du lagrangien ce qui permet de
retrouver le résultat du modéle sans PCAC ou ces
termes n’existent pas. Nous avons également montré
que ces propriétés restent veérifiées en présence de corré-
lations. Contrairement a ce que nous avions annoncé
dans des travaux précédents, il n'y a donc pas, an
second ordre dans la densité, de réaction systématique
du milieu due a la distorsion contre la restauration de
la symétrie chirale qui prévaut an premier ordre. La
correction principale a l'ordre supérieur qui soit sous

contréle provient de I’échange d'un pion p déja considéré.



L'échange de deux pions s a été estimé et trouvé négli-

geable.

5. Trsaitement réactions

(e, e’p) sur les noyaux

semi-classique des

Nous (GC, AM) avons développé un formalisme

semi-classique permettant de traiter des processus
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exclusifs tels que (e, e'p). Nous avons calculé dans ce
cadre la fonction spectrale (diagonale) et nous ’avons
comparée dans certains cas avec des calculs quantiques
exacts. Cette approche permet en outre d’incorporer
de fagon simple une fonction spectrale non diagonale,
ce qui est nécessaire pour le traitement consistant de la

distorsion du proton sortant.

Physique des neutrinos et physique nucléaire

Neutrino physics and nuclei

J. Delorme, M. Ericson en collaboration avee T. Ericson(®), P. Vogel(®).

(@cern, O)CcALTECH.

Two lopics relevant to the inierplay of neutrino physics and nuclei have been explored. Firsi, we hove studied the

role of Gamow-Teller strength lying at high ezcitation in double (3-decay with neuirino emission and found it to

be small. Second, the production of pions end neuirons by electromagnetic interaction of cosmic ray muons in

underground neulrino delectors has been celculaled and compared to ezperiments.

1. Force Gamow-Teller de haute énergie et

double désintégration [ avec émission de

neutrinos

Le processus de double désintégration £ avec
émission de 2 neutrinos Ay — Az, + 2e” + 2v se fait
en 2 étapes successives de désintégration 3 avec pas-
sage par un état intermédiaire excité du noyau Az ;.
Les calculs théoriques n’introduisent que des états in-
termédiaires de basse excitation. Or, la force Gamow-
Teller

(de l'ordre de la masse du pion). On peut donc

s'é¢tend a tres haute énergie d’excitation
se demander si ces régions de haute excitation, négligées
Jusqu’ici, ne doivent pas contribuer également a la dou-
ble désintégration 8. Nous (ME, TE, PV) avons étudié
ce probléeme et montré que I’absence de cohérence entre
les éléments de matrice des deux transitions (3 succes-

sives rendent en fait cette contribution trés petite.

2. Production de pions et de neutrons par les
muons cosmiques dans les laboratoires souter-
rains

Ce sujet a été motivé par un probléme expérimen-

tal : la production de neutrons par des muons

cosmiques & des profondeurs variables. Nous (JD, ME,
TE, PV) avons suggéré qu’une source additionnelle pos-
sible de neutrons existe comme production secondaire
liée an processus primaire de production de pions
négatifs. Nous nous sommes donc intéressés a la pro-
duction de pions par les photons virtuels de la diffu-
sion inélastique de muons sur les noyaux. Nous avons
en particulier étudié la validité de Papproximation des
photons équivalents dans la région d’énergie d’excita-
tion de la résonance A. Nous avons montré qu’elle était
la meilleure approximation & utiliser et pourquoi. Uti-
lisant cette approximation, nous avons alors fait une
estimation du taux de production de pions. Notre esti-
mation est en accord avec les données expérimentales.

Pour ce qui concerne les neutrons, nous avons
évalué le taux de production avec les processus
d’émission de la résonance, de la région quasi-deuté-
ronique, et avec le processus associé & la production
de pions. Notre estimation sous-estime encore le taux
de production par rapport au taux expérimental. Le
désaccord est sans doute di aux processus de spalla-

tion qui se produisent & haute énergie d’excitation.
p g
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Dynamique des noyaux en rotation rapide

Dynamical properties of rapidly rotating nuclei

E. Chabanat, J. Meyer, M. Meyer, S. Perriés en collaboration avec J. Bartel(®), K. Bencheikh(?),

Ph. Quentin(®), D. Samsoen(®).

(E>CRX—Strasbourg, (b)InsL. de Physique, Univ. de Sétif, Algérie, (C)CEN—Bordeaux—Gradignam

Microscopic deseription of cellective rotation in nuclei gives some answers to fundamental questions like the idea

of liguid drop at high engular momenium as well as to some ezotic behavior observed in superdeformed nuclet.

Les multidétecteurs v ont récemrnent livré une
importante quantité de résultats expérimentaux dans
le domaine des états superdéformés des noyaux. Ils ont
permis, outre une bonne systématique du phénomeéne,
la mise en évidence de certains phénomenes exotiques
dont le “staggering” est un exemple encore trés mal

compris.

Les théories microscopiques utilisant 'approxi-
mation de champ moyen doivent permettre d’apporter
des réponses cohérentes puisqu’elles n’utilisent pas &
priori de paramétres ajustables. Le phénomeéne collectif
de rotation est étudié dans le cadre de 'approximation

du “cranking” en minimisant le routhian R = H — w].

Une approche semi-classique de type Thomas-
Fermi utilisant un développement en h étendu a 'ordre
21U nous a permis de retrouver microscopiquement le
probléme de Newton pour un systéme de fermions, ¢’est-
a-dire ’évolution de la forme d’un noyau en fonction
de la vitesse de rotation!” . Ce cadre de travail doit
nous permettre de comprendre en particulier comment
évolue la notion de goutte liquide en fonction de la vi-
tesse de rotation. On doit extraire pour cela de l'ex-
pression de ’énergie totale d'un noyau en rotation les
parameétres naturels de goutte liquide : énergies de vo-
lume, de surface, de symétrie et coulombienne. Aprés
quelques premiers tests®® | nous avons entrepris une
étude systématique sur environ 200 noyaux et 50 va-
leurs de la vitesse de rotation et dont I’analyse est ac-

tuellement en voie d’achévement.

Une seconde approche, quantique, utilise l'ap-
proximation du ”cranking” traitée a la Inglis avec des
fonctions d’onde Hartree-Fock incluant les corrélations
d’appariement & l'approximation BCS. Nous avons cal-
culé tout d’abord les rapports gyromagnétiques collec-
tifs dans la zone de superdéformation pour les noyaux
de la région de masse A = 190. Comme pour les états
fondamentaux(®! | des déviations de ordre de 15 & 20 %
sur les rapports gyromagnétiques gy doivent étre prises
en compte. Par contre, et contrairement aux états fon-
damentaux, ces effets correspondent toujours & une di-
minution du facteur g par rapport a la loi usuelle en
Z/4. Toujours dans le cadre de ce traitement simplifié
de la dynamique de rotation, nous avons calculé les pa-
rametres de masse correspondant au degré de liberté de
vorticité intrinséque pour étudier le lien possible entre
le couplage de ces deux rotations collectives et le com-

portement de certaines transitions superdéformées'®! .
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Forces effectives pour les isospins extrémes

Effective forces for extreme isospins

P. Charmont®, E. Chabanat, J. Meyer en collaboration avec P. Bonchel®,

P. Haensel(®),

R. Schaeffer'®),

(“)SP'TH, CEN Saclay, (b)Inst. Copernicus, Varsovie, Pologne, <>Stagiaire ENS Lyon, mai-juillet 1994.

New Skyrme-like effective interactions bosed upon the properties of neutron stars are propesed for microscopic

Hartree-Fock calculations. Good results are now obiained for the nuclei in ezireme isospin conditions as well as for

an astrophysics interest.

Elément essentiel de toutes les méthodes micro-
scopiques de type Hartree-Fock, les interactions effec-
tives généralement utilisées jusqu’a ce jour ne possédent
pas un bon comportement avec le degré de liberté d’isos-
pin. Cet aspect fondamental doit éire soigneusement
controlé si U'on veut entreprendre une étude fiable de
phénoménes exotiques dans le domaine des noyaux trés
riches en neutrons par exemple. Aprés avoir étudié la
capacité des interactions effectives phénoménologiques
existantes de type Skyrme & reproduire certaines
propriétés statiques en fonction de I = (N - Z)/ A, nous
avons proposé de prendre en compte les propriétés de la

matiére de neutrons pour ajuster ce paramétre I [2]

Apres avoir proposé quelques nouvelles paramé-
trisations pour des forces effectives de type Skyrme,
des études systématiques de propriétés de noyaux exis-
tants sont actuellement entreprises avant d’entrer dans
des études prospectives trés loin de la vallée de sta-
bilité. La figure 1 montre une étude systématique des
isotopes d’étain. Les différences entre les énergies de
liaison (Hartree-Fock - expérimentale) sont rapportées
a l'isotope de masse A = 114. Pour la paramétrisation
SLyT nouvellement proposée, on constate une améliora-
tion significative du comportement avec I par rapport

a linteraction effective de référence SkM*.

5.0
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>
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Figure 1 : Différences d’énergie de kaison {Hariree-

Fock - expérimentale) pour les isotopes d’étain Z = 50.
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Déformations dans les agrégats métalliquesc

Multipolar deformations in metallic clusters

E. Chabanat, J. Meyer en collaboration avec M. Brack(®),

P.-G. Reinhard(®),

Th. Hirschmann(®), B. Montag®),

(a) Inst. Theor. Phys., Univ. Regensburg, Allemagne, (¥) Inst. Theor. Phys., Univ. Erlangen, Allemagne, ¢ Travaux théoriques soutenus

par un Programme Européen SCIENCE.

We have calculated multidimensional Born-Oppenheimer energy surfaces of singly charged and neutral sodium

clusters with quadrupole, oclupole and hezadecapole deformed shapes in a purticle range from 8 < N < 58. The

Kohn-Sham equations in the locel-density approzimation (LDA) are solved using the structure-averaged jelltum

model where we ascertain that the correct empirical bulk properties and surface tension are reproduced. Besides a

pronounced isomerism in the o — B4 plane, we also find superdeformed shapes. We compare the Potential Energy

Surface (PES) data with shape transitions deduced from ezpertmental splittings of the dipole—photoabsorption cross

sections. The influence of large oclupole moments reverts the scheme of prolate-oblate shape transitions above the
filled 2p-shell (N =42, 44) which is wrongly predicted in spheroidal models.

Les propriétés électroniques statiques d’agrégats
de sodium de masse comprise entre 8 et 58 sont décrites
dans le cadre auto-cohérent de la méthode de Kohn-
Sham. La structure ionique est prise en compte sché-
matiquement dans le cadre du modéle du jellium stan-
dard et comparée & une approximation plus réaliste
utilisant des pseudo-potentiels moyens qui conduit a
une évaluation dynamique du rayon de Wigner--Seitzm
. Les surfaces d’énergie potentielle de déformation des
agrégats neutres et mono-chargés sont construites en
prenant en compte les degrés de liberté de déformations
quadrupolaire, octupolaire et hexadécapolaire, axiales

ou non axiales, nécessaires pour comprendre les énergies

de ces agrégats compris entre les couches fermées P et D.

Le formalisme de P’Approximation des Phases
Aléatoires, dans une représentation locale, permet d’ob-
tenir une bonne description qualitative des spectres
d’absorption de ces agrégats en retrouvant notamment
la liaison entre la fragmentation de ces spectres avec

la déformation statique trouvée pour chacun d’eux. Le

degré de liberté octupolaire engendre une mollesse qui
est un ingrédient important pour interpréter ’étalement
des modes collectifs résonants?] .

Le couplage quadrupole-hexadécapole (32 — 34)
permet de plus la mise en évidence d’états superdéfor-
més comme le montrent les surfaces d'énergie poten-
tielle reproduites sur la figure ¢ de la planche couleur 4
pour les agrégats Na], et Nal,. Cette méme planche
couleur montre un exemple de mollesse dans le plan

quadrupole-octupole (8; — 33) pour l'agrégat Nai‘l[SJ .
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Stabilité de systéemes a petit nombre de corps

Stability of few-body systems
S. Fleck en collaboration avec J.-M. Richard(®,

(G)ISN—Grenob]e.

The stability of quanium systems against dissociation has been studied, first for the case of N = 3 or 4 charged

bosons interacting via Coulomb forces with N associated aniiparticles, second for bosons interacting via shori-range

forces requiring @ minimal strength gy to achieve binding. Rigourous consirainis have been derived for the gp and

tested on spectfic tnieractions.

Un systéme & N corps préfere-t-il se dissocier
en plusieurs systémes & plus petit nombre de corps ou
peut-il bénéficier de davantage de liaison en maintenant
ses constituants groupés 7 Une question aussi simple est
liée & de nombreux problémes de divers domaines de
physique. Pour N petit, nous avons appliqué des tech-
niques classiques du probléme a petit nombre de corps
pour considérer deux exemples d’une telle problémati-
que : la liaison de 2N bosons en interaction coulom-

bienne et les systemes borroméens.

1. Molécules bosoniques

Nous avons considéré des systémes constitués de
N particules et de leur N antiparticules en interaction
coulombienne, afin de généraliser I’existence de I'atome
positronium et de la molécule positronium a des
systémes plus complexes. Pour nous affranchir du prin-
cipe de Pauli, nous choisissons des hosons, étudiant
typiquement une molécule de tri-pionium (77~ )3. Une
fonction d’onde variationnelle de type Hylleraas, dans
laquelle la symétrisation se fait non pas par des
contraintes sur les parameétres variationnels, mais par
V’adjonction de contre-termes appropriés, permet de
démontrer la liaison. Nous avons également estimé la
fonction d’onde a l’origine, quantité importante par

exemple pour calculer la probabilité d’annihilation

interne. Une bonne estimation peut étre obtenue par
la régle de Schwinger généralisée. Enfin, le lien avec
le comportement de ’énergie de liaison a la limite des

grands N a pu étre établi.

2. Liaison borroméenne

Pour lier N particules interagissant avec des for-
ces attractives de courte portée, une valeur minimum gy
de la constante de couplage est nécessaire. Il apparait
que g3 < g3, autrement dit qu’il est plus facile de lier
trois que deux corps. On obtient ainsi pour
8N.+1 < 8§ < By, des systémes qui sont liés alors
qu’'aucun de ces sous-systémes ne ’est ; un phénoméne
dit de liaison borroméenne. De tels systémes existent et
ont été observés en physique nucléaire avec les noyaux
a halo de neutrons. Nous avons utilisé les inégalités de
Hall et Post pour établir des limites rigoureuses, indé-
pendantes du potentiel, & la plage de couplage permet-
tant une lialson borroméenne pour trois bosons iden-
tigues, ainsi que pour des particules différentes et pour
certaines situations a plus de trois constituants. Ces
bornes rigoureuses sont comparées aux estimations
numériques dans le cas de potentiels gaussien, expo-
nentiel ou de Yukawa. Le cas de potentiels a coeur dur

est actuellement a !’étude.
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Symétries et théorie des champs

Symmetries and field theory

E. Barbier, M. Daoud, F. Gieres, 8.

Gourmelen,

M. Kibler en collaboration avec

J. Meyer, Yu F. Smirnov(®), R.M. Asheroval®), L. Jenkovszky(©), A. Mishchenko(®), L.G. Mardoyan(?,
G.S. Pogosyan(?), T. Négadil®), S. Theisen (), F. Delduc(s),

(a) IPN, Université de Moscou, (%) IPT de Obninsk, (¢} Institut de Physique Théorique de Kiev, (4) Laboratoire de Physique Théorique

de Dubna, (e) Institut de Physique de 'Université d'Oran, () Université de Munich, (9) Ecole Normale Supérieure de Lyvon.

Our activities were mainly devoted 1o various aspects of symmetries in physics

: particle physics, nuclear

spectroscopy, condensed matier spectroscopy and mathematical physics.

Le groupe a centré ses travaux de recherche sur
différents aspects des symétries en physique : physique
des particules, spectroscopie nucléaire, spectroscopie de
la matiére condensée et physique mathématique. Ces
travaux ont été conduits dans le cadre de collaborations
locales et internationales. F. Gieres et M. Kibler ont de
plus interagl avec des équipes expérimentales de I'TPNL
dans le cadre d’une série de séminaires sur les algébres
et modéles supersymétriques intervenant en physique

des particules.

1. Symétries et spectroscopie

Cet axe de recherches traite de 'application de
la théorie des groupes vue sous l'angle des symétries
conventionnelles (groupes finis et groupes de Lie) et des
nouvelles symétries (groupes et algébres quantiques), a
différents domaines de la physique. Il comprend donc
une partie développement de méthodes algébriques
(principalement autour de l'algébre quantique Ugp(ug)
et une partie application (trajectoires de Regge,
physique statistique, spectroscopie nucléaire, sysiémes
dynamiques et spectroscopie d'ions dans les solides).

Pour ce qui est de la partie méthodes algébriques,
nous (RB, MK, YFS, RMA) avons terminé l'étude de
lalgébre quantique bi-paramétrée Uqgp(ug). En parti-
culier, nous avons étudié une famille de co-produits de
cette algébre de Hopf et dérivé les coefficients de cou-

plage associés.

De nombreuses réalisations d’algébres quantiques
sont obtenues en termes d’opérateurs bosons g-déformés
et gp-déformés. Les g- et gp-bosons ne constituent
évidemment pas de nouvelles particules (il y en déja
tellemnent !). Cependant, il est intéressant d’examiner,
dans le cadre des formalismes de la seconde quantifica-
tion et de la théorie des champs par exemple, les modi-
fications apportées par une gp-déformation de ’algébre
de Weyl et Heisenberg. C'est ce que nous (MK, LI, AM)
avons fait a propos des trajectoires de Regge du modéle
de Veneziano : la qp-déformation permet alors de passer
de trajectoires linéaires & des trajectoires logarithmi-
ques. Dans le méme ordre d’idée, nous (MK, MD) avons
étudié ce que devient la statistique de Bose et Einstein
lorsque l'on remplace les g-bosons par des
gp-bosons : ceci débouche sur une distribution de Bose
et Einstein gp-déformée qui conduit & une condensation
de Bose en dimension N arbitraire.

Nous avons cherché a appliquer la symétrie
Uqgp(ug) ala spectroscopie de vibration-rotation de mo-
lécules diatomiques {RB, MK) et & la dynamique col-
lective de rotation dans les noyaux (RB, MK, IM).
Nous nous limiterons ici & une description sommaire
du modéle que nous avons développé pour décrire des
bandes rotationnelles de noyaux. Ce modéle repose
d’une part sur l’ajustement des transitions v & partir
des valeurs propres d'un invariant de I'algébre Ugp(us)
a l'intérieur de représentations irréductibles du type

(Jo =L, =1I) ol I est le moment angulaire du noyau



considéré, d’autre part sur le calcul des moments d’iner-
tie dynamique et le calcul des probabilités de transition
réduites B(E2). Ce modéle a été testé, dans le cadre
de la these de doctorat de R. Barbier sur 20 bandes
superdéformées dans les régions de masse A ~ 130, 150
et 190 et sur 29 bandes pour des noyaux dans les régions
des terres rares et des actinides. Les résultats obtenus
sont meilleurs que ceux obtenus par Smirnov et ses col-
laborateurs sur la base de la symétrie Uqg(sug) et par
Tarlini et ses collaborateurs sur la base de la symétrie
x-Poincaré.

Nous (MK, LGM, GSP) avons continué 1’étude
de certains systémes dynamiques (de type Coulomb
généralisé et oscillateur généralisé) dans le but d’une
qp-quantification de ces systémes. Ceci a débouché sur
une classification des éléments chimiques en dimension
N = 2 (MK, TN).

Enfin, signalons un travail sur une application
plus conventionnelle de la théorie des groupes. Suite a
de récentes mesures d’absorption a deux photons dans
des halogénures alcalins, nous (MK, MD) avons élaboré
un modele pour ’absorption a deux photons, un photon
étant absorbé par transition dipclaire électrique, 'autre
par tramsition dipolaire magnétique. De telles transi-
tions sont permises entre états électroniques de parités
opposées pour des ions de transition en symétrie finie et
il n’est pas nécessaire d’invoquer ici un mécanisme de la
violation de la parité comme dans le cas de l’absorption

& deux photons par transitions dipolaires électriques.

2. Supersymétries et théories conformes

Les théories des champs conformes sur des
variétés d’espace-temps bidimensionnelles ont suscité
beaucoup d’intérét durant les 15 derniéres années en
vue de leurs multiples applications en physique statis-
tique, théorie des cordres, mathématique, mais aussi

en vie de leur role de prototype pour des théories des
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champs en dimension quatre. Dans ce contexte, 1’alge-
bre de Virasoro, ses extensions non-linéaires (les alge-
bres W) et leurs généralisations graduées {les super-
algebres) sont devenues des sujets de recherches inten-
sives.

Nous (FG, ST) avons construit des superalgé-
bres W avec supersymétrie simple (N = 1) et étendue
(N = 2) par différentes méthodes. La premiére approche
fait appel & la représentation matricielle des opérateurs
covariants superconformes dans deux dimensions,
opérateurs dont nous avons donné une classification
compléte en utilisant le formalisme général développé
précédemment.

La deuxitme méthode est basée sur Vintégration
des identités de Ward obtenues & partir d’une condi-
tion de courbure nulle associée a une théorie de jauge
bidimensionnelle appropriée. La relation avec la con-
struction des algébres W a la Gelfand-Dickey a aussi
été discutée.

Les superalgebres W de type N = 2 sont
d’habitude présentées en utilisant le formalisme des
superchamps N = 1. Afin de permettre leur construc-
tion directe par le formalisme des superchamps N = 2,
nous (FG, SG, FD) étudions actuellement la formula-
tion géométrique des modéles superconformes N = 2
sur les surfaces de Riemann.

Afin de rendre plus accessible les multiples appli-
cations de la supersymétrie en physique et en mathéma-
tigue, une mise au point a été faite (FG), qui concerne
principalement la mécanique quantique supersymétri-
que et les superalgébres de Lie.

Signalons enfin un travail (FG) consacré aux
différentes formulations de la mecanique quantique et
en particulier 4 la formulation invariante de Dirac. Cet
article est a4 Dorigine d'un livre (en préparation)
d’introduction au formalisme de la mécanique quan-

tique.
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Cosmologie et gravitation

Cosmology and gravitation

E. Elbaz en collaboration avec 1’équipe de N. Novello (¢).

(#)CBPF, Rio de Janeiro.

Pursuing our collaboration with the N. Novello’s group at CBPF of Rio de Janeire (Brazil) we have given o

general formulation of Friedman-Robertson- Walker (FRW) fundamental equations. On the other hand, we have just

published a new book on quantum mechanics eniitled “Quantique”. The english version now under development,

15 to be published in 1996,

Dans le cadre de notre collaboration avec le Brésil,
nous venons de soumettre une publication!!! sur la
formulation hamiltonienne des équations fondamentales
dela cosmologie de Friedman Robertson Walker {(FRW}.
Cela conduit & une guantification de ces équations et
a une fonction d’onde d’Univers dans 1’ére radiative
pouvant étre raccordée a la fonction d’onde d’Univers
de 1’¢re de Planck obtenue & partir des équations de
Wheeler de Witt (WDW).

Nous travaillons par ailleurs a une formulation
différente de la gravitation & partir des équations de
champ d’une particule sans masse de spin de Fierz.
Cela introduit une approche nouvelle et différente de
Pinteraction gravitation-gravitation.

Nous (EE) avons enfin publié cetie année un nou-

veau traité de mécanique quantique (512 pages)

intitulé “Quantique”!? qui couvre les enseignements de
licence, maitrise et certains aspects relevant du DEA
{champs de bosons et champs de fermions, modéle stan-
dard GSW, introduction & la cosmologie quantique). La
traduction anglaise est en cours d’élaboration et devrait

étre publiée courant 96.
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Fragmentation d’agrégats

Cluster fragmentation

lons/agrégats-matitre b7

B. Farizon, M. Farizon, M.J. Gaillard, R. Genre, E. Gerlic, S. Louc et collaborateurs.

Collaboration avec I'Université de Casablanca, le LASIM (Université Lyon-I}, I’'Université Fédérale de Rio de Janeiro, I'Université

d’Innsbruck (Institut fir Ionenphysik).

Fragmentation of mass-selected 60-keV/u-H,+ tnduced by single collision with helium has been studied for various

cluster sizes. The mass distributions of the charged fragments Hy+ (3 < p < n — 2, odd) are found to follow o

power law (p/n)-" for p/n < 0,5 (t = 2,6). A multiple Hyy fragment production is observed. The formation of

these Hy+ ions results from a rearrangement in the cluster after multt-tonization. The detection of neutral fragments

leads to o very interesiing spectrum the shape of which can be connected to the various energy deposits. A multi-

detector and a multi-coincidence data taking system have been developed. Finally, we present the first cluster-cluster

collision ezperiment performed at high veloctty (60-keV/u-H,+ - Cso). This work is connected to the general studies

on fragmentation phenomena and dynamics of finite sized systems.

La fragmentation se manifeste dans de nombreux
systémes depuis les grandes structures de 'univers jus-
gu’aux collisions entre noyaux atomiques, en passant
par le monde mésoscopique des polymeérestt. Llexis-
tence de classes d’universalité regroupant les phénome-
nes de fragmentation, a Pinstar des phénomeénes cri-
tiques ou de certains processus d’agrégation, est une
question ouvertel?.

La fragmentation des agrégats est un domaine
trés actif, récent, et en plein développement. Parmi
les processus résultant de l'excitation d’agrégats par
impact électroniquel®, par absorption de photons*!,
ou par collision agrégat—atomem, c’est la dissociation
moléculaire qui a ét€ la plus étudiée. Plus récemment, la
fission d’agrégats de Van der Waals!® ou métalliques!”
doublement chargés a été observée. Nos travaux récents
ont permis la mise en évidence et I’étude de la multi-
fragmentation d’agrégats.

Les faisceaux d’agrégats d’hydrogéne de haute
énergie!®! délivrés par 'ensemble accélérateur d’agrégats
de I'IPNL donnent un intérét nouveau aux collisions
entre agrégats et atomes. En effet, dans ce domaine de
vitesse (supérieure a la vitesse de Bohr), d’importants
dépdts d’énergie dans l'agrégat peuvent résulter de la
collision, pouvant aller jusqu’a 'ionisation multiple de

Pagrégat. De plus, la vitesse relative entre l'agrégat et

Iatome cible est supérieure ou de l'ordre de la vitesse
des électrons dans ’agrégat et on peut considérer que
les positions des protons de lagrégat sont fixes pen-
dant la collision. Ainsi, des processus tels que la pro-
duction d’agrégats multichargés suivie de leur fragmen-
tation par répulsion coulombienne peuvent intervenir.
Les différents canaux de fragmentation seront a relier a
la dynamique de ces systémes finis trés excités ou inter-
vient la compétition entre les forces de Van der Waals,
liantes et & courte portée, et les forces de répulsion cou-
lombienne.

Ce travail a été développé dans plusieurs direc-
tions. Nous avons complété ’étude des distributions in-
clusives de fragments chargés mettant en évidence une
loi d’échelle (§1). Nous avons étudié la production du
fragment Hs+ et mis en évidence pour la premiére fois
dans la physique des agrégats un processus de mul-
tifragmentation (§2). L’une des originalités de la si-
tuation expérimentale est la possibilité de détecter les
fragment neutres. Nous avons mis en cenvre ’'étude de
leur production (§3). Nous avons développé un multi-
détecteur permettant d’effectuer la détection en coinci-
dence non seulement des fragments chargés, mais aussi
des fragments neutres (§4). Enfin, nous venons de réa-
liser la premiére expérience de collision agrégat-agrégat

a haute vitesse (§5).
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Les résultats déja obtenus, tant dans 1'étude de
la collision agrégat-atome que dans celle de la collision
agrégat-agrégat, ouvrent un large champ d'investiga-

tiom.

1. Loi d’échelle pour la production des fragments
chargés lors de la fragmentation d’agrégats d’hy-
drogeéne Hn+

L’étude de la production des fragments chargés!”!
a montré que ceux-ci sont de masse impaire (I'ion Hy+
mis & part). La distribution des sections efficaces de pro-
duction des fragments chargés en fonction de la masse
du fragment est trés différente de celle obtenue dans

une situation analogue mais & basse énergie (figure 1).

- 1
X
3]
=
—‘)—~
= B n=
b I n=1%
{=9
€ =21
1 -~ =«
2 0l
Ed 1=25
fis
£ I E n=31
&
£ (.01 I
e I R
(5 i n S
g I
= g o G o
I
*0.001 v T T T T T ¥
g 0.2 0.4 0.6 0.8 3
p/n, masse normalisée du fragment p

Fragmentation  d'agrégats  d'hydrogeéne H,*
rapides (60 KeViu) aprés collision avec un atome
d'hélium. Les sections efficaces de production o
de fragments chargés HP+ (p = 3, nj sont tracées
en fonction du parameétre p/n, taille du fragment

normalisée a celle de agrégat fragmenté.

Figure 1

En effet, une production importante d’agrégats
une fois ionisés et de petite masse est observée, super-
posée au phénomeéne d’évaporation de molécules H,. Le
phénomeéne d’'évaporation des constituants de 'agrégat,
suite & un dépdt d’énergie dans celui-ci, a été observé
dans diverses situations expérimentales : divers agrégats
et divers modes de dépdt d’énergie dans 'agrégat (par
laser, par impact électronique et par collision & basse

vitesse). Cette production de petits agrégats chargés,

de masse intermédiaire située entre les masses des frag-
ments résultant du processus d’évaporation met en
évidence de nouveaux processus de fragmentation

de l'agrégat.
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Figure 2

Les sections efficaces de production des fragments
chargés H,+ (3 < p < n-2, impair) suivent une loi
d’échelle (figure 2) pour les différents agrégats incidents
étudiés, le parametre d’échelle étant la taille norma-
lisée p/n du fragment de masse p. Pour des valeurs
de p/n inférieures a 0,5, cette lol d’échelle est une loi
de puissance dont la valeur de l'exposant est 2,6. De
plus, les distributions obtenues sont similaires a celles
résultant de ’étude de la fragmentation de noyaux sous
impact de protons de trés haute énergie (quelques GeV
4 350 GeV).

Il est a noter que, au dela de ce comportement
général, des effets plus spécifiques sont observés, notam-
ment une surproduction du fragment de masse égale 4 9
par rapport & la production de fragments de masse égale
a 7 et 11. Ces effets sont a relier a4 des effets de struc-
ture dans les agrégats d’hydrogéne et semblent confir-
mer la description des agrégats d’hydrogéne de taille
supérieure a 9 comme une nucléation de molécules Ho

autour d’un ceeur Hg+ .
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2. Production multiple de fragments H3+ dans

3000: single a la collision agrégat d’hydrogéne rapide - atome
25003 " + d’hélium
” . H
E 2000% ’
2 1 Parmi ces fragments chargés, nous avons observé
g h .
3 1500 la production de plusieurs ions Hz+ {figure 3) issus d’un
= = n=9 . .
_é ] = méme agrégat(!?]. Des double et triple productions ont
= ]OOO—; été observées pour les agrégats incidents Hosy et Hgyo.
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fragmentation d'unagrégat H,* rapide (60 keV/u) dispositif de détection permet la mesure de la valeur de

aprés une collision avec un atome d’hélium. Le la somme des masses de tous les fragments neutres issus
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pic @ 180 keV correspond ala détection d'un seul d’un méme agrégat (Sneutre)- L hlstOgramme constitué
ion Hzt, les pics a 360 keV et 540 keV avec les taux de production des événements caractérisés
correspondent ala détection simultanée de deux ou par une valeur donnée de Speytre & une allure origi-

0is 1 7.t ; 2 . f
de trois ions H3;* provenant donc d’un méme nale (figure 4)_ Le taux de production d’événements de

agrégat incident. petite valeur de Speuqre est beaucoup plus important

pour les événements de Speytre paire et il décroit quand

Figure 3 Sneutre augmente. Pour Speytre supérieure a 10 u, la
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production d’événements de Speutre paire est du méme
ordre de grandeur que celle obtenue pour les événements
de Speuire impaire. Pour ces valeurs de Speytge, la dist-
ribution des taux de production a une forme en cloche
passant par un maximum pour Speyire égale & 19 u. Les
événements correspondant aux valeurs de Speytre paire
inférieures ou égales & 10 u correspondent a la disso-
ciation unimoléculaire séquentielle : production d’une,
deux, etc. molécules H; avec un gros fragment chargé.
Comme pour la production de gros fragments chargés,
des effets dus & la stabilité relative des agrégats de
différentes tailles sont observés. Ces événements la résul-
tent d’un faible dépot d’énergie dans Pagrégat. Les évé-
nements correspondant aux valeurs de Spey(re paire et
impaire comprises entre 11 u et 24 u correspondent
principalement & ionisation de l'agrégat incident. En
effet, les événements de Speuire impaire peuvent €tre
associés & des processus tels que Hor — HT+ H ou
Hy++ Hy — Hat+ H. Comme la valeur de Speyire la

plus probable est égale & 19 u, il apparait qu’une pro-
duction de petits fragments chargés correspondant & un
nombre important de fragments neutres résulte de 1'io-
nisation de ’agrégat incident.

A partir du taux de production de ces événements
associés a l'ionisation, on peut estimer que, parmi les
agrégats dissociés, 83 % ont été jonisés (au moins une
fois). Ce taux d’ionisation est important, mais la section
efficace qui lui correspond, divisée “brutalement” par
le nombre de molécules dans 'agrégat, est supérieure
(mals du méme ordre de grandeur) a la section efficace
d’ionisation de la molécule Hs par collision sur 'hélium
4 méme vitessel'?.

Enfin, 1 faut noter l'observation d’événements
pour lesquels Spcutre est égale & 25 u correspondant a
la capture d’un électron par l'agrégat incident Hy5+. La
section efficace obtenue est supérieure a la section effi-
cace de capture de l'ion Dy sur I’argon ou I'hydrogéne
3 une énergie de 50 keV /ul"%,
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Figure 4



4, Multi-colncidences pour ’analyse de la frag-

mentation événement par événement

Nous avons développé un multidétecteur permet-
tant d’effectuer la détection en coincidence de Pensem-
ble des fragments, y compris des fragments neutres. La
premiére tranche a été mise en service fin janvier 1995.
Parallélement, nous avons développé le systéme d’ac-
quisition pour permettre I’enregistrement des données
événement par événement,

Les résultats sont actuellement en cours d’ana-
lyse et la deuxiéme tranche du multidétecteur est en
cours de réalisation. Cette situation expérimentale, ex-
ceptionnelle dans le domaine de la fragmentation d’agré-
gats, doit permettre la confrontation directe des résultats

avec les modéles généraux de la fragmentation.

5. Collision agrégat-agrégat

En collaboration avec P'Université d’Innsbruck
(T.D. Mark) et des physiciens du Laboratoire de Spect-
rométrie lonique et Moléculaire de Lyon, nous avons
réalisé la premiére expérience de collision agrégat-agrégat
4 haute vitesse. Dans cette expérience, les projectiles
sont des agrégats d’hydrogéne d’énergie 1,5 MeV (Has+,
B0 keV /u) et la cible est constituée d’un jet de Cgo. La
fragmentation du projectile a été analysée événement
par événement, les fragments neutres et chargés de 'agré-
gat incident étant détectés en coincidence.

Une forte multifragmentation de 'agrégat d’hy-
drogéne a été observée et les résultats, trés différents
de ceux obtenus dans la collision agrégat-atome ou-
vrent, comme escompté, un large champ d’investiga-
tions. L’objectif suivant est la détection en coincidence

de ’ensemble des fragments des deux systémes, ceux de

Tons/agrégats-matitre 61

l'agrégat-projectile et ceux du Cso (la cible). Les frag-
ments du projectile seront analysés par le multidétecteur,
Les fragments du Cgp seront analysés par temps de vol
“multi-stops”.

Du point de vue de étude de la fragmentation
cette situation pourra étre comparée, notamrment, &
celle actuellement étudiée dans les collisions entre deux

ions lourds.
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Perte d’énergie d’agrégats C,. et d’ions fullerene C,,. dans des feuilles

minces de carbone

Energy loss of MeV carbon clusters and fullerene ions in thin carbon foils

A. Billebaud, M. Fallavier, J.-C. Poizat, J. Remillieux, J.-P. Thomas et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, IPN-Orsay.

Energy losses of carbon clusters Cp+ (n < 8] and fullerene tons Cgo+ in thin carbon foils have been measured in

the energy range from 0.3 to 5.65 MeV/atom. A small enhancement in energy loss is obtained for o carbon alom in

a cluster compared to the case of a single carbon ion of the same velocity. Moreover very large pulse height defects

have been observed in the energy response of silicon detectors to cluster impacts,

Dans le cadre de notre étude des effets collectifs
dans les interactions d’agrégats rapides avec les solides,
nous développons un programme expérimental utilisant
les faisceaux d’agrégats produits par l'accélérateur tan-
dem de 'IPN d’Orsay. Le but de ce travail est d’obtenir
des mesures directes de la perte d’énergie électronique
d’agrégats de carbone dans des feuilles minces de car-
bone de différentes épaisseurs en détectant simultané-
ment les n fragments de 'agrégat émergeant de la cible.
Des agrégats C,,+, n variant de 1 a 8, d’énergie comprise
entre 2 et 6 MeV /atome, ont ét¢ utilisés ainsi que des
ions fulleréne Cgo+ de 18 MeV soit 300 keV/atomelll
I’énergle moyenne perdue par atome dans des cibles
de carbone de 250 A est systématiquement plus élevée
lorsque l'atome est dans un agrégat que lorsque c’est
un ion CT de méme vitesse. Cependant cette augmen-
tation de la perte d’énergie n’excéde pas 20 %. Pour des
agrégats de différentes tailles (entre CJ et Cf) de 2 &
3 MeV /atome, 'augmentation de la perte d’énergie ne
semble pas dépendre du nombre d’atomes constituant
Pagrégat. Les mesures réalisées avec les lons fulleréne
Cgo+ de 300 keV/atome indiquent que cette observa-
tion est également valable a plus basse vitesse.

L'effet agrégat le plus spectaculaire dans le do-
maine des dépdts d’énergie dans les solides a été ob-
servé dans la réponse d’un détecteur silicium & l'im-
pact direct d'un agrégat. Dans ce cas, pour la méme
énergie déposée par interaction électronique, I'ampli-
tude des impulsions déliviées par le détecteur est d’au-
tant plus faible que le nombre n de constituants de
l'agrégat est élevé. Au contraire, lorsque cette méme

énergie est déposée par des fragments d’agrégats

1ssus d’une cible mince arrivant simultanément sur le
détecteur mals a des distances d'impact suffisamment
grandes, l'amplitude des impulsions est proportionnelle
& ’énergie déposée (comme pour des ions mono-atomi-
ques CT) (figure 1).
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Figure 1 : Réponse d’'un délecteur silictumn (o) & I%im-
pact direct d’agrégats CF de 14,75 MeV et (b) auz im-
pacts simultanés de 5 tons carbone résultant de la disso-
ciation d’un agrégat C’;’ dens une feuille mince de cor-

bone. L’énergic par canal est 14 keV.



Cet effet agrégat n’est donc pas lié & la quantité
d’énergie déposée dans le solide mais a la grande den-
sité de ce dépdt d’émergie, qui résulte de la proximité
des constituants de ’agrégat. L'effet peut alors étre
attribué & un taux élevé de recombinaisons des paires
électron-trou. Ce défaut de réponse des detecteurs si-
liciumn illustre bien le caractére tout a fait original de
Pimpact d’un agrégat sur une surface solide, lorsqu’on
le compare & I'impact d’un ion moncatomique.

Les mesures futures avec des cibles plus minces
(< 100 .Z&) devraient permettre de mieux observer leffet

agrégat dans le dépdt d’énergie & 'extréme surface des
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solides et d’étudier le rdle de Porientation de 'agrégat
au moment de I'impact. En particulier avec les petits
agrégats C,+ (n < 10) qui devraient étre linéaires, on
peut s’attendre & des effets collectifs maximaux lorsque
les agrégats incidents sont alignés avec la direction du

faisceau.

Référence

(1] K. Baudin et al., Nucl. Instr. & Meth., Bod (1994) 341.

Multiplicité de I’émission électronique secondaire de feuilles de carbone
bombardées par des projectiles atomiques et moléculaires

Multiplicity of secondary electron emission from carbon foils under atomic and molecular projectile impacts

A. Billebaud, M. Fallavier, R. Kirsch, J-C. Poizat, J. Remillieux, Z. Vidovié.

We have meansured backward yields and statistics of secondary electron emission induced by HY, H', H- and HJ

1on tmpacts on thin carbon foils in the energy range from 250 keV to 1.5 MeV. The effect of the projectile charge 13

clearly observed. The velocity dependence of the backward electron yields for H™

and H} ions emphasizes the role

of distant collisions in the electron ercilaiton processes responsible for the backward emission.

Nos expériences antérieures réalisées avec des
agrégats d’hydrogénel!! avaient montré que 'interaction
de ces projectiles avec la matiére, étudiée par linter-
médiaire de la mesure de I’émission électronique secon-
daire associée, était un phénomeéne complexe du fait de
la multiplicité de leurs constituants. En particulier le
role joué par les électrons du projectile dans I’émission
électronique est difficile & évaluer et interpréter.

C’est pourquoi nous avons repris cette étude avec
des projectiles plus simples en développant un dispositif
permettant de mesurer séparément et simultanément le
nombre d’électrons émis par les faces d’entrée et de sor-
tie d’une cible mince en coincidence avec le projectile
transmis. Nous pouvons déduire de ces mesures la sta-

tistique de ’émission électronique (figure 1), ainsi que

le nombre moyen d’électrons émis par projectile {ren-

dement).
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Figure 1 : Distributions ezpérimentale et statistique du
nombre d’électrons émis d 'arriére d’une cible de car-

bone bombardée par des protons de 500 keV.
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Figure 2 : Rendements électroniques “arriére” déduits
des distributions statistiques en fonction de l'énergie in-

cidente.

Dans un premier temps ce dispositif nous a per-
mis d'étudier I’émission électronique “arriére” (face
d’entrée) induite par des projectiles H*, H, H™ et HF,
dans une gamme d’énergie allant de 260 keV a 1,5 MeV.
Les rendements déduits de ces mesures sont présentés
en fonction de l’énergie incidente sur la figure 2. Ces
résultats montrent gqu’un projectile portant des élec-
trons (HY, H™) conduit & un taux d’émission électro-
nique supérieur a celui d’un projectile nu dans cette
gamme d’énergie. En effet, bien que les protons et les
électrons s’écrantent mutuellement (ce qui est mis en
¢vidence par l'analyse des distributions statistigues),
les électrons incidents apportent leur propre contribu-
tion a I’émission secondaire. Ces expériences montrent
également qu’au-dessus de 500 keV/u un ion H™ induit
un rendement égal a celul d’un projectile H‘zl' de méme
vitesse, un résultat surprenant mais qu’on peut analy-
ser en comparant les deux projectiles. Puisqu’on passe
de H~ & H} en remplagant un électron par un proton,

nos résultats impliquent 1’égalité des rendements sous

impact de protons et d’électrons de méme vitesse. Cecl
n’est possible que si I’émission électronique arriére ne
résulte que de collisions distantes (4 grand paramétre
d’impact) pour lesquelles les faibles transferts d’énergie
dépendent du carré de la charge et sont indépendants de
la masse du projectile. Il est probable que cette conclu-
sion ne puisse pas s'étendre au cas de cibles de Z plus
élevé.

Il est important de remarquer que ces résultats
nouveaux obtenus avec des faisceaux de faibles inten-
sités ne sont accessibles qu’avec la technique utilisée
ici. Les résultats obtenus simultanément sur 1’émission
avani sont en cours d’analyse. Dans le cas d’ions inci-
dents H;‘ ds permettront l’étude fine d’effets de proxi-
mité entre les fragments émergents.

Ce type de mesure en coincidence va nous per-
mettre dans un avenir proche d’étudier les rendements
avant en fonction de I’état de charge du projectile émer-
gent, et également avec des cibles trés minces de me-
surer les émissions induites par des projectiles molécu-
laires en fonction de leur orientation. I’é¢tude de ces
effets est essentielle & la compréhension des processus
fondamentaux de linteraction d’ions polyatomiques et
d’agrégats avec les solides. Ces études de ’émission élec-
tronique secondaire, et également de ’émission ionique
secondaire seront au centre du programme expérimental
que nous développerons aupres de 'accélérateur Van de
Graaff 2,56 MV apreés l'installation de la source d’agré-
gats métalliques (source LMIS) qui est actuellement en

construction.

Référence

{1] A. Billebaud et al., Nucl. Instr. & Meth. in Phys. Res. B, a

paraitre.
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Source de positons assistée par canalisation dans un cristal de tungsténe

Positron source using channeling in a tungsten crystal

X. Artru, M. Chevallier, R. Kirsch, J.-C. Poizat, J. Remillieux et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, Budker Institute of Nuclear Physics, Novosibirsk, LAL-Orsay, LPC-Collége de France.

Channeling radiation on an oriented crystal can be used to create ¥ e~ pairs, providing a positron source more

intense than conventional ones. Numerical simulations for a tungsien crystal aligned in the < 111 > direciion

predict yields up to one positron per incoming electron.

Le rayonnement de canalisation dans un cris-
tal orienté peut €tre utilisé pour augmenter Uefficacité
d’une source de positons. En effet, les rayons gamma
de canalisation sont plus intenses que ceux de bremsst-
rahlung en milieu amorphe. La conversion de ces gam-
mas en paires et e~ peut avoir lieu soit dans une cible
amorphe située en aval (option hybride), soit dans le
cristal lui-méme (option tout-cristal). Nous présentons,
dans la référence [1], le résultat de simulations de ce
procédé, pour des électrons incidents de 1,5 & 20 GeV
canalisés dans la direction < 111 > d’un cristal de
tungsténe de 14 5 mm d’épaisseur. Compte tenu de I’ac-
ceptance de I’optique de transfert des et vers ’accéléra-
teur, des rendements de 1 positon par électron incident
peuvent étre atteints.

Une premiére exploration sur les performances
d’une telle source a été effectuée auprés du faisceaun
d’électrons de 2 GeV du LURE a Orsay. Nous avons me-

suré pour différentes énergies d’électrons (entre 1,2 et

2 GeV) le nombre moyen de photons ainsi gue Pénergie
moyenne rayonnée par électron incident dans un cris-
tal de tungsténe de 1 mm d’épaisseur. Pour une énergie
incidente de 2 GeV, le nombre moyen de photons est
deux fois plus important (comparé au bremsstrahlung
ordinaire dans la méme cible) lorsque la direction du
faisceau incident est alignée avec la direction < 111 >
du cristal. L’énergie moyenne rayonnée par €lectron est
alors augmentée d’un facteur 1,8. Ces deux rapports
sont en accord avec ceux obtenus par les simulations

décrites précédemment.

Référence

(1] X. Artru, V.N. Baier, R. Chehab, A. Jejcic, Nucl. Instr. &
Meth. in Phys. Res., A344 (1994) 443.
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Modes de capture électronique par des ions lourds canalisés (GANIL)

Electron capture by channeled heavy ions (GANIL)

M. Chevallier, D. Dauvergne, R. Kirsch, J.-C. Poilzat, J. Remillieux et collaborateurs.

Expérience GANIL-P277 :
Collaberation IPN-Lyon, CEN-Bordeaux-Gradignan, GPS Universités Paris VI-VII, CIRIL-Caen, Ecole Polytechnique Palaiseau.

Expérience GANIL-P372 :
Collaboration IPN-Lyon, CEN-Bordeaux-Gradignan, GPS Universités Paris VI-VII, CIRIL-Caen, GSI-Darmstadt.

From the observation of radiaiive electron capture (REC) by bare Kr ions channeled in a silicon crystal, we have
obtained the eleciron densities and Compton profiles of target electrons in an azial channel. Core electron Compton
profiles are found to depend on the impact parameter distribution. Our nezt ezperiment will be devoled to the

observation of irielecironic capiure by channeled ions.
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nique visitée par l'ion & lintérienr du cristal, car les 30 40
processus observables en canalisation résultent de la Photon energy (keV)

seule interaction ion-électron. Parmi ces processus, nous

avons étudié la capture élecironique radiative qui est Figure 1 : Décomposition de spectres de photons X ob-
I'inverse de l'effet photoélectrique : la capture d’un élec- tenus 4 90° pour des tons Kr'® incidents ¢ 60 A.MeV

tron du cristal est accompagnée de I’émission d’un pho- sur un cristal de silicium de 37 pm.

ton permettant la conservation de ’énergie et de 'tm- . , L. T
A la suite d’une expérience réalisée en 1992 avec

lsion. . . . . Y _ o
pulsion. La dispersion en énergie des photons émis dé des ions krypton nus de 60 A.MeV canalisés dans 'axe

pend intrinséquement de la distribution en vitesse des <110> d’un cristal de 37 gm de silicium!!, nous avons

électrons capturés, dans la direction de propagation de développé un programme de simulation permettant de

I'ion incident {profil Compton). calculer, a partir des caractéristiques du faisceau (éner-



gie, divergence angulaire, angle d’incidence par rapport
a la rangée cristalline), la forme et Pamplitude des pics
de photons REC. Connaissant les distributions en pa-
rametres d’impact des ions canalisés, nous avons été
amenés a prendre en considération la variation des pro-
fils Compton é€lectroniques en fonction du parameétre
d’'impact pour décrire la forme du pic de capture radia-
tive des électrons de cceur du silicium. A notre connais-
sance, seule la canalisation d’ions lourds permet d’ob-

tenir cette information.
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Figure 2 : Variation en fonciion de l’angle entre ['aze
<110> et la direction du faiscean (Kr°%T, 60 A.MeV)
du tauz de capiure REC-K (a) d’électrons de valence,
{b) d’électrons de ceeur du silicium. Les résuliats sont
comparés auzr coleuls obienus par simulation (normea-

lisés 4 lunité pour une orientation guelcongue).
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La décomposition du pic REC-K (capture sur la
couche n = 1 du projectile) se fait par ajustement &
partir des formes de raies calculées. Elle est présentée
figure 1 pour des spectres de photons obtenus respecti-
vement pour une orientation quelconque du cristal, et
en orientation axiale. La figure 2 représente la varia-
tion angulaire du taux de capture radiative (REC-K)
d’électrons de valence et d’électrons de coeur du si-
licium. Les points expérimentaux sont comparés aux
résultats absolus de nos simulations pour une diver-
gence angulaire du faiscean de 0,1 mrad. Une telle dé-
composition n’avait jusqu’alors jamais été réalisée.

Nous allons prochainement tenter de mettre en
évidence la capture résonnante triélectronique RT2E
(capture d’un électron sur la couche K d’un ion hé-
liumoide accompagnée de la transition des deux élec-
trons de la couche K vers la couche L). Ceci devrait
permettre de produire une espéce atomique exotique, ici
des ions & deux lacunes K et trois électrons L. L’étude
des corrélations a trois électrons dans un ion lourd pré-
sente en effet un intérét tant théorique qu’expérimental,
et sans doute seule la canalisation permet la recherche
de ce processus car sa section efficace est trés faible :
la densité élevée d'électrons cible permettra de Vobser-
ver, et par ailleurs il sera possible d’éliminer les autres
processus par des méthodes de coincidences.

Cette proposition a €té acceptée par le comité
d’expérience de physique non nucléaire du GANILI et

devrait €tre réalisée en 1996,

Reférences

(1] 3. Dauvergne, These, Lyon, 1993,

S.Andriamonje et al., Nucl. Instr. & Mech. B, a paraitre.

(2] “Recherche de la capture triélectronique résonnante par un ion
lourd canalisé.” Proposition d’expérience révisée et acceptée par
le comité d’expériences de physique des ions rapides du GANIL

(n® P372) en mai 1995.
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Canalisation de faisceaux froids d’ions lourds extraits de |'anneau

de stockage ESR a GSi

Channeling of cooled heavy ion beams in a crystal (GSI)

M. Chevallier, D. Dauvergne, R. Kirsch, J.-C. Poizat, J. Remillieux, F. Sanuy et collaborateurs.

Expérience GSI-ED2T : IPN-Lyon, CEN-Bordeaux-Gradignan, GPS Universités Paris VI-VII, CIRIL-Caen, GSI-Darmstadt.

The first channeling experiment using a cooled, decelerated and ertracted beamn from a storage ring has been per-

formed at GSI. 53.4 A.MeV Au™% jons were sent through a 17 micron silicon crystal aligned along the < 110 >

direction. First results show that the beam emittance ot the target was very low, providing good channeling conditions

to perform the ezxperimental research of the predicied nuclear ezcitation by eleciron capture (NEEC).

La sélection introduite par la géométrie de cana-
lisation sur les parameétres d’impact de la collision ion-
atome permet ’étude des modes rares d’excitation ato-
mique ou nucléaire. Ainsi une proposition d’expérience
sur I’étude de la capture nucléaire résonnante (NEEC),
processus inverse de la conversion interme nucléaire
{capture résonnante sur la couche K du projectile par
exemple accompagnée de 'excitation simultanée de son
noyau) a été acceptée en 1991, Cependant I'étude du

NEEC nécessitait une intensité de faisceau de faible

émittance inaccessible avec 'accélérateur SIS seulement.

Rappelons qu’au cours d’une précédente expérience en
novembre 1993, nous avons testé avec succeés ’ensemble
du dispositif de canalisation dans la voie FRS.

Afin de nous rapprocher des conditions expéri-
mentales permettant 1’étude du NEEC, nous avons ex-
ploité les nouvelles facilités offertes a GSI, a savoir la
possibilité d’extraire des faisceaux de Panneau de stoc-
kage ESR. En sortie de cet anneau, on peut obtenir
des faisceaux refroidis (donc de faible divergence an-
gulaire), ralentis (actuellement jusqu’a des énergies de
Pozdre de 50 MeV/u) tout en conservant les états de
charge élevés (1 électron) obtenus par épluchage a haute
énergie. Nous avons effectué cette année une premiére
expérience étudiant la transmission d'ions Au’®t de
53 MeV/u & travers un cristal de silicium de 17 microns
d’épaisseur. Nous détections les raies X de désexcitation
des projectiles ainsi que leur état de charge en sortie,
I’étude pouvant étre faite en coincidence. De cette étude
on a pu extraire directement la valeur de 'émittance
transverse du faisceau incident (il faut noter que la ca-

nalisation était un des rares processus physiques per-

mettant de le faire). Nous présentons figure 1 les résul-
tats obtenus (taux relatif de rayonnement X en fonction
de 'angle d'incidence du faisceau et de l’axe cristallin).

Ce taux est minimum lorsque le cristal est aligné
car nous supprimons alors les interactions avec les cosurs
atomiques des atomes cibles. Actuellement, nous pour-
suivons l'analyse des spectres X obtenus (étude des raies

de capture radiative REC-K et L principalement).
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Figure 1: Varietion du tauzr de rayonnement K, en
fonction de angle entre la direction du faisceau inci-
dent et Uaze cristallin << 110 >,

La réussite de cette premiére expérience au cours
de laquelle nous avons contribué & 'équipement d’une
nouvelle aire expérimentale, nous permet d’envisager
trés favorablement la poursuite de notre programme
expérimental & GSI, notamment 'étude du NEEC lors-
que seront disponibles des faiceaux ralentis de plus basse

énergie.
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Etude des mécanismes de diffusion des lanthanides dans I'hydroxyapatite

Study of lanthanide diffusion in hydroxyapatite

A. Chevarier, N. Chevarier, P. Martin, N. Millard-Pinard et collaborateurs.

Collaboration avec le LPCML-Lyon.

Jon implantation was used to iniroduce lanthantum in hydrozyepaiite layers obtained by electrodeposition on a

carbon substrate. Such devices were submitted to alpha irradiation. Resulting diffusion profiles were measured by

RBS and fit to appropriate solutions of the diffusion equation to obtein diffusion coefficients.

Cette étude est effectuée au sein du GDR
PRACTIS. Elle présente & la fois un volet & caractére
fondamental et une finalité appliquée orientée vers le
stockage des déchets nucléaires.

Sur le plan fondamental, il s’agit de comprendre
les mécanismes d’interaction sclide/liquide afin de mo-
déliser le processus de transport élémentaire tant sur
le plan de la cinétique que sur celui de la thermodyna-
migue.

Sur le plan pratique, le stockage des colis de haute
activité est effectué dans des sites géologiques et ce quel
que soit le mode de gestion des déchets (retraitement
suivi de vitrification ou stockage direct des barres de
combustible usé). Les eaux souterraines représentent le
vecteur de dégradation des colis et par voie de consé-
quence le principal agent de dissémination des radioc-
éléments dans la biosphére. Parmi les minéraux, I’hy-
droxyapatite présente des propriétés de rétention im-
portantes vis & vis de nombreux cations et anions. C’est
pourquol il est envisagé d’utiliser I’hydroxyapatite
Ca10(PO4)s(OH)2 comme barriére de diffusion en lin-

corporant entre les colis et dans les structures bétonnées.

Notre participation a cet axe de recherche & débu-

té en juin 1994. Notre contribution est la suivante :

- Mise au point de la synthése par électrodéposi-
tion de couches de quelques microns d’hydroxyapatite.
Cette étape est réalisée. Notre objectif est maintenant
de maitriser 'homogénéité et la taille des cristaux.

- Sorption ou implantation ionique des lantha-
nides.

- Etude de l'influence de la radioactivité alpha
sur la migration des lanthanides dans ’hydroxyapatite.
Ces 1ons ont été choisis car ils ont une masse voisine du
maximum de rendement des isotopes produits lors de
la fission neutronique de 23°T,

1’émission alpha est simulée & I’aide de faisceaux
d’ions He?* de 6 MeV, alors que les ions de recul corres-
pondants sont simulés par des ions 2°?Bi d’une centaine
de keV délivrés par le séparateur d’isotopes. Les profils
de répartition élémentaire sont mesurés par RBS. Les
résultats préliminaires d’analyse conduisent & une es-
timation du coefficient de diffusion des ions La3t égal
4 5x101% ¢m?.571 pour une dose de 6x10'% at.cm™2,
Des mesures sont menées en paralléle par microscopie
Raman. Elles permettent le contrdle de I’éventuel en-
dommagement des cristaux d’hydroxyapatite sous irra-

diation.
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Etude de la dynamique du recyclage de 'hydrogéne dans de nouveaux
matériaux utilisés dans les réacteurs a fusion

Study of hydrogen retention in new materials elaborated for use in thermonuclear reactors

G. Barbier, N. Millard-Pinard, N. Chevarier, A. Chevarier et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, INRS-Energie et Matériaux (Varennes, Québec).

We have studied the deuterium bombardment induced hydrogen desorption in both as deposited and lithium implanied

materials. The two studied materiols are a-C:H {amorphous hydrogenated carbon) and a-S1C:H [{amorphous hydro-

genated silicon carbide). In both cases correlation between the retention of the initial hydrogen and the implanied

fluences of lithium is observed.

Les performances des tockamaks, réacteurs expé-
rimentaux & fusion thermonucléaire, dépendent en gran-
de partie de la nature du revétement de leurs parois.
Notre objectif est d’é¢laborer de nouveaux matériaux
par implantation ionique, qui, utilisés en tant que revéte-
rment, permettraient de réduire le recyclage de "hydro-
géne du plasma sur les parois du réacteur. Ces matériaux
doivent en outre pouvoir résister a de trés hautes tempé-
ratures, & 1’érosion chimique et a la pulvérisation. De
telles caractéristiques permettent de limiter la produc-
tion d'impuretés dans le plasma, ainsl que les pertes
d’énergie tant radiatives que convectives du plasma.

Compte tenu de ces contraintes, notre choix s’est
porté sur des couches de carbone hydrogéné (a-C:H) et
de carbure de silicium hydrogéné (a-SiC:H) élaborées
par PECVD, puis implantées avec des doses appro-
priées de lithium et de bore. L'un des principaux objec-
tifs est de démontrer que le lithium implanté dans ces
matériaux sature ses liaisons avec ’hydrogéne et forme
alusi une barriere a toute absorption postérieure d’hy-
drogene.

Certains matériaux ont été ensuite soumis & des
bombardements de deutérium, simulant le flux du réac-
teur. D'autres ont été introduits dans le tokamak de

Varennes lors des décharges de fonctionnement.

Afin de pouvoir caractériser ces matériaux, en
plus des techniques nucléaires d’analyses classiques
(RBS, NRS), nous avons poursuivi le développement de
méthodes spécifiques permettant d’accroitre sensible-
ment résolution et sensibilité. Ainsi le développement
d’une détection d’ions de recul avec filire électroma-
gnétique permet de profiler les différents isotopes de
I'hydrogene (H, D, T), ainsi que le lithium avec une

résolution en surface de 'crdre de deux nanomeétres.
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Figure 1 : Profil d’hydrogéne dans un dépét a-C:H

— avont, —e — aprés bombaordement de deutérium.



L’évidence du réle joué par le lithium est illustrée
sur les figures 1 et 2. Sur la figure 1, on remarque que
dans un dépdt de carbone hydrogéné la teneur initiale
en hydrogéne de 30 % atomique est réduite a 20 % ato-
mique aprés bombardement de deutérium. Si le dépot
est au préalable dopé en lithinm (figure 2), la teneur
en hydrogéne n’est pratiquement pas modifiée apres le
bombardement de deutérium. Les conditions expérimen-
tales sont les suivantes implantation de lithium
(E = 8keV ;@ =710!%at/cm?). Le bombardement de
deutérium correspond & deux irradiations successives
(E = 3,3keV; ® =6,75 10 at/cm* et E = 1,2 keV ;
® = 2 10'% at/ecm?) afin de simuler les distributions
énergétiques des ions deutérium du plasma. Nous éla-
borons actuellement une modélisation de la dynamique
du recyclage de 'hydrogéne en fonction de la présence

des liaisons Li-H. Cette recherche a été effectuée dans le

Physico-chimie de 'interaction ion-solide T1

cadre d’une collaboration France/Québec programmée
sur quatre ans (1992-1956).
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Figure 2 : Profil d’hydrogéne dans un dépét a- C:H dopé
au lithium ; — avani, — e — aprés bombardement de

deutérium.

Influence de la ségrégation d’impuretés sur les propriétés du niobium
utilisé dans |'élaboration de cavités accélératrices hyperfréquences

Impurity segregation in niobium used in superconducting radiofrequency cavities

A. Chevarier, N. Chevarier, B. Roux et collaborateurs.

Collaboration TPN-Lyon, DSM/DAPNIA /Service d’étude des accélérateurs, CEA-Saclay.

In order to overcome dissipation due to impurily segregation at grain boundary, nicbium cavities are submitted

to o purification annealing (1300° C £ 200° C under vacuum) during which titanium 1s eveporated onto the Nb

surface. The resulting titanium layer acts as a solid state getler reacting with light tmpurities (H, C, N, O), thereby

removing these tmpurities from the bulk of the niobium. Evidence of preferential titanivm diffusion and segregation

ot grain boundaries has been studied using PIXE analysis induced by proton microbeam.

Les études effectuées ces derniéres années ont mis
en évidence U'influence de la diffusion et de la ségrégation
d’impuretés aux joints de grains[l] 21 sur les propriétés
supraconductrices. Ces résultats ont étayé la mise en
ceuvre du procédé de “purification” qui est actuellement
le seul efficace. Cette technique consiste & purifier le nio-
bium par un recuit sous vide des cavités assemblées, &
une température supérieure a 1000° C. Ce recuit est ef-
fectué en présence de titane afin d’extraire les éléments
légers car l'affinité chimique du titane pour ces derniers
est supérieure a celle du nichinm. Ce recuit a deux ef-
fets : purification des joints de grains et accroissement

de la taille des grains. Aprés ce recuit, une abrasion chi-

mique de quelgues microns permet d’éliminer le titane
et les contaminants. En pratique, il a été observé qu’une
abrasion de quelques dizaines de microns est nécessaire
pour retrouver une résistivité de ordre de 1071% Q.m?,
ce qui a été expliqué par une diffusion du titane aux
joints de grains. Comme indiqué sur la figure 1, une
analyse PIXE effectuée auprés de la microsonde du la-
boratoire Pierre Sue a permis de montrer la corrélation
entre orientation des joints de grains et teneur en ti-
tane. Actuellement, une étude de la diffusion et de la
ségrégation d'impuretés C, N, O aux joints de grains
est en cours.

Par ailleurs, la réalisation de cavités de type “cou-
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ches minces” dans lesquelles 1'élément actif est un film
de matériau supraconducteur de quelques micrometres
déposé sur une structure meécanique en cuivre est une
vole en cours de développement. L’objectif est d’étudier
des dépots supraconducteurs de température critique
supérieure a 9,2 K (T, du Nb), afin de minimiser les
coiits de réalisation et de fonctionnement de la cryogénie.
Différents matériaux sont envisagés. Le composé actuel-
lement de
(Nby Tijx N). La technique de dépdt adoptée est la

pulvérisation réactive. Dans une premiére étape, nous

étudié est le mitrure niobium titane

avons participé & la démonstration de la faisabilité d’un

processus d’élaboration de telles cavités. L’analyse par

faisceaux d’ions a permis de relier la stoechiométrie des
P

dépots a la composition de la cathode et a la pression
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partielle d’azote. Le développement de cavités test per-
mettant la caractérisation en hyperfréquence de dépdts
de diamétre 100 mm pouvant étre inclus dans une mi-
nicavité résonnante ouvre des perspectives trés intéres-
santes sur les corrélations entre les propriétés physico-
chimiques et les caractéristiques supraconductrices en

hyperfréquence.
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Figure 1 : Ezploration de la diffusion de titane dans un joint de grain. A noter le changement de conceniration

observé en fonction de l'orientation.
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Dépots d’énergie de nature photonique et ionique dans les polymeéres
et modifications induites par irradiation gamma dans des résines

Photonic and ionic energy depasition in polymers and gamma-ray-induced modifications in resins

H. Allali, O. Debré, M. Lambert, B. Nsouli, J.-P. Thomas et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, Laboratoire de Catalyse et Synthése Organique UP 5401, Daboratoire d’Etudes des Matériaux Plastiques et

des Biomatériaux, URA 507, UCBL, Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs.

Gaomma irradiation-induced modifications on ton exchange resins can be observed wsing lime-of-flight mass spec-

trometry, but high energy projectiles (HSF-SIMS) must be used. We discuss the resulis of positive and negotive

ion emission and propose a tentetive interpretaiion for the fragment production under the various types of energy

deposition (photons, low and high energy ions). Preliminary results on new resin materials are also presented.

L’émission ionique secondaire consécutive aux
phénomeénes de pulvérisation “électronique” dans les
isclants est un phénomeéne dont on voit apparaitre des
applications nouvelles dans des études de dégradation
de polymeéres. A Paide de la technique de spectrométrie
de masse par temps de vol (HSF-SIMS), nous avions
pu, dans des études antérieures, metire en évidence les
modifications induites par irradiation gamma dans une
résine échangeuse d’ions utilisée pour le traitement de
certains effluents nucléaires. Ces modifications, détec-
tées dés les trés faibles doses (< 150 kGy) sur la poly(4-
vinylpyridine) ou P4-VP ne sont bien observées qu’a
partir de l'émission négative induite & haute énergie
(ici ions Ar3* de 10 MeV). Nous les avons interprétées
en termes de scissions conduisant & des fragments et
chaines modifiées par formation de radicaux libres et
doubles liaisons bien caractérisés par ailleurs (RPE, IR,
solubilité ...etc). Avec I'apport des résultats du LSF-
SIMS (ou SIMS statique & basse énergie), on est & méme
de donner du phénoméne de dépot d’énergie dans cette
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résine la description suivante :

- Les photons gamma induisent des scissions alé-
atoires soit le long de la chaine benzylique, soit au rat-
tachement du motif pyridinique. Ceci explique en par-
ticulier pourquoi ces derniers passent massivement en
solution.

- L’émission d’ions positifs fait suite a des scis-
sions essentiellement benzyliques : quelle que soit la na-
ture de interaction, 'ionisation est simultanée a la for-
mation du fragment correspondant. Ceci explique pour-
quoi une préformation par irradiation gamma ne joue
aucun role sur le rendement d’émission de tels ions.

- L’émission d’ions négatifs en HSF-SIMS resulte
de scissions simultanées induites au voisinage de la trace
de I'ion incident rapide, scissions dans lesquelles un mo-
tif pyridique au moins est impliqué. Ceci explique pour-
quoi la technique est sensible a la présence de frag-
ments préformés par irradiation v a partir de telles
scissions. Cette situation n’est pas rencontrée & basse

énergie (LSF-SIMS).
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Figure 1 : Formation sous irradiction v de fragments caractéristiques de lo P4-VP conduisant & [’émission sous

fatscean d’tons négatifs.
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La figure 1 schématise ces effets pour les princi-
paux fragments négatifs chservés. On rappellera qu’'une
telle étude a aussi permis de sulvre les processus de
recombinaison de tels fragments, processus qui permet-
traient d’interpréter la variation de la capacité d’extrac-
tion en fonction de la dose.

Une autre catégorie de résine est utilisée pour
I’'enrobage des précédentes comme de divers concentrats
d’évaporation, de faible ou moyenne activité. 1l s’agit
alors de résines époxydes comme le diglycidyl éther du
bisphénol A (DGEBA) utilisant le durcisseur diamino
diphényl méthane (DDM). En vue de l'étude du com-
portement sous irradiation = de cette résine comime
de celle de la résine échangeuse d’lons enrobée, nous
avons défini les meilleures procédures de préparation,
incluant ’obtention de coupes microtomes. Les meil-
leurs spectres de I’émission négative, sont présentés sur
la figure 2. Les ions caractéristiques de la résine d’enro-
bage et correspondant a des scissions bien identifiables
sont trouvés aux masses 93, 117, 133 et 211 (figure 2a).
Les REI cationiques constituées d’un squelette poly-
styrénique avec groupes actifs sulfones et saturés en
césium, présentent une émission lonique secondaire

négative riche en fragments soufrés stables 33 (HS™),

Caractérisation des modifications de la structure chi

64(507 ), 80({SO7 ), ensembles A {monomeres Ar-SO; ),
B (diméres H503-Ar-507 ) et C (Ar-Ar-507).

183 %5

ll]l!"fOlll'llll‘] irr‘ T '_‘
g (@3
5 ]
2
~ 1
£ ri -
< -
@ -
5 5
2
“H |ll]‘l||||]’ T 17T ] T 7 Nﬁ—[rr\'
2 80 (b)
L
=

o
‘m

365

aberenleoa b beeober 4

—273

157 197 g

71 209) (S
e
| / hm
\MMQU A

Temps de vol ¢ m!/2

\rw—wé\ 3537
379

=g

%‘lll]l!ll‘ AR RRRRERRRES

Figure 2 : Specires de masse en temps de vol de o) |
résine époryde, &) lo résine échangeuse d’ions catio-
*

nigues. Les tmpuretés sont repérées

mique de la surface

de polyméres soumis a différents traitements d’oxydation

Surface characierization of the chemical structure modifications of polymer material submitted to oxidation

treatments

H. Allali, O. Debré, M. Lambert, B. Nsouli, J.-P. Thomas et collaborateurs.

Coliaboration IPN-Lyon, Laboratoire d’Etudes des Matériaux Plastiques et des Biomatériaux, URA 507, UCBL.

HSF-SIMS has been used in the investigation of ovidation-induced changes in the chemical siructure of a polymer

surface. Such processes have various consequences as illustrated by the two cose siudies presented. In the first

case, under thermoonidation, the surface of an elostomer copolymer is subjected to conformational rearrangement

belween blocks of homopolymers. The second case deals with plosma treatment (Og + Ni) of a thermoplastic. It 1s

demonstrated that the appearance of oridation products correlotes with improved adhesion performances.

1. Conséguences de la thermo-oxydation de

I’¢lastomere poly(éthyléne-co.méthyl acrylate)

Pour ce composant de base d’un cacutchouc opé-
rant en ambiance nucléaire (ici haute température),

nous avons d’abord mené une étude systématique de

la thermo-oxydation des homopolymeres polyéthylene
(PE) et polyméthylacrylate (PMA) avec comme objec-
tif de pouvoir séparer leur contribution dans le copo-
lymére. Dans les conditions d’usage 180°C et jusqu’a
170 heures nous avons observé les résultats HSF-SIMS

sulvants :



- L’'oxydation du PE est observée aussl bien en
émission positive que négative avec comme meilleures
signatures, pour cette derniére, les émissions de l'ion
CoO0H~ et de l'agrégat C), émissions qui atteignent
une saturation au bout d’environ 59 heures.

- Aucune variation de 1'émission négative carac-
téristique du PMA n’est détectable sous la contrainte
thermique, par ailleurs responsahle d’une réticulation
dans la masse du matériau.

En ce qui concerne le copolymeére, les résultats
comparés du LSF-SIMS, de 'ESCA et du HSF-SIMS
permettent de montrer que la contribution PMA décroit
considérablement dans les premieres monocouches sans
étre pour autant modifiée significativement sur des pro-
fondeurs plus élevées (10 nm et au-dela). A Iinverse,
I’émission correspendant & la présence du PE oxydé
en surface augmente jusqu’a saturer vers 200 heures.
Ces résultats sont interprétés comme étant dus & un
réarrangement conformationnel au voisinage de la sur-
face avec une accumulation des blocs de PE oxydés,
alors que la masse du matériau est soumise a réticula-
tion. Un tel phénomeéne pourrait ainsi €tre utilisé pour
modifier la polarité de surface du matériau.

La figure 1 montre 'évolution antagoniste des
rendements des pics caractéristiques des bloecs PMA
(m/z = 31) et PE oxydés (m/z = 132), en fonction
du temps de recuit a 180°C.
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Figure 1

2. Effets d™un traitement plasma sur la struc-
ture de surface du thermoplastique poly{(éther
éthercétone) (PEEK)

L'exposition du matériau PEEK a un plasma
froid est destinée & modifier la structure chimique de
sa surface pour assurer une bonne adhésion aux fibres

composites carbone-PEEK aux propriétés mécaniques

Physico-chimie de I'interaction ion-solide 15

remarquables. La technique HSF-SIMS enr mode négatif
permet de caractériser le degré de dégradation de cette
surface aprés exposition & différents plasmas N», NHj,
Oy, Ny+0y. Pour de faibles expositions {30 s}, seule
l'action de ce dernier fait disparaitre la structure chi-
mique originale au profit de 'apparition de fonctions
alcool, acide et ester. Toujours dans ce dernier cas,
on montre que toutes les données relatives & l'oxyda-
tion (rendements d’'émission mais aussi rapport O/C
déterminé par ESCA) présentent, en fonction du temps
de traitement, une variation identique, entre elles et
avec les caractéristiques de 'adhésion (force d’arrache-
ment en particulier). C’est ce que montre la figure 2,
au moins dans une premiere étape ol un palier est at-
teint. Pour ces conditions, l'analyse des faciés de rup-
ture entre le matériau PEEK et une époxyamine permet
de montrer que la couche modifiée est le siege de la rup-
ture. Pour des temps plus longs ot l'on constate une
augmentation des forces nécessaires a la rupture sans
gue la concentration de surface soit modifiée, I'analyse
révéle que la rupture s’est développée a l'intérieur de
la matrice PEEK. Ce résultat est attribué & une plus
grande mobilité des fragments oxydes créés en fone-
tion du temps de traitement plasma. La plus grande
cohésion de la couche interphase est ainsi attribuée a

une interdiffusion couche modifiée-adhésif.
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Figure 2 : Buolution en fonction de la durée du irai-
tement plasma Oy + No, du rendement d’émission des
produits d’ozydation (OH~, CoOH™ et COH ™), du
repport O/C déduil de mesures ESCA et de la force de
rupture (Newton) de ’assemblage épozy/PEEK.
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Etudes de I'environnement d’ions implantés dans des métaux et des aciers

Environment of implanted ions in metals and steels

A. Benyagoub, J.C. Duclot, A. Faussemagne, H. Jaffrezic, G. Marest, N. Moncoffre, A. Plantier et

collaborateurs.

1. Collaboration : IN2P3-Pologne : IPN-Lyon, Institute of Physics, Cracovie.
2, Collaboration ; IPN-Lyon, ITME, Varsovie, ECL-Lyon.
3. Collaboration : IPN-Lyon, IRC-Villeurbanne.

1. Au, Ir, Pt, Rh, Ti and W foils were implanted with 7 Fe jons with doses from 10*° to 5x10'® jons/cm?® and
studied by CEMS. It has been proved that the macrascopic heat of solution of Fe in respective metals is a primary
parameter delermining the stale of vmplanted specimens. For an atiraciive Fe-Fe potential the iron implanis are
observed in the form of aggregaies, while for a repulsive Fe-Fe polential, there are not distinguishable in Mdssbauer
spectra. Molecular-dynamics simulations showed that the final arrongement of atoms within a thermal spike s

maintained during about 1.2 ps.

2. Phase transformation and tron lattice parameters for nitrogen-implanted XCO6 steel were stmultaneously studied
by means of conversion eleciron Mdssbauer spectroscopy and grazing incidence X-ray diffraction technigues. The
results revealed that the transformation from e-Fes_, N into €- or {-Fey N phase correlates with the stress relazation.

The mechanism and possible practical implications of this effect are discussed.

3. A surface layer containing BN compounds was synthesized by dual implantations of boron and nitrogen in a
100Cr6 bearing steel. The roles of the current density and of the implantation sequence (B+N or N+B) on the
amount and struciure of the BN phase were investigaied in details in particular by using X-ray photoelectron
spectroscopy. It was shown that these both parameters have o combined influence on the BN siructure (mainly

hezagonal or cubic).

1. Formation d’agrégats de fer dans des métaux
de transition (HJ, GM, AP et al.)

et pour W & interaction quasiment nulle. Les énergies
de liaison dans un dimere de fer sont de —840 meV dans

Ag et de —180 meV dans Au, bien plus grandes que ne

Selon le potentiel d’interaction agissant entre les le prédisait le modéle de Miedema.

atomes de fer dilués par implantations ioniques & faibles Aprés implantation ionique la distribution aléa-
fluences dans une matrice, ces atomes pourront se re- c s . . . . .
‘ - ] . toire initiale des ions implantés subit une relaxation
pousser fortement pour n’étre qu’en solution solide (mo- . D s s L
. . . pendant la “pointe thermique” jusqu’a étre figée a une
nomeéres) ou, an contraire, auront tendance a rester , , R ) .
.. , , . . e température qui empéche toute migration des atomes.

an voisinage I'un de 'autre suivant une loi statistique

, . . Ainsi le nombre des impuretés isolées (monoméres) et
dépendant de la concentration, ou encore & se rappro- P ( )

cher pour former des diméres, des triméres, voire des de leurs agrégats de i atomes varie avec le temps afin de

agrégats. C’est ce que nous avons prouvé par spectros-
copie Mossbauer dans le cas de matrices Ag et Au pour
lesquelles P'interaction Fe-Fe est atiractive, de matrices

Pt, Rh et Ti pour lesquelles I'interaction est répulsive

rendre minimale I’énergie libre du systéme. Nous avons
simulé ce processus par la dynamique moléculaire et
avons montré que le systéme Fe-Ag se stabilise en un

temps trés court de 1,2 ps.



2. Corrélation entre transformation de phase et
évolution des contraintes dans le fer implanté en
azote (GM, NM, AP et al.)

L’implantation d’azote dans les alliages a base de
fer a été étudiée depuis longtemps au laboratoire et la
compréhension des phénoménes physiques permettant
d’expliquer les modifications des propriétés de surface
observées a suscité de nombreux travaux. Récemment
un diagramme de phase du systéme Fe-N a été pro-
posé dans le cas d’échantillons de fer implantés en ions
azotelll. Il met en évidence une transformation abrupte
de la phase magnétique e-Fe3_yN en la phase para-
magnétique ¢- ou {-FesN dont les paramétres structu-
raux sont significativement différents. Cette transfor-
mation spécifique a été plus particuliérement étudiée
ict grdce & la spectroscopie Méssbauer en électrons de
conversion (CEMS) qui permet de déterminer les com-
posés Fe-N formés lors des implantations d’azote et
grice & la difftaction de rayons X rasants (GiXD) qui
permet de suivre I’évolution des contraintes a partir de

la détermination des paramétres de maille du fer.
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Figure 1 : Evolution, en fonction de la fluence des con-
tributions relatives des phases déteciées par CEMS lors

dtmplaniations d’azote dans le fer ¢ 50 keV.

La figure 1 présente les contributions relatives
des phases détectées par CEMS dans les différents échan-
tillons de fer implantés en azote 4 une énergie de 50 keV
et & des fluences variant entre les doses 5x10%° et

4x10'7 jons.cm™2,
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07 jons.cm™?, la formation de la

On note, a 3x1
phase - ou {-FeoN au détriment de la phase ¢-Fez_(N.
Les contraintes compressives dans la couche implantée
évoluent avec la dose (figure 2).

En comparant les figures 1 et 2, on peut corréler
la relaxation des contraintes avec le début de la trans-
formation Fes_ N — FeyN. Ce résultat est intéressant si
I’on considére par exemple que les propriétés de fatigue
d’un matériau sont directement reliées a 'existence des
contraintes en surface. De plus, ces expériences mont-
rent que la couche de surface est fortement contrainte
des les faibles fluences. La relaxation des contraintes est
vraisemblablement due au fait que des atomes d’azote
qui étaient en solution quand la phase majoritaire était
e-Fez_yN sont alors incorporés dans des précipités de

C-FEQN.
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Figure 2 : Evolution de la contrainie ¢ en fonction de

lo fluence.

3. Implantation duale de bore et d’azote dans

’acier & roulement 100Cr6

Lioriginalité de cette étude consiste a coupler
les effets complémentaires de Pimplantation d’azote et
de bore dans un acler & roulement 100Cr6 afin d’aug-
menter ses performances tribologiques. Ayant acquis au
cours des années précédentes une trés bonne connalis-
sance du systéme Fe-N (qui demeure toujours cristal-
lin et permet essentiellement d’améliorer la résistance a
I'usure) et Fe-B (gui peut engendrer des phases amor-

phes et influe surtout sur les propriétés de {rottement),
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il nous a paru intéressant de réaliser des doubles im-
plantations B+N afin d’améliorer les propriétés de frot-
tement tout en conservant une bonne tenue & Pusure
des aciers. Les implantations de bore et d’'azote ont été
réalisées de maniére 4 synthétiser une couche superfi-
cielle contenant le composé BN. Dans ce but les énergies
et les fluences de ces deux éléments ont été calculées
de sorte que les profils B et N se superposent. L'in-
fluence de la densité de courant (3 et 6 pA.cm™?) a été
étudide en corrélation avec celle de la séquence d’im-
plantation (B+N ou N+B). Les méthodes d’analyse uti-
lisées sont : d'une part la spectrométrie de rétrodiffusion
nucléaire (NBS) a 6,04 MeV, afin de déterminer les pro-
fils de concentrations du bore, de ’'azote et des éventuels
contaminants comme le carbone ; d’autre part, la spect-
roscopie de photoélectrons (XPS) afin de metire en
évidence la formation du composé BN et de déterminer
sa structure cristallographique. A titre d’illustration,
la figure 3 montre les résultats obtenus par XPS dans
la région du Bls sur des échantillons implantés dans

a9

la séquence N+B a 3 et 6 pA.cin™° et pour différents
temps d’abrasion (donc a différentes profondeurs). Le
pic localisé & 188 eV est caractéristique du bore non lié
a ’azote alors que le pic a 190,3 eV permet d’identifier
le composé BN. Gréace & un ajustement des spectres,
il est possible d’estimer la valeur du rapport BN/B et
de suivre I'évolution de celui-ci en fonction du temps
d’abrasion!) . De plus, la contribution du pic du plas-
mon identifiée & 199 eV, visible uniquement pour
3 pA.cm™? sur la figure 3 est une signature de ’hy-
bridation Sp?. Elle est en général attribuée & la phase
BN de structure hexagonale. Ces expériences ont ainsi
permis de mettre en évidence que dans les conditions
étudiées le nitrure de bore BN étalt toujours formé.
Toutefois, dans la séquence N+B, la structure cubique

est prépondérante & 6 pA.cm™?. Au contraire dans la

séquence B+N les deux structures hexagonale et cu-
bique sont détectées.

Cette étude s’integre dans le cadre de la these de
A. Faussemagne. Elle est réalisée en collaboration avec
la Société Nitruvid et la Société Nationale des Roule-
ments (SNR).
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Figure 3 : Spectres XPS du signal Bis oblenus sur des
échantillons implaniés dans le séquence N+B d
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Etudes Mossbauer d'oxydes préparés par ablation laser et implantation
ionique

Madssbauer studies of oxides prepared by laser ablation and ion implantation
A. Benyagoub, H. Jaffrezic, G. Marest, N. Moncoffre, 5. Morier, A, Plantier, et collaborateurs.
Collaboration : IPN-Lyon, Université de Poona (Inde), Université de Rouen (point 1).

1. [t has been proved that after Kr bombardment the fully mized zone consists in the Fey 5 Al 5 O4 spinelle while in
front of this zone non-stoichiometric Fez Oy and Fes_ Al Oy are formed.

2. The phases formed in 1mplanied and thermally annealed samples were characterized by Mossbouer spectroscopy
and glancing angle X-ray diffraction. The Cu-Fe-O system drives itself into the delafossite (CuFeQy) configuration
upon thermal annealing trestment.

3. Tc suppression appears in YBaCuO doped simultaneously with Fe and Zn to be caused by o drop in the concen-
tration of mobile holes tn the CuO; planes as well as due to reduced dimenstonality of the sysiem resulting from
the suppression of the order parameter belween the CuOy planes by the Fe atoms.

4. Ultrafine /nancophase powders of iron ozide were synthesized by pulsed ezcimer laser ablation of a-Fey O3 and cold

condensation of the plasma plume. The nanophase particles are a mizture of the magnetic Fez Oy and non-magnetic

FeO phases.

1. Mélange ionique & ’interface a-Fe, 0z /a-A1,0;
(AB, HI, GM, NM, AP et al.)

Peu d’études ont été faites sur le mélange ionique
entre deux oxydes. De plus, aucune information n’existe
sur la nature des phases qui sont formées a 'interface.
57Fe constituant une sonde locale trés sensible & son
environnement, nous avons pu étudier le mélange ioni-
que produit par bombardements d’ions Kr et Ar sur des
films minces de Fe;Og déposés par ablation laser sur du
saphir. Par RBS nous n’avons pu mettre en évidence
aucun effet de mélange ionique. Ceci montre qu’il n’y a
pas de diffusion & longue distance des atomes de fer et
d’aluminium. La diffraction X & angles rasants a per-
mis d’observer la création de phases FezO,, FeAl; O, et
FeAlOz. C'est la spectroscopie Mésshauer a électrons
de conversion qui a donné le plus d’informations. Des
phases magnétiques ont été attribuées & un mélange
de Fe3O, non stoechiométrique et de Fes_,Al,O4. La
non stoechiométrie est due & un transfert des atomes
de recul dans les couches les plus profondes alors que
Fes_ Al Oy s’explique par le fait que des atomes de
APt ont remplacé des atomes de Fe3t dans les sites oc-
tahédriques de Fe30,4. Ces deux phases seraient situées

a l'avant de la zone totalement mélangée. Celle-ci est

constituée d’un spinelle de type Fe; 4 Aly (O4. Grace a
une étude complémentaire de cette phase pour x variant
de 0 a 1 effectuée & Rouen, nous avons pu déterminer
que le meélange lonique était parfait puisgque x serait

voisin de 0,5 dans la zone mélangée.

2. Implantation ionique de "Fe dans des films
d’oxyde culvrique et cuivreux réalisés par abla-
tion laser (GM, AP et al.)

Une meilleure connalssance des composés & base
d’oxydes de cuivre est intéressante dans le contexte de
la compréhension des phénomeénes de supraconductivité
& haute température. Nous avons étudié¢ les interac-
tions hyperfines régnant dans ces systémes en utilisant
comme sonde I’isotope °7Fe.

Des films de CuQ et de Cup,O préparés par la
technique de 'ablation laser ont été implantés avec des
ions >Fe™. Par CEMS et diffraction X & angles rasants
nous avons mis en évidence la formation des phases
CugFe307, CuFeO; et CuyO dans les films de CuQ im-

plantés. Dans les films de Cu»O, les mémes phases sont
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détectées avec, en plus, du Cu métallique, des entités
CuyOFeO et le spinelle CuyFes..xOy.

Des recuits effectués sous argon font évoluer ces
phases. Pour les deux oxydes implantés, la transforma-
tion de CugFe307 en delafossite CuFeO, est progres-
sive puis compléte a4 600°C. Dés 500°C la delafossite se
transforme partiellement en CuFeyO4, CuyO, Fep O3 et
petits agrégats de fer. A 600°C I’'hématite réagit avec
Poxyde cuivreux pour donner une ferrite CuyFeg_ O4.
Si la cinétique de ’évolution thermique des deux films
est différente a cause de leurs stoechiométries différentes,
ces deux systémes tendent en phase finale vers la phase
CuFeQOs,

3. Origine de la suppression de la température
YB&Q CU3O7_d
co-dopé avec du fer et du zinc (GM et al.)

eritiqgue du supraconducteur

Une premiére étude avait montré qu'un co-dopage
en Fe et en Zn du supraconducteur YBaCuO conduisait
4 une suppression bien plus grande de la température
critique T¢ que si un dopage équivalent {environ 3 %
dans les sites de Cu) était réalisé avec I'un ou l'autre
des éléments. Des mesures de diffraction X ont montré
que le co-dopage produisait une phase tétragonale dont
le volume est plus grand que lors d'un dopage mono-
élément. Par spectroscopie Mdssbauer nous avons mon-
tré que ’addition de Zn ne modifie ni la localisation nila
coordination chimique du fer. Par XPS il est montré que
Zn remplace Cu dans les plans de CuQ4 sans affecter la
valence du cuivre alors que Fe convertit partiellement
Cu?t et/ou Cu3t en Cu't (Fe est alors en substitu-
tion dans les chaines). Dans 'échantillen co-dopé, il y a
non seulement une tendance a convertir partiellement
le cuivre en Cu'™ mais aussi & diminuer de facon plus

conséquente la densité des états au niveau de Fermi que

pour des dopages mono¢lément.

Ces observations montrent que la modification
de D’équilibre des charges dans le systeme YBaCuO, di-
minuant la densité des trous mobiles dans les plans de
CuO9, sont la cause principale de la suppression géante
de Te.

La diminution de la densité de trous mobiles est
due a la présence simultanée d’atomes de fer sur les
sites des chaines et d’atomes de zinc sur les sites pla-
naires. Le fer dans les chaines réduit la densité d’états
au niveau de Fermi et supprime le paramétre d’ordre
entre les couches alors que les atomes de zinc dans les
sites planaires produisent une diffusion magnétique due
au moment effectif géneéré par la substitution de Zn sur

les sites de Cu couplés antiferromagnétiquement.

4, Synthése de poudres nanométriques d’oxyde
de fer par ablation laser et condensation (GM
et al.)

Des poudres ultrafines d’oxydes de fer ont été
obtenues par illumination d'un fritté de a-Fe;Oj par
un faisceau de laser oxcimeére opérant a un taux de
répétition de 25 Hz et avec une demnsité d’énergie de
2,5 J/cm? Un doigt froid était utilisé pour conden-
ser la vapeur. Il a été montré que la température de
frittage (entre 700 et 900°C) de la cible joue un réle
prépondérant dans le processus de formation des par-
ticules en influengant la dissipation et ’absorption de
I’énergie du faisceau laser. Par spectroscopie Mossbauer
et diffraction X nous avons montré que les poudres
sont un mélange de FezO4 et de FeO. A 900°C, FeO
prédomine et la dimension des particules de Fe3Q,4 ne
dépasse pas 30 nm. La production de Fe3O4 dépend

fortement de la pression d’oxygéne pendant I’ablation.
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Mouvements atomiques et transformations de phases générés par le
ralentissement des ions dans les solides

Atomic movements and phase transformations in solids induced by the slowing down of energetic ions

A. Benyagouh, G. Marest, N. Moncoffre et collaborateurs.

1. Collaboration : IPN-Lyon, CSNSM-Orsay, Ecole Polytechnique-Palaiseau, CEN-Grenoble, HMI-Berlin.
2.a) Collaboration : [PN-Lyon, CIRIL-Caen, ISMRA-Caen, DPM-Lyon.
2.b) Collaboration : IPN-Lyon, INSA-Lyon, Université de Poitiers, LURE-Orsay.

1. The atomic transport induced by iton electronic energy loss in amorphous sysiems was tnvestigated at a mesoscopic

level either by an implanied or an evaporated marker. One of the inieresting resulls oblained from these ezperiments

15 the cbservetion of an important rediation-induced creep experienced in the rather bulky crystalline layer embedded

in the amorphous mairiz. Such o phenomenon, which does not occur in fully crystalline maierials, is evidenced

here for the first time. A rheological model was proposed in order to ezplain this behaviour. This model provides an

estimation of the order of 2 GPa of the equivalent global siress induced by a beam of swift heavy tons.

2. The sensitivily of aluming to the elecironic energy was demonstiraied as soon as a threshold of 21 keV/nm is

reached. A combination of channeling and optical absorption ezpertments allowed to propose a morphology of the

ton tracks generated by GeV heavy tons tn a-alumina. Moreover, EXAFS and XANES erperiments performed on

a-aluming samples gave a new insight on the phase transformations induced by low energy ton tmplaniation.

1. Etude & une échelle mésoscopique de la défor-
mation plastique induite par excitation électro-

nique dans les solides (AB et al.)

Jusqu’en 1991, les déformations plastiques géan-
tes de matériaux amorphes induites par des irradiations
avec des ions lourds de grande énergie n’ont été étudiées
que sous leurs aspects macroscopiques par des mesures
de dimensions ou de résistance électrique. Nous avons
alors procédé & une étude plus microscopique de ce
phénomene grice a ’'utilisation de margueurs implantés
ou évaporés dans 'échantillon irradieélt] 2,

Des feuilles minces de NizB amorphe préalable-
ment implantées en Bi ainsi que des sandwichs
NizB/Au/NizB et NigB/W/NizB avec des épaisseurs
d’or et de tungsténe variant de 20 & 900 nm et des
¢paisseurs de NizB de 1 et 1,5 pm ont été irradiés
a basse température avec des ions [ de 500 MeV sur
laccélérateur VICKSI du HMI-Berlin. La modification
des profils des marqueurs Bi, Au ou W induite par I’ir-
radiation a été analysée par rétrodiffusion Rutherford
(RBS) et par mesure optique des dimensions perpendi-
culaires au faisceau d’ions.

Les résultats expérimentaux indiquent un com-

portement des systémes contenant un marqueur im-
planté (donc dilué) identigue & celui observé a I’échelle
macroscopiquel®. On assiste & peu prés au méme com-
portement pour les marqueurs massifs (évaporés lors de
sandwich) de faibles

(< 500 nm). Ce phénomeéne qui n’intervient pas ha-

I’élaboration du épaisseurs
bituellement dans les matériaux purement cristallins a
été mis en évidence ici pour la premiére fois. Par contre,
lorsque 1'épaisseur du marqueur massif augmente, on
obtient un effet différent : le marqueur, insensible a I'ir-
radiation a cause de sa nature cristalline, devient pro-
gressivement un frein a la déformation jusqu’a annuler
totalement. Ce blocage intervient pour un rapport des
épaisseurs marqueur/matrice de 'ordre de 0,4 pour l’or
et de 0,07 pour le tungsténe. Nous avons proposé un
modelel] basé sur une approche rhéologique pour ex-
pliguer ce comportement. Dans ce modéle, la variation
du taux de déformation en fonction du rapport t./2t,
de I’épaisseur de la couche cristalline sur la somme de

celles des deux couches amorphes est donné par :
-t
G = Go (1 + —”—“—9—) (1)

ot Gy est le taux de déformation de l'amorphe libre,

o. la contrainte de cission critigue du matériau cris-
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tallin considéré et o, la contrainte biaxiale permettant
de bloguer complétement la déformation de la partie
amorphe du sandwich.

L'ajustement de I’équation 1 aux points expéri-
mentaux permet d’extraire une valeur de o), qui est
juste U'opposée de la contrainte interne générée par le
faiscean. Elle est égale a -1,6 + 0,2 GPa pour lor et
4 -1,8 & 0,2 GPa pour le tungsténe. Ces expériences
ont donc permis d’obtenir, pour la premiere fois!!), une
estimation de 'ordre de 2 GPa de la contrainte induite

par un faisceau d'ions de haute énergie.

2. BEtude des mécanismes d’endommagement de
I’alumine par bombardement ionique (AB, GM,

MM et al.)

a) Etude de I’endommagement de 'alumine au

fort dE/dx électronique

L’alumine étalt considérée jusqu’a trés récem-
ment comme étant particuliérement insensible & la créa-
tion de défauts par excitation électronique. Cependant,
des effets inattendus dus 4 de forts dépdts d’énergie
par excitation électronique ayant été mis en évidence
ces derniéres années, tels que la déformation plastique
de matériaux amorphes (voir paragraphe 1), ainsi que
I'amorphisation et la formation de traces latentes dans
des alliages métallique, nous ont suggéré de réétudier la
réponse de I'alumine & d’importantes pertes d’énergie
£lectronique. Les irradiations ont été effectuées au
GANIL sur de 'alumine monocristalline de trés haute
pureté ayant une orientation (0001) avec des ions Pb
d’énergie 4,7 MeV/a & des fluences de 4, 8, 12 et 21x
101! ions.cm™?, des ions U d’énergle 3,75 MeV/a aux
fluences de 12, 21 et 25x 10! ioms.cm™? et des ioms
Pb d’énergie 4,58 MeV/a aux fluences de 3, 6 et 13,6
10" ions.cm™?. Ces irradiations ont été effectudes a la
température ambiante et & celle de Pazote liquide.

Les effets produits ont été suivis par spectrosco-
pie d’abscrption optique, par canalisation d’ions He™
de 2 MeV et par spectroscopie Mossbauer & électrons
de conversion {CEMS) pour eertains échantillons im-
plantés préalablement & trés faible dose en °7Fe et re-
cuits a 1400° C afin de placer les atomes de fer en sites
substitutionnels,

Les principaux résultats!®®! obtenus par chacune
de ces techniques sont résumés ci-apres :

- Les spectres d’absorption optique montrent une
angmentation avec la fluence des bandes d’abserption

caractéristiques des centres F et F7.

- Les mesures de canalisation montrent que le
désordre croit linéairement avec la fluence (dans le do-
maine des fluences considérées) et que son importance
décroit avec la température. De la pente de ces courbes
on peut déduire les sections efficaces d’endommagement
a Pazote liquide 9,6x107'% ¢m? et & 'ambiante 7,6x%
10712 ¢m?. Ces valeurs sont en accord avec le diamétre
des traces latentes généralement observées dans des iso-
lants beaucoup plus sensibles au dE/dx €lectronique.

- La spectroscopie Mossbauer est en excellent ac-
cord avec la canalisation d’ions He pour la détermina-
tion des fractions substitutionnelle et intertitielle des
atomes de fer. La fraction d’atomes de *"Fe déplacés
de leur sites substitutionnels angmente avec la fluence
tandis que le gradient du champ électrique agissant sur
les noyaux de ®"Fe tend vers une orientation aléatoire,
Cette étude a aussl montré que la présence de fer aug-
mente 'importance du désordre. Ceci pourrait s’expli-
quer par le fait que les amas de FeyOy, détectés par
CEMS et formés par l'irradiation, arrivent a stabiliser
autour d’eux de grands volumes désordonnés d’alumine.

Afin de faire varier & la fois les pouvoirs d’arrét
électronigue & la surface des échantillons et la profon-
deur de pénétration des ions, des dégradeurs d’énergie
(feuilles d’Al de &, 15 et 30 pm) ont éié placés devant les
cibles. Ceci a permis d’étudier ’évolution de la section
efficace d’endommagement ¢, en fonction du dE/dx

électronique et de la profondeur de la trace (figure 1).
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Figure I : BEvolulion de la section efficace d’endomma-
gement oy en fonction, a) du pouwveir d’arrél éleciro-

nigue, b) de la profondeur duns Uéchantillon d’alumine.

Sur cette figure, on remarque que ces expériences
ont non seulement montré que Palumine est bien sen-
sible au dE/dx électronique mais ont, en plus, mis en
évidence I'existence d’un seuil d’endommagement élevé
de ~ 21 keV/nm guni expliquerait la forte réputation

d'insensibilité aux excitations électroniques dont jouit




ce matérian. Les expériences d’absorption optigque con-
duites sur ces échantillons ont montré que les centres F
ne sont créés que par le dE/dx nucléaire, c’est-a-dire en
fin de parcours de l'ion. Ces résultats nous ont permis
de proposer une représentation schématique de la “mor-
phologie de la trace” de désordre généré par le passage
d’un ion lourd de haute énergie dans un monocristal
d’alumine (figure 2).
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Figure 2 : Représeniaiion schématique de la morpholo-

gee de la trace d’un ton en fonction de la profondeur.

b) Etude EXAFS et XANES des défauts créés
dans I’alumine par implantation ionique & basse

énergie

Les échantillons d’alumine o se présentent soit
sous forme frittée soit sous forme de monocristaux. Ils
ont été implantés a 50 keV par des espéces métalliques
(Cu, Fe, Zr et Ti) & des fluences allant de 5x10%° &
1017 jons.cm ™2, Les signaux XANES et EXAFS au seuil
de 'aluminium et des espéces implantées sont obtenus
par collection de photoélectrons. L’énergie d’implanta-
tion (50 keV) a été choisie afin de placer les ions dans la
zone d’analyse EXAFS et XANES qui s’étend de la sur-
face & une profondeur d’environ 40 nm correspondant
au libre parcours moyen des photoélectrons.

Au seuil de Paluminium, seul le signal XANES
est significatif : une étude portant sur quelques variétés
d’alumine non implantées (alumine o, alumine v, alu-
mine amorphe préparée par sublimation), montre que
les spectres comportent des particularités corrélées i
I'occupation des sites octaédriques et tétraddriques.
Ainsi, comme les atomes Al de ’alumine @ n’occupent
que des sites octaédriques, ils n’offrent qu’une signature
a2, by. Par contre, les Al de alumine v occupent 68 %
de sites octaédriques (toujours caractérisés par la signa-
ture ay, by) et 32 % de sites tétraédriques (caractérisés

par la signature ay, by). Nous avons remarqué que pour
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l'alumine v, tout comme pour l'alumine amorphe, le
seuil proprement dit est abaissé de 2,5 eV par rapport
a celul de 'alumine a.

L'analyse des échantillons implantés révéle, des
les faibles fluences, une diminution des sites octaédri-
ques {caractéristiques de l'alumine @) et une appari-
tion de sites tétraédriques. Cette tendance s’accentue
lorsque la fluence augmente, et & 107 jons.cn™? le
spectre XANES est proche de celui de ’alumine amor-
phe, ce qui dénote un important désordre structural &
cette fluencel”!. Par contre, les spectres obtenus sur des
échantillons implantés en Cu a différentes fluences et
recuits pendant une heure & 800° C sous vide primaire
montrent une guérison des défauts engendrés par l'im-
plantation d’autant plus importante que la fluence est
élevée. Ainsi, & la fluence de 10'7 Cu.cm™?, le recuit fa-
vorise la reconstitution d’un réseau trés proche de celui
de la variété o tandis pour que les fluences inférieures
4 2x10'® Cu.cm™? il favorise plutét la variété ~. Ces
différences semblent pouvoir s’expliquer par les condi-
tions de coalescence régissant le regroupement des ato-
mes implantés.

Au seull du Cu, un signal EXAFS net apparait a
la fluence 5x 10'° ions.cm™? et au-dela. Ce signal s’ap-
parente a celui de ’élément pur. Nous confirmons donc
dans ce domaine de fluence Uexistence d’amas métal-
liques de Cu bien constitués au sein de la céramique
implantée. Cependant, au niveau des pics proches du
seuil, des différences par rapport au signal du métal
pur sont observées : (i) juste aprés le seuil, il y a un net
renforcement du premier pic XANES pour les faibles
fluences (cas ol les atomes implantés sont sans doute
assez peu regroupés) ; (i) un pré-pic (faible mais re-
productible) se décale progressivement vers les hautes

énergies en fonction de la dose d’implantation.
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Les couches de carbure de germanium (GeC)

Germanium carbide layers (GeC)

B. Cimma, J.M. Mackowski, N. Morgado, R. Pignard et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, SAT-Paris.

In collaboration with SAT (Société Anonyme de Télécommunication), the SMA group is in charge of the study and

the realization of the Rafale infrared window. Due io its spherical shape, the dome is coated by a PECVD deposition

tecknique (Physical Enhanced Chemical Vapor Deposition). The multilayer of different indez germanium carbide

films has been characterized optically. The optical losses of the GeC layers are about 30 cm™! at 10.6 pm. Overcoat

of DLC (Diamond Like Carbon) offers an efficient protection in bad weather conditions. Rain erosion resistance

have been invesiigated by the SAAB-SCANIA whirling arm. Nanoindentation measurements give informations about

the mechanical properties of the thin films and the substrates, the Young modulus and the hardness.

Dans le cadre d’une collaboration avec la SAT,
nous avons en charge I’étude du hublot optique de ’'OSF
(Optique Secteur Frontal) de 'avion Rafale. C’est un
élément novateur car il s’agit d’un hublot bispectral
résistant 4 la pluvio-érosion a trés grande vitesse. Il
sera capable de conduire des recherches air-air auto-
nomes sur des bandes spectrales 3-5 et 8-12 ym, et ainsi
délivrer des images thermiques de trés haute résolution.

De forme hémisphérique, ’homogénéité en épais-
seur du traitement de I’OSF implique I'utilisation de la
technigue PECVD (décomposition chimique en phase
vapeur assistée par plasma). Pour ce programme d’étu-
de, nous avons acquis un bati de dépé6t NORDIKO 4500
automatisé.

Nous avons approfondi I’étude de faisabilité d’an-
tireflets bispectraux constitués d’un empilement de cou-
ches minces de carbure de germanium d’indices varia-
bles. Les couches de GeC optimisées présentent un co-
efficient d’absorption voisin de 30 cm~! & 10,6 um. Ces

caractéristiques optiques en transmission et en absorp-
tion sont en accord avec les spécifications de ’OSF. De
tels empilements combinés avec des couches de DLC
(Diamond Like Carbon) apportent une protection effi-
cace lors de l'utilisation dans des conditions climatiques
sévéres. Ce revétement est soumis & des tests de pluvio-
érosion pour caractériser une protection efficace jusqu’a
230 m/s pendant 5 mn pour une densité de pluie de 4,2
mm/heure. Des tests de dureté réalisés sur le nanoin-
denteur NANO 500 de Micro Materials Limited don-
nent les valeurs suivantes :

- 4 GPa pour le ZnS substrat FLIR ambre,

- 10 GPa pour le GeC haut indice,

- 20 GPa pour le DLC.

Les performances optiques des matériaux déve-
loppés au laboratoire permettent la conception d’empi-
lements conduisant & des antireflets bispectraux de trés

haute efficacité.
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Les couches de phosphure de bore (BP)

Boron phosphide layers (BP)
B. Cimma, J.M. Mackowski et collaborateurs.

Collaboration IPN-Lyon, SAT-Paris.

In collaboration with SAT, a bispectral antireflective coating (3-5 pm and 8-12 um) on ZnS substrates has been
developed. This multilayer is realized by radiofrequency sputiering of a boron target in a reactive atmosphere (PHs,

Ar). The optimized layers have a refractive indez of 2.48 at 10 um ; the absorption is about 50 em™ ! at this wave-

length but it increases very rapidly beyond (200 cm™!

at 10.6 um). Rain erosion tests have shown a remarkable

behaviour of the BP layers {only 1 % of losses by minute at 250 m/s).

Cette étude concerne la mise au point d’un trai-
tement antireflet bispectral sur substrat de ZnS dans les
bandes 3-5 pm ainsi que 8-12 gm. Ce traitement doit,
en plus de ses caractéristiques optiques, présenter une
grande résistance a la pluvio-érosion afin d’étre adapté
aux systémes infrarouges avionables. Les couches sont
obienues par pulvérisation radiofréquence réactive
d’une cible de bore dans une atmosphére de phosphine
et d’argon.

Une étude paramétrique a été conduite notam-
ment pour préciser :

- leffet de la température de dépdt sur la dureté
(figure 1} et sur 'absorption & 10,6 pm (figure 2),

- l'effet de la pression partielle de phosphine sur
la concentration en phosphore (figure 3) et en bore (fi-

gure 4).

-

3000 o

|\
[
s

[
8
=
i
i

100 200 300 400 500
Température (degrés C)

Dureté Knoop HK
(kg/mm?)
I
L]

Figure 1 : Importance de la température sur la dureté
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Figure 4 : Variation de la concentration en bore en fone-

tion du rapport des pressions.

Les couches optimisées présentent un indice voi-
sin de 2,48 & 10 wpm, 'absorption est alors de l'ordre
de 50 cm™ . Elle croit trés rapidement au-dela (= 200
cm~! 4 10,6 um).

Des tests de résistance a la pluvio-érosion ont
été réalisés sur le bras tournant de SAAB SCANIA en
Suede. La figure 5 présente le comportement d’un dou-
blet constitué d’une couche de BP d’épaisseur variable
(5-9 et 10 wm) recouvert d’une couche de DLC (Dia-

mond Like Carbon) de 1 pm. La résistance a la pluvio-

érosion varle comme I’épaisseur de la couche de BP pour
des gouttes de diamétre 1,2 mm et une hauteur de pluie

de 4,2 mm /heure.
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Figure 5 : Importance de {’épatsseur de lo couche de BFP

sur la résistance d 'érosion d la plute.

Le niveau des pertes, de V'ordre de 1 % par mi-
nute & 250 m/s, est remarquable. Ce matériau est in-
contestablement le plus performant (& part le diamant
peut-étre}, mais la technologie utilisée ici s’accommode

mal des formes sphériques,



Chimie-physique théorique

Theoretical chemical physics
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H. Chermette, G. Gardet, A. Lembarki, H. Razafinjanahary, F. Rogemond et collaborateurs.

Collaborations avec I'Université de Genéve (Laboratoire de Chimie Théorique), I'Université de Dijon (Laboratoire de Physique),

P'Université de Paris VI (Laboratoire de Chimie des Eléments de Transition), LURE-Orsay.

Researches were atmed towards theoretical developments and applications of Density Functional Theory in Chemisiry.

Les thémes de recherche domirnants du groupe
pendant ces deux derniéres années ont été articulés au-
tour de la théorie de la fonctionnelle de la densité en
chimie (DFT), avec une partie plus fondamentale, une

plus méthodologique et une plus appliquée.

1. La partie la plus fondamentale porte sur l'ob-
tention de fonctionnelles d’énergie cinétique et d’énergie
d’échange-corrélation dites non-locales. Plus exactement
ce sont des fonctionnelles de la densité et du gradient
de la densité. Leur utilisation, qui a pour but ultime de
déterminer 1'énergie d’un systéme a partir de la seule
densité électronique, reste académique en ce qui concer-
ne 'énergie cinétique {une précision de 1 % correspond
a des fluctuations d’énergie supérieure aux énergies de
liaison chimique usuelles). Par contre, en ce qui con-
cerne 1'énergie d’échange-corrélation, nos recherches,
dans la mouvance des travaux de J.P. Perdew, condui-
sent & des fonctionnelles trés précises (1 %) les situant
parmi les meilleures proposées & ce jour pour la descrip-
tion, dans le cadre de la DFT, de systémes chimiques
peu liés. Ce travail fait objet de la these de A. Lem-
barki (décembre 1994).

2. La partie plus méthodologique porte sur I'implé-
mentation dans un programme LCAO-DFT de fone-
tionnelles non-locales récemment proposées, ainsi que
celles que nous avons développées, afin de comparer
leurs performances sur des systémes simples et parfois

considérés comme pathologiques. Nous avons également

développé le calcul de propriétés telles que le calcul de
la force d’oscillateur associée a des transitions électro-
niques. Ce travail a fait I’objet de plusieurs chapitres

de theéses dans le groupe.

3. Les applications les plus récentes portent ou ont
porté sur les sujets suivants :

- Calcul de la structure électronique et de la
structure de vibration de CuCl, dans I’état fondamen-
tal et ses premiers états excités. Nos calculs ont conduit
& une remise en cause partielle de l'interprétation des
spectres optiques de cette molécule retenue jusqu’ici.

- Calcul des structures électroniques et spatiales
des petits agrégats Lin (n = 4 4 18 ). Il s’est agi de prou-
ver que, avec de bonnes fonctionnelles “non-locales”, il
est possible d’obtenir des résultats aussi fiables que les
coliteux calculs de Koutecky (HF-MR-CISD), & un coiit
de calcul moindre et surtout, devant progresser moins
vite avec la taille du cluster. En particulier, il nous a
été possible de calculer des spectres théoriques qui sont
en bon accord avec les spectres expérimentaux obte-
nus au Laboratoire voisin de Spectrométrie Ionique et
Moléculaire (LASIM).

- Etude de la dissociation de P’anion peroxyde
H,0; . Ces travaux ont fait 'objet en partie de la thése
de H. Razafinjanahary (septembre 1994).

- Etude de la stabilité des agrégats H2+n+l' Cette
é¢tude est menée en parallele dans le cadre de la DFT et
par une étude de type ab initio effectuée conjointement
avec M. et B. Farizon (IPN-Lyon).

La production scientifique est rassemblée dans les références 167 & 178. Cette activité, jugée par certains,

trop éloignée des thémes actuellement privilégiés du laboratoire, a conduit le groupe a demander son rattachement

scientifique & un autre laboratoire du CNRS.
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Etudes de biophysique

Studies in biophysics

A. Figureau en collaboration avec J. Toha(®), M.A. Sotol(®),

(a) Collaboration avec I'Université du Chili.

We are interested in the evolution of proteins and we are presently butlding o method which allows to determine

autornatically the secondary structure of these molecules :

1t well then be possidle to study their evolution from the

point of view of their physical structure, instead of the sequence in DNA coding for them.

La chimie des macromolécules biclogiques est es-
sentiellement un “probléme de clefs et de serrures” :
I'interaction entre deux molécules n’a lieu que si des
zones précises de chacune sont positionnées correcte-
ment les unes par rapport aux autres. Or, 'informa-
tion la plus courante dont on dispose pour les protéines
est la séquence d’acides aminés qui les compose et qui
est issue directernent du message génétique porté par
I’ADN.

Nous avons donc construit une méthode, ou du
moins ses principaux éléments dans 1’état actuel de nos
travaux, qui permet de relier simplement la séquence
linéaire du message génétique pour une protéine a la
structure méme de cette protéine. Il n’est pas encore
question de la structure globale, mais de la détermi-
nation de sous-structures bien définies, les hélices « et

les feuillets 3. Notre méthode originale est basée sur

la reconnaissance de ces motifs par leur similarité avec
des séquences types, et les résultats actuels, provisoires,
indigquent que ces motifs sont reconnus dans une pro-
portion voisine de 80%. Nous allons donc maintenant
pouvoir décrire une protéine avec une bonne fidélité
comime une suite linéaire de blocs connus, ce qui pourra
donner accés & l'étude globale de sa structure et de ses
interactions.

Avant de passer a ce probleme, lui aussi trés com-
plexe, nous projetons toutefois d’appliquer les connais-
sances acquises sur les protéines par notre méthode a
Pétude de leur évolution et méme de leur origine, en
comparant des protéines de méme famille, puis de fa-
milles différentes, et en étudiant I’évolution des blocs
qui devrait étre plus simple que 1'évolution du message

génétique correspondant.

L’étude théorique du comportement de la nature vivante est évidemment éloignée des préocupations de

la physique sub-atomique. Les techniques de modélisation et ’approche pluridisciplinaire entreprise dans cette

collaboration n'aurajent pourtant pas pu &tre concrétisées plus efficacement au sein de laboratoires plus spécialisés,

otlt le méme sujet est abordé avec des methodes plus classiques.



Planche & : circuit de lecture de chambre a micro-pistes réalisé en tachnologie DMILL 0.8 um
(distance entre deux fils surle circuit intérigur ~ 100 wm)



Service accélérateurs

Y. Champelovier, M. Ferrari, R. Fillol, A. Gardon, G. Hadinger(%),

H. Mathez, A. Plantier.

{4) détaché au projet PTAFE.

1. Accélérateur d’agrégats (RF, JPL, JM, HM
et R. Genre du service électronique)
L’accélérateur a fourni des faisceaux d’agrégats
d’hydrogéne sur la voie haute énergie exclusivement
en 1994 et 1995, pour Pexpérience de multifragmen-
tation par jet d’hélium {groupe IPM) et en 1995 pour

Pexpérience de collision agrégat/agrégat {collaboration

89
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J.-P. Lopez, J. Martin,

IPM, LASIM, Univ. d’Innsbruck) selon la répartition
indiquée dans le tableau 1. Notons qu’en 1995, les mois
d’avril, mal, novembre et décembre ont été neutralisés
par mesure d’économie. La ventilation des différentes
masses accélérées est donnée par les figures 1 et 2. Le
cycle utile RF est ajustable dans de larges limites pour

s'adapter & 'acquisition.

Année

Nombre de semaines de faisceau

pour la physique

Nombre total d’heures
de faisceau délivré

Cycle utile moyen pendant
la période

1994 1995
26 18
850 590

26 % 33 %

Tablean 1
ACTIVITE 1994 ACTIVITE 1995
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Au plan technique, on peut considérer la confi-
guration actuelle de l'ensemble accélérateur comme
satisfaisante ; des améliorations du pompage ont cepen-
dant été introduites en 1994 dans la cavité et en 1995
dans la chambre d’analyse haute énergie : 'améliora-
tion du vide dans la cavité a permis de réduire l’érosion
des électrodes lide au fort cycle utile et d’améliorer la
tenue en tension des électrodes. L'amélioration du vide
dans la chambre d’analyse haute énergie a permis de
diminuer le bruit de fond.

D’autre part, on a défini les procédures opti-
males de réglage des paramétres RF dans les cas qui
avalent ét¢ mal étudiés jusqu’ici, faute de temps et
notamment :

- les plus faibles masses : on peut dorémavant
conserver le mode accélérateur jusqu'a HYT inclus
(seuls HI et HYI exigent un fonctionnement en
focalisateur),
- les plus fortes masses : pour HL, dans la
géométrie actuelle, la puissance nécessaire est a4 -1,7 dB
de la puissance nominale de ’amplificateur.

A la sunite d’un incident majeur, l'alimentation
250 ampéres de 'aimant de distribution du faisceau

a été entierement recomstruite par 'équipe technique

dans une technologie moderne de meilleure fiabilité,
notamment pour le ballast tramsistorisé et les circuits

de régulation.

2. Van de Graaff 4 MV (AG)

1l a été délivié annuellement 1500 heures de
faisceaux variés, essentiellement N7, Art+, Hett,
protons. Ce temps de faisceau est fourni & parts sensi-

blement égales vers les trois axes de recherche concernés.

3. Van de Grasaff 2,5 MV (YC)

Il vy a en 5680 heures de faisceau en 1994 et
800 heures en 1995, faisceau que se sont partagés essen-
tiellement les groupes CAS et TSUR. L’adaptation de
la source d’ions métalliques du projet ORION d’Crsay
est en cours d’étude et de réalisation. Elle permettra

I’accélération d’agrégats d’or de 5 et 6 atomes.

4. Implanteur 400 kV - Séparateur (AP)
L'implanteur 400 kV a été mis en service début
1995 (voir photographie sur la planche de couleur ).
Plusieurs implantations ont été réalisées en cours
d’année. Celles-ci sont réalisées alternativement sur le

séparateur et I'implanteur selon les besoins.



Service électronique

Services techniques a1

D. Bon, J.-C. Caldéro, S. Chiodelli, P. Cluzel, R. Contis, §. Gardien, R. Genre, M. Goyot,
J. Guyon, M. Miguet, P. Pangaud, M. Rebouillat, B. Samy, M.-F. Verdier, J.-P. Walder.

L’activité du service électronique s’étend sur de
nombreux domaines : I'instrumentation nucléaire, I'ac-
quisition de données et le développement de machines
locales (implanteur 400 kV, RFQ, source Orion). Le
service est ainsi amené & collaborer & de nombreux
projets nationaux et internationaux. Awjourd’hui, aun-
cun projet ne peub se concrétiser sans ’apport des
techniques de I'IAO et de la CAO dans tout ou par-
tie de son développement, quelle que soit la forme de
la réalisation finale : technologie traditionnelle, mon-
tage en surface des composants, technologie hybride
ou intégrée. Ces dernieres années ont vu le potentiel
humain et technique du service angmenter considéra-
blement dans le domaine des ASIC : le service dispose
d’équipements matériels et logiciels permettant de me-
ner & bien des taches de conception et de simulation au
plus hant niveau, ainsi que la caractérisation indispen-
sable des échantillons. La reconnaissance de cette com-
pétence dépasse largement les limites du laboratoire et
de I'IN2P3, puisqu’elle nous a permis d’étre nommé
Centre Associé au sein de 'Organisation Jessica Sud-
Est et de participer avec ’Eccle Polytechnique Fédérale
de Lausanne a la modélisation de certaines technolo-

gles.

1. Instrumentation

Un double discriminateur a fraction constante a
¢té réalisé en CMS ; outre 'amélioration de la compa-
cité du montage, I’addition d’une entrée de veto étend
les domaines d’emplol de ce module NIM de maniére
significative. Dans le méme standard on peut citer aussi
des gquadruples pré-diviseurs rapides 16 bits, un double
atténuateur 50 ohms 0 a 80 dB par bonds de 1 dB pro-
grammable par GPIB pour la réalisation du banc de
caractérisation automatique des préamplis ASIC
(en collaboration avec le CPP-Marseille).

2. Détecteurs & micro-pistes

Parallélement & la conception mécanique des
chambres, sont menées des études sur la faisabilité des
micro-pistes sur verre et silicium et des études sur I’in-

fluence de 'implantation de divers ions métalliques sur

les pistes. Le dessin des masques de fabrication, le mon-
tage, les micro-connexions (bonding), les contréles
visuels et tests électriques des échantillons, réalisés sous
atmosphere controlée, incombent au service qui étudie
aussi, sur le plan théorique, I'influence de la résistivite
des pistes et du substrat ainsi que celle des diverses
capacités sur les performances en bruit de 'ensemble
détecteur + préampli.

Un des procédés envisagés pour la lecture des
chambres & micro-pistes a été développé par le groupe
RD20 pour les détecteurs silicium ; il comporte un
préampli-formeur, nne ligne a retard analogique suivie
d’un circnit de détermination de U'instant de la colli-
sion par déconvolution. Il a paru intéressant de tes-
ter une autre fagon de déterminer le sommet du signal
par comparaison des échantillons : un circuit proto-
type a composants discrets a été construit pour valider

la méthode avant la réalisation d'un ASIC,

3. Développement aupreés des machines locales

La construction de 'implanteur 400 kV a im-
plignué la mise en ccuvre de commande et de contréle
d’un grand nombre de parameétres et de dispositifs ins-
tallés sur la plate-forme. Les commandes a distance
depuis le pupitre ont été réalisées avec des fibres
optiques et des circuits optoélectroniques associés
(30 commandes). La télémesure des paramétres impor-
tants utilise également les fibres optiques pour le trans-
port de linformation aprés une conversion tension-
fréquence des grandeurs a contrdler (12 télémesures).
Les commandes conventionnelles concernent les alimen-
tations et amplificateurs H.T. nécessaires a la focali-
sation, le balayage et la mesure du faisceau ionique.
La chaine de détection des rayons X indispensable a

la sécurité est en cours de réalisation.

Le service a également contribué, en collabora-
tion avec le service accélérateurs, a la jouvence d’une
alimentation d’aimant par une nouvelle conception et
la simulation des boucles de régulation, et a la télé-
commande numérique multiposte des alimentations de

conduite de faisceau pour ’ensemble Orion.
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4. Groupe ASIC (DB, SG, PP, JPW)

Le groupe ASIC étudie la conception et réalise
les tests en laboratoize et sur les sites expérimentaux du
CERN, de circuits intégrés prototypes analogiques et
mixtes, en vue d’équiper les différentes chaines d’acqui-
sition du futur détecteur CMS (Compact Muon
Solencid) et plus particulitrement, le calorimétre €lec-
tromagnétique & cristaux {(ECAL) et le détecteur a
micro-pistes (MSGC). Les spécifications sévéres de ces
chaines d’acquisition, en termes de vitesse, de résolution
et de consommation d’énergie, imposent emploi de
technologies modernes CMOS et BiCMOS standard
(AMS 1,2 pm) ou résistantes aux radiations (DMILL
0,8 pm), que le groupe ASIC maitrise depuis quelques

années,

Ces études sont menées en collaboration étroite
avec les groupes de recherche des hautes énergies du
laboratoire ainsi qu’avec d’autres laboratoires tels que,
PEcole Polytechnique Fédérale de Lausanne pour
Paspect modélisation de ces technologies, I'Université
américaine de Princeton pour la calorimétrie électro-
magnétique et le LEPSI (Strasbourg) pour le détecteur

a micro-pistes.

a) Chaine d’acquisition intégrée & haute gam-
me dynamigque pour la calorimétrie électroma-

gnétique

L'étendue de la gamme dynamique en énergie de
30 MeV a 2,5 TeV du calorimeétre électromagnétique,
composé de 100 000 cristaux de PbWO4 du projet
CMS ainsi que le temps séparant deux croisemtents
de faisceaux pp du LHC (Large Hadron Collider) de
25 ns définissent les principales contraintes de la chaine

d’acquisition intégrée associée a chaque cristal.

.

Anplifics 2
transimpedence jniégre

Compressens de dynamique
4 pentes intégre

Figure 1

De plus, & ’heure actuelle, les résolutions maxi-
males des convertisseurs analogique-numérique com-
merciaux de type flash pour une fréquence de conver-
sion de 40 MHz sant de 10 & 12 bits et ne peuvent en
aucun cas couvrir la gamme dynamique escomptée. Le
groupe ASIC a donc, en collaboration avec I'Univer-
sité de Princeton, congu et réalisé un systéme compor-
tant un amplificateur de transimpédance rapide (temps
au maximum de 30 ns @ Cd = 25 pF), & faible bruit
(2900 électrons @ Cd = 25 pF) et & faible consomma-
tion (2 mW /canal) suivi d'un compresseur de dyna-
mique & quatre pentes, tous deux intégrés en technolo-
gie BICMOS (AMS 1,2 pm). Le schéma synoptique de

ce systeme est représenté sur la figure 1.

La fonction de transfert non linéaire du compres-
seur permet de couvrir ensemble de la gamme dyna-
mique et de limiter la contribution du bruit de quantifi-
cation du flash ADC, placé en aval, sur la résolution du
calorimeétre. Dans un premier temps, la valeur du gain
de conversion de l'amplificateur de transimpédance et
la fonection de transfert du compresseur ont été opii-
misées pour une valeur d’énergie & la pleine échelle de
200 GeV, compatible avec les énergies maximum dispo-

nibles en faisceau test.

Ce systéme non linéaire a fait P'objet de tests en
faisceau au cours de l'année 1995, La figure 2 représente
la mesure de la fonction de transfert du compresseur
en fonction de 'énergie d’entrée des particules dans le
cristal {unités relatives). Pour cette mesure, 'impul-
sion & la sortie du compresseur est numérisée par un

convertisseur A/N 10 bits commercial de type flash.

ALC{Z} VS ZERGFORLA)

Figure 2



b) Systéme de lecture de chambres a traces

Le groupe ASIC a mis au point, un circuit de
lecture pour détecteur de traces de type “silicium”,
en collaboration avec le LEPSI (Strasbourg) et le CEA
(Saclay). Ce circuit de 8 voies comprend un préampli-
ficateur avec une mise en forme, une mémoire analo-
gique, une validation de I'information par pondération
et un multiplexeur de sortie. Il devait répondre aux

exigences du détecteur CMS, a savoir :
- lecture d’une information toutes les 25 ns,
- validation de l'information en moins de 3 ps,

- extraction en série des voies en moins de 1 us.

Le préamplificateur avec mise en forme, la
mémoire analogique et le systéme de validation furent
a la charge du LEPSI. La validation du signal se fait
par déconvolution sur 3 points. Cela permet de rejeter
tout signal non conforme. Le multiplexeur de sortie,
quant a lui, fut réalisé en deux versions : une version
en courant par le CEA et une version en tension par
le groupe. Cette version en tension comprend une se-
conde mémoire analogique précédant un multiplexeur
4 vers 1. Cette mémoire sert a ralentir la cadence de
lecture du multiplexeur. En supposant qu’une infor-
mation est validée & chaque fois, c’est-a-dire toutes les
100 s, la mémoire stocke les résultats pour le multi-
plexeur. En sortie, un amplificateur de gain unité a été
implanté pour adapter les signaux au monde extérieur.
Réalisé en technologie DMILL (0,8 pm), il est en cours
de validation, (voir photographie de la planche cou-
leur 6) afin d’étendre le nombre de voies & 128. Pour
cela, le service a congu et réalisé des modules de tests.
Ces derniers seront contrélés par un programme d’inst-
rumentation (LabView), via un bus VXI. Un test sous

faisceau est prévu fin 1996, afin de finaliser le circuit.

Un projet d’adaptation du circuit aux détecteurs
a traces de type MSGC est prévu avec comme princi-
pale modification, un nouveau préamplificateur avec
mise en forme et un nouveau systéme de validation
reposant sur le principe de la recherche du maximum

du signal.
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c¢) Etude dun circuit d’identification de

maximum d’une impulsion

Un circuit de comparaison de trois échantillons
successifs d’'une impulsion issue du préamplificateur de
lecture des MSGC a été étudié. Ce circuit sélectionne
I’échantillon central s’il est supérieur a ses voisins. Une
version en technologie AMS CMOS 1,2 pm sera dispo-
nible début 1996. Paralléelement, un banc de test réalisé
avec LahView est opérationnel pour étudier l'effica-
cité d’un tel systéme & partir de fichiers d’impulsions

réelles.

d) Préamplificateur &4 transimpédance pour
détecteur MSGC

Un nouveau préamplificateur faible consomma-
tion bas bruit a été développé pour la lecture des
MSGC. Ce circuit a été réalisé en technologie AMS
CMOS 1,2 pm. Son fonctionnement est tout a fait
conforme aux simulations (figure 3). Sa particularité
est d’offrir & la demande des physiciens, wne mise en
forme plus étroite (temps au maximum 30 ns) que celle
du circuit du RD20 élaboré au CERN. Ces principales

caractéristiques sont :

Consommation 1,5 mW
ENC 2500e- @ Cd 10pF
Gain 2 mV/{C

Temps au maximum 30 ns

Une version en technologie durcie (DMILL
0,8 pm est en cours de réalisation (fin 1995).
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5. Microélectronique hybride (MG)

L’activité du groupe se place dans le cadre de la
collaboration CMS-ECAL.

Les domaines d’intervention sont :

- Contribution aux études et caractérisations de
photodétectenrs (efficacité, contribution au bruit,

détection directe, évolution sous faisceau...}.

- Estimation des bruits en simulation avec les

données prévisibles.

- Propositions de configurations et de technolo-
gies possibles sur les critéres : nombre de voies (simpli-
cité du circuit, consommation), rapidité des signaux et
vitesse d’acquisition (temps d’occupation), dynamique,
résolution du détecteur (électronique bas bruit), envi-
ronnement (rad-hard), adaptation au photodétecteur,

cott.

- Evaluation de prototypes réalisés en technolo-
gie bipolaire standard, tests en faisceaul') d’une matri-
ce de 9 cristaux de CeF5. Des résolutions de 2500 e rms
ont été obtenues avec des photodiodes PIN de I em?

(50 pF) en mode intégration de charges sur 200 ns.

- Preparation de mini-cartes préamplis adaptées
aux nouvelles conditions : cristaux PbWO4 et photo-
diodes & avalanche (ADP).

Figure 1

L'électronique proposée est une évolution vers
une solution plus appropriée au futur détecteur : proto-
type ASIC en technologie bipolaire UHF1 Harris
4 GeV) et associé

a des photodiodes avalanche Hamamatsu type S5345

(figure 1). Testé en falsceau (e~

(20 mm?, 90 pF), ce premier circuit a donné des résul-
tats trés encourageants!?) Bl | La figure 2 montre les
bruits électroniques obtenus pour deux technologies,
ASIC et composants montés en surface (SMD) pour
différents gains de I’ADP.

Activités générales :

- Différents types de modules réalisés ou adaptés
et spécifiés pour les besoins d’expériences ou de tesis

particuliers.

- Assistance aux deéveloppements de détecteurs
MSGC et ASIC associés, microconnectiques, assembla-

ges et tests.
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Le service informatique définit les choix concer-
nant les systémes informatiques & usage collectif du
laboratoire, calculateurs, réseau, périphériques, postes
de travail, logiciels, Le service collabore & la définition
des moyens spécifiques aux groupes de recherches. Il
assure la mise en cuvre et la configuration de
Pensemble de ces matériels, leur maintenance, notam-
ment celle du systéme d’exploitation et des logiciels. 11
assure la formation et ’assistance auprés des utilisa-

teurs.

D’autre part des personnes du service sont
affectées & des projets logiciels spécifiques, tant pour
la conception d’applications que pour la maintenance

d’outils particuliers.

1. Moyens de calculs locaux

Le réseau local de I'IPNL est le fédérateur de
Pensemble des systémes. Il offre & tous une ouverture
vers les moyens du centre de calcul de PIN2P3 et le reste
du monde. Deux grands poles cohabitent sur ce réseau
local : un ensemble de 21 stations UNIX servies par
un HP 9000-800 ainsi qu’un cluster VMS bati sur un
serveur ALPHA avec 9 stations satellites. L’ensemble
de ces calculateurs partagent des ressources telles que
disques, imprimantes, media magnétiques.

Sont également connectés au résean local 56 mi-
cros (27 PC et 29 MacIntosh) ainsi que 48 terminaux X.
IL’ensemble des connexions sont de type ethernet sauf
celles concernant les deux serveurs et l'ouverture vers
le CCIN2P3, qui sont basées sur FDDI.

Une partie asynchrone subsiste avec environ

80 terminaux alphanumériques.

Nous décrirons brievement ci-dessous les carac-

téristiques des matériels.

a) Cluster VMS (MC, SM)

Le laboratoire a disposé jusqu’en mai 1994 de
deux Vax 6310 configurés avec 32 Mo de mémoire cha-
cun et 4,6 Go de disques. Ces machines étaient en clus-
ter avec 9 stations de travail sous le systéeme d’exploita-
tion VMS. Trois de ces stations sont dédiées au déponil-

lement d’expériences de physique, cing sont affectées

(d)parLi en retraite le 01,/04/95.

ala CAO mécanique dont une pour la fonction de centre
mainteneur EUCLID et une pour la gestion du cluster
(sauvegardes, tests de versions du systéme et de logi-

ciels, gestion de modules réseau).

En juin 1994, un des VAX 6310 a été remplacé
par un DEC 3000-800S, d’architecture type ALPHA-
AXDP. Avec 128 Mo de mémoire et 10 Go de disque,
ce calculateur est devenu le “boot-node” des stations
de travail dans une configuration dite de cluster a ar-
chitecture mixte, & deux disques systémes (un pour
OpenVMS-VAX et I'autre pour OpenVMS-AXP, les bi-
naires n’étant pas compatibles entre les deux). Le DEC
3800 est le serveur de disque de l'ensemble des utili-
sateurs VMS et le serveur d’impression pour tous les
calculateurs de I'TPNL et pour les requétes de nos uti-
lisateurs depuis des machines du CCIN2P3.

En janvier 1995, le second VAX 6310 a été arrété
apres la fin de la migration VAX vers AXDP.

b) UNIX (MC, CM, TO)

Le parc de stations de travail sous UNIX s’était
fortement accru en 92-93, pour atteindre une vingtaine
d’unités. Ce parc est hétérogéne et nous disposons ac-
tuellement des systémes SOLARIS (10 stations SUN},
HP-UX (5 stations HP), IRIX (4 stations Silicon
Graphics) et ULTRIX et DEC/UNIX (deux stations
DEC). Cet accroissement s’était effectué sans machine
serveur capable de centraliser des fonctions d’utilité
générale pour les systémes UNIX et de permettre la
connexion et le support de terminaux X pour des utili-
sateurs ne disposant pas de station dans leur service de
recherche. Cette lacune a été comblée en mai 1994 par
Iarrivée d'un serveur HP 9000-800-H50 configuré avec
128 Mo de mémoire et 9 Go de disque. Il supporte
une quinzaine de terminaux X, fait office de serveur
NFS, notamment pour les comptes utilisateurs et pour
centraliser les logiciels du domaine public et du CERN,
cela pour 'ensemble des stations UNIX quelqu’en soit
le constructeur. Bien que ce ne soit pas sa vocation

premiére il fait office de serveur de calcul, il centralise
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également les sauvegardes des disques de toutes les sta-

tions.

c) Réseau (AC, DH)

Le réseau local de 'IPNL comporte aujourd’hui
plus de 160 nceuds (adresses). L’arrivée de terminaux
X et 'augmentation du nombre de stations et micros
connectés ont amené a réétudier une topologie de réseau
adaptée & cet accroissement de flux de données. Pour
cela le laboratoire s’est doté simultanément d’une épine
dorsale FDDI (fibre & 100 Mb/s) pour Pinterconnexion
avec le CCIN2P3 et les deux serveurs UNIX et VMS,
ainsi que d’'un dispositif de segmentation du réseaun ether-
net améliorant sa bande passante.

Le ciblage des batiments réalisé, sur plusieurs
années, en cible paire torsadé de catégorie 4 (certifié

20 Mb/s) permet au moins deux prises par bureau.

d) Assistance CCIN2P3 (AC)

Le service assume bien évidemment la fonction
d’assistance vis-&-vis des systémes d’exploitation et des
logiciels installés au CCIN2P3, ainsi que la gestion de
certaines ressources des comptes des utilisateurs (rdle
de tzar). Ces fonctions sont particuliérement sollicitées
en cette période de migration du systéme VM vers le
systéeme UNIX.

e) Intégration, assistance MacIntosh (GJ)

Le service assure l'installation et la maintenance
logicielle des Maclntosh sur le réseau local du labora-

toire.

Actuellement, une trentaine de Maclntosh sont
connectés (services administratifs ou groupes de recher-
ches). L'installation du logiciel Pathworks sous VMS a
permis Putilisation des imprimantes DEC avec la ges-
tion compléte de format A3, A4, recto-verso et ceci
directement depuis le sélecteur MacIntosh. L’installa-
tion d'un disque MacIntosh sous VMS permet par
Appleshare la fonction de serveur de fichier MacIntosh

sur le réseau.

Outre le protocole Appletalk, 'utilisation du pro-
tocole TCP/IP donne un accés au réseau mondial in-
ternet. De nombreux logiciels du domaine public per-
mettant d’utiliser toutes les fonctionnalités de ce proto-
cole ont été installés sur le disque VMS et permettent
I'émulation de terminal, le transfert de fichier, la mes-
sagerie, la lecture des news ainsi que des fonctionnalités

avancées (multimédia, hypertext, vidéo-conférence).

f) Support des applications administrati-
ves et comptables (SM, BV)

Au début de année 1995, une base de données
du personnel a été développée, toujours sous 4D et ins-
tallée sur les MacIntosh du service administratif.

Une nouvelle version du logiciel de gestion
SYSTHELAB a été mise en place. A cette occasion
la configuration informatique du service comptabilité
a été étoffée avec un serveur PC 486D X4 et trois postes
clients également de type PC.

Un nouveau logiciel de gestion du restaurant
(géré par I'association du personnel) a été développé
sous 4D serveur et installé sur deux MacIntosh (serveur

et client) raccordés aun réseau ethernet du laboratoire.

Le service assure le suivi et la maintenance de
Pensemble de ces logiciels. Des procédures de sauve-
gardes automatiques de ces différentes applications ont
été mises en place, & travers le réseau vers des disques
du serveur VMS qui sont, eux, sauvegardés sur média

magnétiques.

2. Projets scientifiques
a) Acquisitions de données (GJ)

L’activité dans ce domaine est axée sur la réa-
lisation de divers systémes d’acquisition légers basés
sur MacIntosh et interfacés aux standards CAMAC et

VME . Nous pouvons citer notamment :

- le développement d'un logiciel d’acquisition avec
enregistrement des données sur cartouche Exabyte pour

le monitorage en ligne des cibles de 'expérience NAS0,

- le développement de divers logiciels de tests
d’appareillage (porte analogique, caractérisation de PM)

pour Pexpérience NASO,

- la réalisation de divers programmes pour le
développement et I'étude des détecteurs MSGC.

b} Contribution a la réalisation des miroirs

de VIRGO (BL, MM)

La contribution du service porte d’une part sur la

réalisation d’'un  simulateur logiciel concernant
I’homogénéité des dépdis sur les substrats et d’autre
part sur des tests d’appareillage, autour du bati de
dans le but de

parametres optimaux pour le futur batl destiné aux

dépots  actuel, déterminer les
miroirs de VIRGO. L’ensemble de ces travaux sont réa-

lisés sur micro-ordinateurs de type PC.

Les développements de la simulation des dépots

permettent & ce jour d’obtenir les profils simulés des



couches réalisées avec les deux matériaux silice et tan-
tale, et les dépots statiques au niveau du plan des sub-

strats.

Le simulateur prend en compte les phénoménes
physiques et les diverses géométries de batis. En outre,
le logiciel intégre la possibilité de réaliser des dépdts
multicouches, d’introduire des masques et d’évoluer vers
des batis & plusieurs sources d’ions (développement
actuel). Pour plus de détails, voir également le rapport

sur le développement des optiques de VIRGO.

3. Site mainteneur EUCLID (VB)

Le site mainteneur est une structure d’accom-
pagnement, mise en place dans le cadre des marchés
avec Matra Datavision (MDTV) (éditeur d’EUCLID).
Elle se compose d’un support logiciel et d’une instal-
lation pilote. En interface avec le support de MDTV,
cette structure assure un service adapté a chaque site,
du simple conseil téléphonique jusqu’au déplacement
pour l'installation compléte, en passant par des inter-
ventions par connection sur les machines & travers le
réseau (validation des versions et tests des dysfonction-
nements). Les problémes sont soumis & MDTV
apres analyse.

L’interface avec MDTYV se situe & deux niveaux :
technique mais également commerciale. Le site mainte-
neur assure un suivi des marchés, un respect des condi-
tions d'acquisition des produits, une gestion de la main-
tenance logicielle, la programmation des stages utilisa-
teurs (environ 20/an) en liaison avec le centre de forma-
tion MDTYV permettant d’assurer les meilleures condi-
tions financiéres. Cette période 94-95 a d’ailleurs vu
la mise en ceuvre, dans le cadre du nouveau marché
CNRS/MDTYV, d’une évolution de la structure com-
posée de 3 sites mainteneurs (SDU, SPM/SPI et IN2P3)
et d’un gestionnaire technique national, fonction que
I'IPNL assure avec l'accord de PIN2P3. Parallelement
a €té menée une négociation pour un contrat de main-
tenance sur la base de coits forfaitaires et d’une factu-
ration par département scientifique, ce qui a entrainé
une diminution sensible du coidt par poste. Certaines
opérations nécessitent la recherche avec MDTV de con-

ditions particuliéres comme la migration de ’ensemble
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des licences EUCLID de VMS vers UNIX. Cette
opération a d’ailleurs nécessité la mise en route d’une

installation pour tester la version d’EUCLID sous
DIGITAL UNIX.

Le site mainteneur anime un groupe EUCLID,
étendu au CNRS, par 'organisation de journées tech-
nigues annuelles. Des contacts ont lieu avec le monde
industriel par la participation aux activités du groupe
des utilisateurs francais d’EUCLID. Un autre aspect
est l'organisation et l'intervention lors de formations
spécifiques comme P’éccle de mécanique d’Ausscis ou
Porganisation d’un stage en vue de la validation d’un
code de calcul interfacé avec EUCLID.

Sur ces deux ans, trois derniers laboratoires
IN2P3 se sont equipés d’EUCLID : CRN, SUBATECH
et CSNSM. Pour le CRN il a fallu assurer la migration
des données CATIA vers EUCLID,

L’opération concernant ’application EUCLID/
GEANT s’est poursuivie avec son support et sa dif-
fusion, quelques mises au point, des présentations au
CERN et une tournée des laboratoires. Cette applica-
tion tourne sur toutes les plateformes UNIX ou VMS et
est distribuée par le CERN, en plus de 'IN2P3. Grace &
cette application il est possible de manipuler des struc-
tures GEANT dans EUCLID et on peut ainsi traiter
des structures complétes allant jusqu’a un million de

volumes élémentaires.

Le site mainteneur a participé a ’enquéte sur la
mécanique & 'IN2P3, menée par Monsieur Repellin et
a participé au suivi des travaux du groupe CADD du
CERN sur les échanges de données entre systémes de
CAO différents.

Un travail est en cours pour l'utilisation de la
base de données générale, dans le cadre du projet LHC,
par les collaborations ATLAS, CMS et pour la machine.
Le défi des années a venir se situera sur le plan de
la maitrise des données numériques, dans le but d’en

“rationaliser” la création.

Un serveur WWW a été mis en place pour le
support EUCLID.
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Le groupe se compose d’un bureau d’études et

de deux ateliers : usinage et chaudronnerie.

Equipé d’un systéme de CAO EUCLID, le
bureau d’études réalise la grande majorité des avant-
projets, projets et dossiers d’exécution des ensembles
mécaniques entrant dans les appareillages utilisés par
les groupes de recherche, localement ou sur les sites

extérieurs.

L'utilisation de la base de données partagée avec
les autres laboratoires de I'IN2P3 et le CERN, la prise
en compte précoce des problémes d’implantation des
matériels électroniques dans la conception des détec-
teurs sont entrées dans les habitudes de la mise a dispo-
Poutil informatique. Apres linterface
EUCLID/GEANT (CAO volumigue/code de simula-
tion physique), c’est Dinterface EUCLID/ALLEGRO

(CAO volumique/CAQ électronique) qui est en cours

sition de

de test. Les ateliers, dans la limite de capacité du parc
machine, réalisent la plupart des demandes en usina-
ge, mécano-soudure et chaudronnerie lourde. Une frai-
seuse a commande numérique vient de rajeunir le parc
machine, quelques machines sont utilisées par les tech-
niciens des groupes de recherche ou des accélérateurs
pour des travaux simples, I'entretien ou le dépannage

avec les conseils des mécaniciens.

Un atelier de montage sous flux laminaire a été
créé pour la manipulation de prototypes de MSGC

destinées & l'expérience CMS. Il jouxte la salle d’essai

équipée d'une distribution de gaz propre et d’un canon a

rayons X,

Parmi les réalisations effectuées ces deux dernieres

années, il faut citer :

- Pétude et la réalisation de la modification de la
chambre d’analyse UHV et 'implantation de détecteurs

microcananx (BIAS),

- Pétude et la réalisation de la cible fragmentée de
NAS50, la motorisation des mouvements des compteurs
et des cibles (EI),

- la participation au montage final de Pimplan-
tenr 400 kV {(TSUR),

- les outillages pour le traitement des miroirs, les

modifications du planétaire (SMA),
- la réalisation d'un goniomeétre (CAS),
- I’étude et la réalisation des ALR+ (LS),

- Iétude et la réalisation de mécaniques pour des
tests de MSGC sous faisceau an CERN, 'étude des
masques, le montage des chambres, I'étude et la réa-
lisation de la partie mécanique du banc d’irradiation
par rayons X (CMS)

- ’¢tude du montage d’une source d’agrégats
métalliques sur le Van de Graaff 2,5 MV (BIAS),

- I’étude préliminaire d'une source, 'étude et le
montage d’une source d’essai Rubidium pour la pro-
duction d’ions multichargés, 1'étude de lentilles Einzel

(PIAFE).
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Formation dispensée

M. Meyer.

Les actions de formation de I'lnstitut peuvent
étre classées en trois types : la formation initiale, les

stages de formation initiale, la formation continue.

1. Formation initiale

I’IPNL, unité mixte CNRS (IN2P3) - Université
Lyon-1, comporte environ moitié de chercheurs CNRS
et moitié d’enseignants-chercheurs (33 et 44 respective-
ment). Les enseignants-chercheurs dispensent des cours
magistraux, travaux dirigés et travaux pratiques dans
des domaines diversifiés, essentiellement de physique,
de chimie et de mathématique dans les trois cycles d’en-
seignement :

- a I'Unmiversité Lyon-1, DEUG A, DEUG B, Li-
cences (Physique, &s Sciences Physiques, Sciences des
Matériaux, Chimie-Physique, Chimie, EEA), Maltrises,
DEA (“Constitnants Elémentaires de la Matiere”,
“Sciences des Matériaux”),

- a I'IUT de Lyon (IUT A et B),

- & PENS de Lyon {Magistére des Sciences de la
Matiere, DEA de Physique Théorique).

Quelques chercheurs CNRS enseignent dans les
trois cycles.

Du point de vue des doctorants, PIPNL recrute
majoritairement sur I'Ecole Doctorale de Physique Fon-
damentale de Lyon (regroupant les quatre DEA “Cons-
tituants Elémentaires de la Matiére”, “Physique Théo-
rique”, “Physique Statistique et Phénomeénes non-liné-
aires”, “Astrophysique”) et surtout dansle DEA “Cons-
tituants Elémentaires de la Matiére”. Ce DEA (28 étu-
diants en moyenne chaque année) s’appuie d’une part,
sur Physique des Particules, Physique Nucléaire et Ap-
plications, d’autre part, sur Physique Atomique, Phy-
sique Moléculaire et Physique des Agrégats,

Le laboratoire recrute aussi des doctorants & par-
tir des DEA “Analyse Physico-Chimique”, “Sciences
des Matériaux et Surfaces” de Lyon-1-Ecole Centrale-
INSA et “Génie des Matériaux” de Lyon-1-INSA. En
janvier 1996 le nombre de doctorants dans le labora-
toire était de 29 dont 20 bénéficient de bourses ou d’al-
locations (12 MRT, 2 BDI, 6 ATER).
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2. Stages de formation initiale

L’IPNL accueille de nombreux stagiaires des dif-
férents cycles :

- Stages de ler cycle : stages d’été de 1 mois pour
les étudiants du DEUG A dans le cadre du programme
JANUS de 'IN2P3.

- Stages de 2éme cycle : une dizaine d’étudiants
du Magistére des Sciences de la Matiere viennent cha-
que année effectuer des stages de 2 mois, obligatoires
dans leur cursus, au sein des différents groupes du la-
boratoire. Des étudiants de Licence et Maitrise de Phy-
sique sont aussi accueillis pour un mois de stage d’éte
(3 4 & par an). De plus, des éléves d'écoles d’ingénieurs
(ICPI, ECL,...) et de DESS viennent grossir le rang des
staglaires.

- Stages de 3eme cycle : comme cela a été précé-
demment souligné, environ 15 étudiants de divers DEA
effectuent leur stage de b mois dans les groupes.

Au total, 'IPNL accueille plus de 40 stagiaires

en formation initiale par an.

3. Formation continue

Le laboratoire organise aussi de nombreuses for-
mations vers U'extérieur : stages en radioprotection dé-
livrant la qualification de “Personne Compétente en Ra-
dioprotection” {CNRS-Formation) ; stages de forma-
tion plus spécifique vers des personnels de la Commu-
nauté Urbaine de Lyon appartenant a la Cellule Mobile
d’Intervention Radiologique ; stages de formation per-
manente du CNRS {11 dans le domaine de 'informa-
tique). Ainsi, 39, 20 et 70 stagiaires ont été concernés
par ces actions).

Des enseignements en cours du soir sont assurés
au CNAM : & savoir, les modules A0 (Introduction aux
Sciences Nucléaires), BO (Rayonnements, lsotopes et
Application), B1-B2 {Technologie des Réacteurs Nuclé-
aires du cycle B, préparés exclusivement & Paris et &
I'TPNL) délivrant le DEST. I’IPNL accueille aussi des
stagiaires du cycle C, en technologie nucléaire, pour

préparer leur mémoire d’ingénieur du CNAM.
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Formation permanente du personnel

R. Kirsch.

Les formations sont définies par la direction du
laboratoire dans un plan de formation en fonction des
objectifs scientifiques et des demandes des personnels.
Le recensement des besoins collectifs et individuels de
formation permet d’établir annuellement ce plan de for-
mation qui prévoit les domaines oli des formations de-
viennent nécessaires face i I’évolution des techniques.
Lorsque les organismes de tutelle, Délégation Régionale
du CNRS, IN2P3 et Université Claude Bernard, n’assu-
rent pas eux-mémes les formations spécifiques nécessai-
res, des organismes spécialisés extérieurs sont sollicités.
Annuellement, environ 1/3 du personnel bénéficie d’une
formation.

Les écoles thématiques de 'IN2P3 suivies pen-
dant les deux années 1994 et 1995 concernent 1'électro-
nique, les détecteurs, I'informatique, 'instrumentation,
la dynamique des faisceanx, le vide et les matériaux ;
elles représentent 13 % du total d’heures de formation.

Les divers secteurs de formation, par ordre d’im-

portance en heures, sont :

- bureautique 3%
- acquisition 5%
- informatique 12 %
- langues 17 %
- diverses spécialités 28 %
- électronique 36 %
spécialités
diverses (28%)

bureautique :
(3%)

langues
(17%)

Le secteur “diverses spécialités” inclut la sécuri-
té, les fibres optiques, les actions de recherche, les ima-
ges numérisées, la condunite de réunion, la cryogénie,
I'usinage, etc.

Au cours des deux années, 3842 heures de for-
mation ont été assurées pour 59 agents au cours de

88 stages d'une durée moyenne de 6 jours :

1994 1995

Nb d’heures 1631 2212
Nb de stagiaires 30 29
Nb de stages 52 36

Leur financement a ét€ assuré par :

- PIN2P3 pour les thémes généraux de la disci-
pline abordés dans ses écoles thématiques,

- la Délégation Régionale du CNRS (personnel
CNRS),

- I'Université Claude Bernard Lyon-1 (personnel
de 1'Université),

- le laboratoire lui-méme.

La figure ci-dessous montre I'imnportance relative

des themes abordés par la formation des personnels.

acquisition de
données (5%)

électronique
(36%)

informatique
(12%)
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The Institute’s communicalions programme plays on active part in our tradition of trensparency end dialogue.

It takes many different forms using the various media :

ezhibitions.

Les actions de communication de I'Institut s’ins-
crivent dans sa tradition d’ouverture et de dialogue.
Elles ont revétu diverses formes utilisant la diversité
des médias : conférences scientifiques, émissions radio,

portes ouvertes, expositions.

L’institut de Physique Nucléaire étant un labo-
CNRS-IN2P3, Claude

Bernard Lyon-1 (ISM), ses actions de communication

ratoire mixte Université
se placent sous la tutelle de 'IN2P3 ou de I’Université.
Les principales actions de communication de ces deux
derniéres années peuvent se décliner avec les mots :
conférences scientifiques, €émissions radio, portes

ouvertes, expositions.

Avec le soutien de la municipalité de Villeur-
banne, 1'Institut participe au sein de 'ISM & 'organi-
sation de cycles annuels de conférences scientifiques &
Fintention d’un large public, “Les Soirées Scientifiques
de PISM”. Ces conférences datent de prés de 10 ans
et sont bien connues maintenant d’un large public de

fidéles curieux de la science.

En prenant comme modele ce cycle de conféren-
ces, mnous avons participé avec la Délégation
Régionale du CNRS et TECHLID, la Technopole de
I’Ouest Lyonnais, & la mise en place d’un cycle de
conférences analogues, “Les Rencontres Scientifiques
de ’Ouest Lyonnais”. Pour leur deuxiéme année d’exis-
tence en 1995, ces conférences commencent & &tre
connues et attirent de plus en plus de monde. Chaque
année, avec des collégues d’autres disciplines, nous en

arrétons le programme.

scientific conferences, radio broadcasts, open days and

Les émissions scientifiques hebdomadaires que
nous réalisons depuis 1992 avec une radio locale ont
pris fin en mars 1995, la radio devant faire face a des
restrictions budgétaires. De nombreux membres de
I'Institut ont été les auteurs d’une ou plusieurs de ces
émissions. Pour ’anecdote disons que deux émissions
ont été réalisées par Murat Boratav et Jim Cronin, Prix

Nobel américain.

Comme toutes les années, nous avons participé
& “Science en Féte”. En 1995, nous avons réalisé des
portes ouvertes qui ont mobilisé pratiquement tout
I'Institut. Le service de documentation a assumé la
lourde charge de 1’accueil du public pendant ces trois
jours. Ces portes ouvertes auraient pu connaitre un
plus grand succes si les attentats en France et le plan
Vigipirate n’avaient pas dissuadé les familles et tout
particuliérement les professeurs du secondaire accom-

pagnés de leurs éléves de venir faire une visite.

En juillet 1994, la Direction Régionale du CNRS
a voulu lancer un journal & l'attention de tous ses
agents de la région. Malheureusement, malgré toutes
les économies qui ont pu étre faites, il n’a pas été pos-
sible de dégager un budget suffisant pour assurer son
financement et seul le N°0 a vu le jour. Dans ce numéro,
il ¥ avait un long article de Bernard Tlle qui faisait la

couverture.

A Vintention de ses visiteurs, I'Institut a réalisé
une plaguette de 3 pages pour présenter ses activités

de recherche et de formation.

Cette revue n’épuise pas toutes les actions de

communications mais note les plus significatives.

lott BLAN
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THESES

Diplomes de doctorat

. VINCENT P.

Mesure des rapports d’embranchement semi-leptoniques et de la contribution baryonique dans les désin-
tégrations de quark b

29 avril 1994

. BENCHEKROUN D.

Caractérisation de ’émission de fragments par corrélations azimutales avee le détecteur 4 # Amphora :
étude des systémes 32S + 98Ni et "’ Ag & 38 MeV par nucléon

19 mai 1994

. NAPOLITANO M.

Développement d’un systéme de pilotage en temps réel selon I’approche orientée objet d’un bati de
dépot sous vide utilisant la technologie DIBS ; mise en ceuvre de cet outil et application de la réali-
sation de couches minces d’oxydes dans le cadre du projet VIRGO

7 juin 1994

. RAZAFINJANAHARY H.

Etude théorique de propriétés électroniques de molécules inorganiques

22 septembre 1994

. DAVID J.C.

Photoproduction d’étrangeté et résonances hadroniques

29 septembre 1994

. LEMBARKI! A.

Développement de fonctionnelles corrigées du gradient en théorie de la fonctionnelle de la densité
9 décembre 1994

. CHABANAT E.

Interactions effectives pour des conditions extrémes d’isospin
20 janvier 1995

.LECOZY.

Mise en évidence de bandes dipolaires dans les isotopes de mercure a ’aide du multidétectenr EUROGAM
25 janvier 1995

. BOBIN C.

Bolomeétres massifs et détection de la matiére noire non baryonique
27 janvier 1995

10. MESSOUS Y.

Calibration de détecteurs et recherches de matériaux luminescents pour la détection de la matiére noire
non baryonique
31 mars 1995
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BERTINI M.

Etude phénoménclogique des fonctions de structure du nucléon
12 mai 1995
GARDET G.
Application et développement de calculs type fonctionnelle de la densité pour la détermination de pro-

priétés spectrales structurales et énergétiques d’agrégats de lithium
14 juin 1995

BILLEBAUD A.

Etude expérimentale de 'émission électronique secondaire de cibles minces de carbone sous I'impact de
projectiles rapides : lons lourds, ions hydrogénes (atomigues, moléculaires ou sous formes d’agrégats)
12 juillet 1995

NSOULI B.
Apport de la technique PDMS a I’étude des modifications induites dans des polymeéres utilisés en ambiance
nucléaire
20 juillet 1995

BARBIER R.

Algébre quantique U,q(uz) et application 4 la dynamique collective de rotation dans les noyaux
22 septembre 1995

DAVESNE D.

Etude de la propagation des pions dans la matiére hadronique chaude
15 novembre 1995

LEBRETON L.

Etude des collisions centrales dans les réactions Ni 4 Al et Ni + Nia 28 A . MeV
ler décembre 1985

Habilitations a diriger des recherches

FARIZON B.
17 octobre 1994

FARIZON M.
17 octobre 1994

GIERES F.
16 décembre 1994

MONCOFFRE N.
28 février 1995
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Physique a LEP, R&D pour CMS a LHC

. Adam A., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Gelé D., Ille B., Lebrun P.,
Martin J.P., et al,, L3 Collaboration

A study of four-fermion processes at LEP
Phys. Lett., B-321 (1994) 283

. Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Gelé D., Ille B., Lebrun P., Martin J.P,,
et al., L3 Collaboration

Measurement of inclusive production of neutral hadrons from Z decays
Phys. Lett., B-328 (1994) 223

. Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J.; Gelé D., Ille B., Lebrun P., Martin J.P,,
et al., L3 Collaboration

Measurement of the inclusive — 7v X branching ratio
Phys. Lett., B-332 (1994) 201

. Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Gelé D., Ille B., Lebrun P., Martin J.P.,
et al., L3 Collaboration

Measurement of the BY — B° mizing parameter and the 2 — B B forward-backward asymmetry
Phys. Lett., B-335 (1994) 542

. Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Gelé D., Ille B., Lebrun P., Martin J.P.,
et al., L3 Collaboration

A measurement of T polarization ot LEP
Phys. Lett., B-341 (1994) 245

. Blaising J.J., Buisson C., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Ille B., Lebrun P.,
Martin J.P., et al.,, L3 Collaboration

Results on the calibration of the L3 BGO calorimeter with cosmic rays
Nucl. Instr. & Meth. in Phys. Res., A-343 (1994) 456

. Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Gelé D., Ille B., Lebrun P., Martin J.P.,
et al., L3 Collaboration

Measurement of cross sections and leptonic forward-backward asymmetries at the Z pole and
determination of electroweak parameters
Zeit, Phys., C-62 (1994) 551
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8., Chemarin M., Depasse P., Fay J., Ille B., et al.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

18.

17.

Test beam results for an upgraded forward tagger of the L3 experiment at LEP IT
Nucl. Instr. & Meth. in Phys. Res., A-349 (1994) 345

Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni
L3 Collaboration

H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin

Energy and particle flow in three-jet and radiative two-jet events from hadronic Z decays

Phys. Lett., B-345 (1995) 74

Acclarri M., Chemarin M., El Mamouni
L3 Collaboration

Measuremeni of exclusive branching fractions
Phys. Lett., B-345 (1995) 93

Acciarri M., Chemarin M., E]l Mamouni
L3 Collaboration

B* production in Z decays at LEP

Phys. Lett., B-345 (1995) 589

Acclarri M., Chemarin M., El Mamouni
L3 Collaboration

Search for anomalous Z — v events at LEP

Phys. Lett., B-345 (1995) 609

Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni
L3 Collaboration

H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin

of hadronic one-prong tou decays

H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin

H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin

H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin

Measurement of energetic single-photon production at LEP

Phys. Lett., B-346 (1995) 190

Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni
L2 Collaboration

Search for neutlralinos in Z decays
Phys. Lett., B-350 (1995) 109

Acciarri M., Chemarin M., E]l Mamouni
L3 Collaboration

H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin

H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin

J.P.,

J.P.,

1.P.,

J.P.,

J.P.,

J.p.

1.P.,

Measurement of week charged current structure in semileptonic b-hadron decays at the Z peak

Phys. Lett., B-351 (1995) 375

Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Illle B., Lebrun P., Martin J.P.,

L3 Collaboration

One-prong T decays with neutral kaons
Phys. Lett., B-352 (1995) 487

Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin J.P.,

L3 Collaboration

Tests of QCD at LEP energies using e" e~ — vyy(vy) and et e” — It~ yy

Phys. Lett., B-353 (1995) 136
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Acciarri M., Chemarin M., El Mamouni H., Fay J., Ille B., Lebrun P., Martin J.P., et al,,

L3 Collaboration
Evidence for gluon interference in hadronic Z decays

Phys. Lett., B-353 (1995) 145

Abren P., Amntilogus P., Frangon 8., Mirabito L., Smadja
DELPHI Collaboration

G., Vincent P.,

Measurement of the B° BY mizing using the average electric charge of hadron-jets in Z°-decays
g J y

Phys. Lett., B-322 (1994) 450

Abren P., Amntilogus P., Francon 8., Mirabito L., Smadja
DELPHI Collaboration

A measurement of the BY meson mass

Phys. Lett., B-324 (1994) 500

Abreu P., Antilogus P., Frangon S., Mirabito L., Smadja
DELPHI Collahoration

Measurement of the et + ¢~ — v (y) cross section at LEP energies
Phys. Lett., B-327 (1994) 386

Abreu P., Antilogus P., Frangon S., Mirabito L., Smadja
DELPHI Collaboration

Measurement of the B BY mizing porameter in Delphi

Phys. Lett., B-332 (1994) 488

Abren P., Antilogus P., Mirabito L., Smadja G,
DELPHI Collaboration

Measurement of time dependent BY - Bg mizing

Phys. Lett., B-338 (1994) 409

Abren P., Antilogus P., Francon S., Mirabito L., Smadja
DELPHI Collaboration

J/ ) production in the hadronic decays of the Z

Phys. Lett., B-341 (1994) 109

Abreu P., Antilogus P., Frangon S., Mirabito L., Smadja
DELPHI Colleboration

G., Vincent P.,

G., Vincent P.,

G., Vincent P.,

Vincent P.,

G., Vincent P,

G., Vincent P.,

et

et

et

al.,

al.,

al.,

al.,

al.

al.,

al.,

Measurements of the lineshape of the 7° and determination of electroweak parameters from its hadronic

and leptonic decays
Nucl. Phys., B-417 (1994} 3

Abreu P., Antilogus P., Francon S., Mirabito L., Smadja
DELPHI Collaboration

G., Vincent P.,

Improved measurements of cross sections and asymmelries at the Z° resonance

Nucl. Phys., B-418 (1994) 403

Abreu P., Antilogus P., Frangon S., Mirabito L., Smadja
DELPHI Collaboration

Search for the standard model Higgs boson in Z° decays
Nucl. Phys., B-421 (1994) 3

G., Vincent P,

et

et

al.,

al.,
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Abreu P., Anmntilogus P., Francon §., Mirabito L., Smadja G., Vincent P., et al,
DELPHI Collaboration

Study of hard scoatiering processes in multihadron production from vy collisions at LEP
Zeit. Phys., C-62 {1994) 357

Abren P., Antilogus P., Frangon §S., Mirabito L., Smadja G., Vincent P., et al
DELPHI Collaboration

A precision measurement of the average lifetime of B hadrons
Zeit. Phys., C-63 (1994) 3

Abreu P., Antilogus P., Frangon S§., Mirabito L., Smadja G., Vincent P., et al,
DELPHI Collaboration

Search for pair-produced heavy scalars in Z° decays
Zeit. Phys., C-64 (1994) 183

Abreu P., Antilogus P., Chaussard L., Laktineh 1., Mirabito L., Smadja G., Vincent P,, et al.,
DELPHI Collaboration

First evidence of hard scaliering processes in single tagged vy collisions
Phys. Lett., B-342 {1955) 402

Abreu P., Antilogus P., Chaussard L., Laktineh I., Mirabito L., Smadja G., Vincent P., et al.,
DELPHI Collaboration

Observation of orbitally ezcited B mesons
Phys. Lett., B-345 (1995) 598

Abreu P., Antilogus P., Chaussard L., Laktineh I., Mirabito L., Smadja G., Vincent P., et al.,
DELPHI Collaboration

Production of charged particles K¢ — KT~ p and A in Z — bb events and in the decay of b hadrons
Phys. Lett., B-347 (1995) 447

Abreu P., Antilogus P., Chaussard L., Laktineh I., Mirabito L., Smadja G., Vincent P., et al,,
DELPHI Collaboration

Measurement of the I'y;/Thqa branching ratio of the Z by double hemisphere tagging
Zeit. Phys., C-65 (1995) 555

Abreu P., Antilogus P., Chaussard L., Laktineh I., Mirahito L., Smadja G., Vincent P., et al.,
DELPHI Collaboration

Measurement of the forward-backward asymmetry of ete” — Z — BB using prompt leptons and «
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Zeit. Phys., C-65 (1995) 560

Abreu P., Antilogus P., Chaussard L., Laktineh I., Mirabito L., Smadja G., Vincent P., et al.,
DELPHI Collaboration

Production characteristics of KU and light meson resonances in hadronic decays of the Z°

Zeit. Phys., C-65 (1995) 587

Abreu P., Antilogus P., Chaussard L., Laktineh I., Mirabito L., Smadja G., Vincent P., et al.,
DELPHI Collaboration

A study of radiative muon-pair events ot Z° energies and limits on an edditional Z’ gauge boson
Zeit. Phys., C-65 (1995) 603
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Inelusive measurements of the K™~ and p/p production in hadronic Z° decays

Nucl. Phys., B-444 (1995) 3
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DELPHI Collaboration

Search for exclusive charmless b meson decays with the Delphi detector at LEP

Phys. Lett., B-357 (1995) 255

Clergeau J.F., Contardo D., Haroutunian R., Smadja G.
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Collaboration

Recent results from Nautilus and Indra
XXII International Workshop on Gross Properties of Nuclel and Nuclear Excitations, Hirschegg,
January 17-22, 1994

Berthier B., Demeyer A., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al., INDRA Collaboration

Study of the nuclear multifragmentation : recent results obtained with the Indra detector in the interme-
diate energy domain

Vth International Conference on Nucleus-Nucleus Collisions, Taormina, May 30-June 4, 1994

Berthier B., Demeyer A., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al,, INDRA Collaboration

Multifragmeniation studied with Indre
TOUR’s Symposium on Nuclear Physics I, August 30-September 2, 1994

Bacri O., Demeyer A., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al., INDRA Collaboration
Vaporizaiion of the Ar + Ni system studied with the 47 multideiecior Indra

International Workshop on Multiparticle Correlations and Nuclear Reactions, Nantes, September 6-10,
1994

Métivier V., Demeyer A., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al., INDRA Collaboration

Euoluiion of reaction mechanisms in symmetrical nucleus-nucleus collisions as a function of the total
mass of the system from 25 1o 7§ MeV/u
XXX International Winter Meeting on Nuclear Physics, Bormio, January 23-28, 1995
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Auger G., Demeyer A., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al., INDRA Collaboration
Euolution of reaction mechanisms for the reaction 6 Ar + 3 Ni studied from 32 to 95 A.MeV with the

Indra detector
XXX Tnternational Winter Meeting on Nuclear Physics, Bormio, January 23-28, 1995

Borderie B., Demieyer A., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al., INDRA Collaboration

Vaporization of the Ar + Ni system
ACS Nuclear Chemistry Awards Symposium, Anaheim (USA), April 2-4, 1995

Métivier V., Demeyer A., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al., INDRA Collaboration

Dominance of deep inelastic binary processes in symmeiric nucleus-nucleus collisions from 25 to
75 MeV/u
ACS Nuclear Chemistry Awards Symposium, Anaheim (USA), April 2-4, 1995

Azaiez F., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

Maugnetic properties of superdeformed ‘> Hyg and ' Tl nuclei
XXX International Winter Meeting on Nuclear Physics, Bormio, January 24-29, 1994
Ricerca Scientifica, ed. Educazione Permanente Suppl., 97 (1994) 351

Emsallem A., Astier A., Béraud R., Le Coz Y., et al.

The IGISOL system at ISN Grenoble
Workshop on Nuclear fission and fission product spectroscopy, Seyssin, May 2-4, 1994

Henry R., Béraud R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

Decay from superdeformed to normal states in 1°2Hg : spectrum of connecting v rays

5t International Conference on Nucleus-Nucleus Collisions, Tacrmina, May 30-June 4, 1994

Astier A., Béraud R., Duffait R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

Two proton high-spin ezcitations and oblate dipole bands in '°?Hy
2nd International Meeting on Nuclear Shapes and Nuclear Structure at Low Excitation Energies, Antibes,
June 20-25, 1994

Astier A., Béraud R., Emsallem A., Le Coz Y., et al.
Alpha-decay of 8° Tl studied with the SARA /IGISOL facility

2nd International Meeting on Nuclear Shapes and Nuclear Structure at Low Excitation Energies, Antibes,
June 20-25, 1594

Duprat J., Astier A., Duffait R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

Magnetic properties of superdeformed nuclei around 92 Hg and their neutron and proton single particle
configurations

2nd International Meeting on Nuclear Shapes and Nuclear Structure at Low Excitation Energies, Antibes,
June 20-25, 1994

Le Coz Y., Astier A, Béraud R., Duffait R., Meyer M., Redon N., et al.

Two proton high-spin ezcitations and dipole bands in 1% Hy
Conference on Physics from Large « - Rays Detector Arrays, Berkeley, August 2-6, 1994
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Lauritsen T., Béraud R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

Decay from superdeformed to normal states in %2 Hg : spectrum of connecting v rays

Conference on Physics from Large + - Rays Detector Arrays, Berkeley, August 2-6, 1994

Duprat J., Astier A., Duffait R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N, et al.

M1 transitions between superdeformed states in 1931951957 ;

the fingerprint of the proton 113/, intruder
orbital

Conference on Physics from Large v -Rays Detector Arrays, Berkeley, August 2-6, 1994

Duprat J., Béraud R., Duffait R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

First observation of a superdeformed nucleus in an azn channel

Conference on Physics from Large v - Rays Detector Arrays, Berkeley, August 2-6, 1994

Gall B., Béraud R., Duffait R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

Study of superdeformation in 92 Hg and ' Pb with EUROGAM
Conference on Physics from Large 4 - Rays Detector Arrays, Berkeley, August 2-6, 1994

Azaiez F., Duffait R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

M1 trensitions between superdeformed states in 1°H'95TI : the fingerprint of the i13/2 proton intruder
orbital

Conference on New Nuclear Structure Phenomena in the Vicinity of Closed Shells, Stockholm - Uppsala,
August 30-September 3, 1994
Physica Scripta, T56 (1995) 35

Le Coz Y., Astier A., Béraud R., Duffait R., Meyer M., Redon M., et al.

Two proton high-spin ezcitations and dipole bands in "2 Hy

Conference on New Nuclear Structure Phenomena in the Vicinity of Closed Shells, Stockholm - Uppsala,
August 30-September 3, 1994

Physica Scripta, T56 (1995) 234

Kaci M., Béraud R., Duffait R., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

Study of dipole bands in %1 Pb with BUROGAM
Zakopane School of Physics, Zakopane (Poland), September 5-14, 1994

Béraud R., Emsallem A., Astier A., Duffait R., Le Coz Y., Redon N., et al.

Nuclear spectroscopy of ezotic nuclei with SARA/IGISOL facility
3rd IN2P3-RIKEN Symposium on Heavy Ion Collisions, Osato-Gun, Saitama, October 24-28, 1994
Eds. T. Motobayashi, N. Frascaria, M. Ishihara, p. 102, World Scientific

Sexgolle H., Astier A., Béraud R., Ducroux L., Duffait R., Le Coz Y., Redon N., et al.

New insight into superdeformed nuclei in the A~ 190 region
3rd IN2P3-RIKEN Symposium on Heavy lon Collisions, Osato-Gun, Saitama, October 24-28, 1994
Eds. T. Motobayashi, N. Frascaria, M. Ishihara, p. 329, World Scientific

Redon N., the EUROGAM Collaboration

EUROGAM, o new gamma mullidetecior array : results and perspectives
XXX International Winter Meeting on Nuclear Physics, Bormio, January 23-27, 1995
Ricerca Scientifica, eds. Educazione Permanente Suppl., 101 (1995) 1
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Sharpey-Schafer J.F., Astier A., Ducroux L., Le Coz Y., Meyer M., Redon N., et al.

Ezotic superdeformed structures in A = 190 nuclet observed using EURCGAM.
XXX International Winter Meeting on Nuclear Physics, Bormio, January 23-27, 1995
Ricerca Scientifica, ed Educazione Permanente Suppl., 101 (1995) 21

Emsallem A., the PIAFE Collaboration

The PIAFE project
European Physical Society Xvth Nuclear Physics Divisional Conference, Low Energy Nuclear Dynamics,
LEND-95, St Petersburg, April 18-22, 1995

Ducroux L., Astier A., Béraud R., Duffait R., Le Coz Y., Meyer M., Perries S., Redon N.,

et al.

Superdeformed bands in 19%19% Pb observed using EUROGAM 2
XXIV Magurian Lakes School of Physics, Piaski (Poland), Augunst 23-September 3, 1995

Azaiez F., Astier A., Le Coz Y., Ducroux L., Meyer M., Redon N., et al.

Proton ezcitations in the SD nuclei of the mass 180 region
XXIV Mazurian Lakes School of Physics, Piaski (Poland), August 23-September 3, 1995

Lopez-Martens A., Astier A., Le Coz Y., Ducroux L., Meyer M., Redon N., et al.

Results from the EURCGAM II array on the decay out of the superdeformed band in °2Hg
XXIV Mazurian Lakes School of Physics, Piaski (Poland), August 23-September 3, 1995

Le Coz Y., Astier A., Ducroux L., Duffait R., Meyer M., Redon N., et al.

Emergence d’états “aplatis” dans lo région de masse A=190
Congrés Général de Physique, SFP 95, Marseille, 4-8 septembre 1595

Schuurmans P., Berkes 1., De Jésus M., et al.,, NICOLE and ISOLDE Collaborations

Alpha anisoiropy measurements on on-line separated At and Rn isotopes

International Conference on Nuclear Shapes and Nuclear Structure at Low Excitation Energies, Antibes,
June 20-25, 1994

Ed. Frontiéres, 1994, p. 323

Astro-particules

Yvon D., Chambon B., Chazal V., De Jésus M., Drain D., Pastor C., et al.

Status of the EDELWEISS experiment
Rencontres de Moriond, Les Arcs, March 1985

Chapellier M., Chambon B., Chazal V., De Jésus M., Drain D., Pastor C., et al.

Dark matter search in the Fréjus underground laboratory - EDELWEISS experiment
LTD6, Interlaken (CH), August 1995

Yvon D., Chambon B., Chazal V., De Jésus M., Drain D., Pastor C., et al.

First results of the EDELWEISS ezperiment
TAUPY5, Toléde (Spain)
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De Bellefon A., Chambon B., Chazal V., De Jésus M., Drain D., Pastor C., et al.

Dark matter search with thermal detectors

International Furophysics Conference on High Energy Physics, Brussels, July 27-August 2, 1995

Pinard L., Ganau P., Mackowski J.M., Michel C., Napolitano M., Vireton E., et al.

Low loss DIBS mirrors at 1064 nm for the Virgo interferometer
95’ Optical Interference Coating, Technical Digest, Vol. 17 (1995) 200

Loriette V., Pinard L., Mackowski J.M., et al.

Muliilayers coating characterizaiion for interferomeiric gravitation waves deteciion
SPIE Proceedings, Vol. 2253 (1994) 1031

Loriette V., Mackowski J.M., et al.

Absolute surface figure testing for local coating correction
International Meeting on Optical Metrology and Nanotechnology
European Optical Society : Topical Meeting Series Vol. 4 (1994) 14

Lortiette V., Mackowski J.M., et al.

Probing of low loss materials af 1.064 pm for interferometric gravitational waves detection
8th International Topical Meeting on Photoacoustic and Photothermal Phenomena
Journal de Physique IV, Collogue C7 (1994) 631

Physique théorique

Desgrolard P., Giffon M., Predazzi E.

Possible new phenomena in high energy elastic scatiering
Hadrons 94, International Workshop on Soft Physies, Uzhgorod (Ukraine), September 1994
“Strong interactions at long distances”, eds. L. Jenkovszky, Hadronic Press, 1995

Proceedings, eds. G. Bugrij, L. Jenkovszky, E. Martynov, 1995

Desgrolard P., Jenkovszky L., Lengyel A.

Non-linear pomeron trajectory and glueball spectroscopy
Hadrons 94, International Workshop on Soft Physics, Uzhgorod (Ukraine), September 1964

“Strong interactions at long distances”, eds. L. Jenkovszky, Hadronic Press, 1995

Desgrolard P., Jenkovszky L., Lengyel A.

Where are the glueballs ?
Hadrons 94, International Workshop on Soft Physics, Uzhgorod (Ukraine), September 1994
Proceedings, eds. G. Bugrij, L. Jenkovszky, E. Martynov, 1995

Bertini M., Desgrolard P., Giffon M., Jenkovszky L., Paccanoni F.

Phenomenological analysis of the small-z proton structure function
Hadrons 94, International Workshop on Soft Physics, Uzhgorod (Ukraine), September 1994
“Strong interactions at long distances”, eds. L. Jenkovszky, Hadronic Press, 1995
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Bertini M.

Structure functions from photoproduction process to deep inelastic scattering

Hadrons 94, International Workshop on Soft Physics, Uzhgorod (Ukraine)}, September 1994
“Strong interactions at long distances”, L. Jenkovszky, Hadronic Press, 1995

Proceedings, ed. G. Bugrij, L. Jenkovszky, E. Martynov, 1995

Bertini M., Giffon M.

Small ¢ analysis of the proton siructure function
Rencontres de Blois, The Heart of the Matter, Blois, June 1994

Bertini M., Giffon M., Predazzi E.

A phenomenological approach to polarized deep inelastic scatiering
Rencontres de Moriond, QCD and High Energy Interactions, Les Arcs, March 1995

Bertini M., Giffon M., Predazzi E.

Polarized structure funciions from deep inelastic scatiering
vIth Blois Workshop, Frontiers in Strong Interactions, Blois, June 1995

Bertini M., Giffon M., Predazzi E.

Do we really need two pomerons
vith Blois Workshop, Frontiers in Strong Interactions, Blois, June 1995

David J.C., Fayard C., Lamot G.H., Saghai B.

Kaon photoproduction : effect of spin-3/2 resonances

129

14t International ITUPAP Conference on Few Body Problems in Physics, Williamsburg, May 26-31, 1094

David J.C., Fayard C., Lamot G.H., Piron F., Saghai B.

Photoproduction of K° + 2° on the proton
SPIN 94 International Conference, Bloomington, September 1994

Charles Ch., David J.C., Fayard C., Guidal M., Lamot G.H., Saghai B.

Electromagnetic associated strangeness production and hadrons form factors
15th European Conference in Physics FB XV, Peniscola (Spain}, June 5-9, 1995
Few Body System Suppl., 8 (1995) 452

David J.C., Fayard C., Lamot G.H., Saghai B.

Electromagnetic production of KX on the proton
15th European Conference in Physics FB XV, Peniscola (Spain), June 5-9, 1995

David J.C., Fayard C., Lamot G.H., Sagha: B.

Form factors of the hadrons through sirangeness eleciroproduction processes
Baryons 95, Santa Fe, October 3-7, 1995

David J.C., Fayard C., Lamot G.H., Saghai B.

Kaon form facior and strangeness electroproduction
Baryons 95, Santa Fe, October 3-7, 1995
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Ericson M.,

The S-wave wN interaction and the (p,n) puszzle
Spin-Isospin Responses and Weak Processes in Hadrons and Nuclei, Osaka, March 8-10, 1994
Nucl. Phys., AB77 (15594) 147¢c

Ericson M.

S-wave interactions of pions with the nucleus and some nuclear physics problems
Mesons and Nuclei at Intermediate Energies, Dubna, May 3-7, 1994
Eds. N.K. Khankhasayev and Z.E. Kurmanov, World Scientific, Singapour, 1995

Meyer J., Montag B., Reinhard P.G., Hirschmann Th., Brack M.

Quadrupole, octupole and hezadecapole deformations in sodium clusters within the jellium model
International Cluster Workshop ICW-94 on Structure and Dynamics of Metallic Clusters, Col de Porte,
Grenoble, July 11-13, 1594

Meyer J., Montag B., Reinhard P.G., Hirschmann Th., Brack M.

Width of plasmon resonances in sodium clusiers
International Cluster Workshop ICW-94 on Structure and Dynamics of Metallic Clusters, Col de Porte,
Grenoble, July 11-13, 1994

Quentin P., Samsoen D., Bencheikh K., Chabanat E., Meyer J., Bartel J.

Equilibrium shapes of rotating nuclei in o semiclassical approach
International Conference on Nuclear Shapes and Nuclear Structure at Low Excitation Energies, Antibes,
June 20-25, 1994

Chabanat E., Bonche P., Haensel P., Meyer J., Schaeffer R.

New Skyrme effective forces for supernovae and neutron rich nuclei
International Symposium on New Nuclear Structure Phenomena in the Vicinity of Closed Shells,
Stockholm, August 30-September 3, 1994

Montag B., Reinhard P.G., Meyer J., Hirschmann Th., Brack M.

Shape isomerism of sodium clusters in the jellium model : quadrupole, octupole and hezadecapole defor-

mations

International Symposium ISSPICT on Small Particles and Inorganic Clusters, Kobe, September 12-16,
1994

Chabanat E., Bonche P., Haensel P., Meyer J., Schaeffer R.

New Skyrme effective forces : from supernovae to neuiron rich nuclet

International Symposium on Physics of Unstable Nuclei, Niigata (Japan}, October 31-November 3, 1994

Charmont P., Chabanat E., Bonche P., Haensel P., Meyer J., Schaeffer R.

Finite temperature properties of new Skyrme effective forces

International Symposium on Physics of Unstable Nuclei, Niigata (Japan), October 31-November 3, 1994

Kibler M., Campigotto C., Smirnov Yu.F.

Recursion relations for Clebsch-Gordan coefficients of Uy (suy) and Uy (su; 1)
Congres Symmetry Methods in Physics, JINR Dubna, 1995
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Barbier R., Kibler M.

On the use of quantum algebras in rolation-vibration spectroscopy
Collogue en 'honneur de G. Rideau, Paris, Ed. Kluwer, 1995
Modern Group Theoretical Methods in Physics {1995) 27

Kibler M., Asherova R.M., Smirnov Yu.F.

Some aspects of g- and gp-boson calculus
Congrés Symmetries in Science VIII, 1995
Plenum Press, New York, 1995

lons/agrégats-matiere

Farizon B., Farizon M., Gaillard M.J., Gerlic E.

Fragmentation of mulliple charged H-clusiers
Large International Workshop on the Statistical Properties of Closed Systems under Long-Range Forces,
Fragmentation and Critical Behaviour, European Center of Theoretical Physics, Trento, 1994

Farizon B., Farizon M., Gaillard M.J., Genre R., Gerlic E., Louc S.

Coincidence technigue in cluster fragmentation ezperiments
Workshop on Coincidence Experiments for the Investigation of Ionic Reactions (and related topics),
seconde réunion du Network SRMI (Structure and Reactivity of Molecular Ions), Berlin, 1995

Farizon B., Farizon M., Gaillard M.J., Genre R., Louc S., OQuaskit S., Gerlic E.

Fragmentation des agrégats d’hydrogéne mulii-ionisés
Réunion Annuelle du Groupement de Recherches “Agrégats” du CNRS, 1995

Billebaud A., Chevallier M., et al.

Thickness dependence of electron emission from heavy ton tmpact on thin solid iargets
European Research Conference on Particle-Solid Interactions : Electronic Excitations in Bulk and Sur-
faces, San Sebastian, October 1-6, 1994

Billebaud A., Chevallier M., et al.

Carbon foil thickness dependent electron yields induced by swift highly charged ions

7th Tnternational Conference on the Physics of Highly Charged Ions (HCI), Vienne, September 19-23,
1964

Nucl. Instr. & Meth. in Phys. Res., B98 (1995) 492

Rothard H., Billebaud A., et al.

Fluence dependent eleciron emission as a measure of surface modification induced by swift heavy ions
International Conference on Swift Heavy lons in Matter (SHIM), Caen, May 15-19, 1995

Andriamonje S., Chevallier M., Dauvergne D., Kirsch R., Poizat J.C., Remillieux J.,
Rothard H., et al.

Influence of intrashell ezcitation (n=2) on the population of metastable states of H- and He-like krypton
tons in channeling conditions

International Conference on Swift Heavy Ions in Matter (SHIM), Caen, May 15-19, 1995



132

Theéses, publications, conférences, rapports, ouvrages

04.

85.

94.

a7.

98.

99.

100.

101.

102.

Rothard H., Billebaud A., Chevallier M. et al.

Transport of swift heavy ton induced electrons in solids
161 International Conference on Atomic Collisions in Solids (ICAS), Linz (Austria), July 17-21, 1995

Billebaud A., Fallavier M., Kirsch R., Poizat J.C., Remillieux J., Vidovic Z.

Ezperimental study of emission yields and statistics of secondary electrons from thin carbon foils bom-
barded by atomic and molecular projectiles
168 International Conference on Atomic Collisions in Solids (ICAS), Linz (Austria), July 17-21, 1995

Kandler T., Dauvergne D., et al.

Resonant transfer and ezcitetion investigated via X-ray emission in U9t — C collisions
International Conference on the Physics of Highly Charged Ions (HCI), Vienne, September 19-23, 1594
Nucl. Instr. & Meth. in Phys. Res., B-98 (1995) 320

Mouffron J.P., Fallavier M., Poizat J.C., Remillieux J., Thomas J.P., et al.

First cluster beamn accelerated with the ORION project : interaction solids-high energy clusters recent
results

International Conference on Mass Spectrometry of Large Organic Ions by Particle and Photon Induced
Desorption, Sunriver, OR (US), March 1994

Billebaud A., Dauvergne D., Fallavier M., Kirsch R., Poizat J.C., Remillieux J.,
Rothard H., Thomas J.P., et al.

Secondary electron emission from thin carbon foils under hydrogen cluster impact
European Materials Research Society 1995 - Symposium on Correlated Effects in Atomic and Cluster lon
Bombardment and Implantation, Strasbourg, May 22-26, 1995

Physico-chimie de l'interaction ion-solide

McHargue C.J., Marest G., et al.

Nanometer size dispersions of tron in sapphire produced by iton implaniation
NANO 94 Conference, Stuttgart (Allemagne), September 1994

McHargue C.J., Marest G., et al.

ITon implantation damage in sapphire
124th TMS, The Minerals, Metals and Materials Society, Las Vegas, February 12-16, 1995

Faussemagne A., Marest G., Benyagoubh A., Moncoffre N.

Mossbaver study of boron and nitrogen dual implantation in a 100Cr6 steel

International Conference on Applications of the Méssbauer Effect, Rimini, September 11-15, 1995

Faussemagne A., Delichere P., Moncoffre N., Benyagoub A., Marest G.

Study of BN formation by dual implantation of boron and nitrogen in o 100Cré bearing steel
International Conference on Surface Modifications of Metals by lon Beams, San Sebastian,
September 4-8, 1995
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Benyagoub A., et al.

Severe creep of a crystalline layer induced by GeV heavy fon irradiaiion
9th International Conference on Ion Beam Modification of Materials, Camberra, February 5-10, 1995
Nuel. Instr. & Meth. in Phys. Res., B106 (1995} 500

Chevarier A., Chevarier N., Roux B.
High resolution hydrogen profiling in superconduciing materials by ton beam analysis (ERD EXB)
gth European Vacuum Conference, Uppsala, May 1994

Somatri R., Chevarier A., Chevarier N., et al.

Détermination du profil de concentration de carbone dans une inierference SiC, élaborée sur du sihicium
(100)
Congres de la Société Frangaise de Chimie, Lyon, septembre 1994

Millard-Pinard N., et al.

In-sitw Raman study of Cgo thin films under shear conditions
Fall Meeting Materials Research Society, Boston, November 28-December 2, 1994

Martin Ph., Chevarier A., Chevarier N., Barbier G.
Use of HIRBS to study distoriton of implanied lanthanides distribution in apatite during ton bombardment
International Conference on lon Beam Analysis, Tempe, AZ (US), June 1995

Martin Ph., Chevarier A., Chevarier N.
Migration of lanthanides in apatite layers during alpha irradiation
Migration’95 Conference, Saint-Malo, September 1995

Martin J.M., Donnet C., Millard-Pinard N., et al.
Towards the in-situ analysis of tribological surface

60 Conference on Application of Surface and Interface Analysis, Montreux, October 9-13, 1995

Mackowski J.M., Cimma B., et al.

Optical and mechanical behaviour of GeC and BP aniireflection coatings under rain erosion lesis
SPIE Proceedings, Vol. 2286 (1994) 552

Allali H., Nsouli B., Thomas J.P.
Fuvidence of different elecironic sputtering processes in cestum salts from the secondary emission of
negative ions and electrons induced by high energy Ar ions

7th Europhysical Conference on Defects in Insulating Materials, Lyon, July 5-8, 1994

Allali H., Nsouli B., Thomas J.P.; et al

Méthodes de détermination du phosphore dans des couches 5i0,. Place des techniques utilisant ’'émsssion
ionigue secondaire

488 Journées Maghrébines des Sciences des Matériaux, Casablanca, 23-24 novembre 1994

Allali H., Nsouli B., Lagrange B., Thomas J.P.

Désorption “Spontanée” : mécanismes et applications & lo caractérisation des matérigus

48MeS Journées Maghrébines des Sciences des Matériaux, Casablanca, 23-24 novembre 1994

Nsouli B., Allali H., Thomas J.P., et al.
A PDMS study of gamma-ray induced modifications in poly(4§-vinylpyridine) resin

Mass Spectrometry of Large Organic lons by Particle and Photon Induced Desorption, Sunriver, Sunriver,
OR (US), March 27-31, 1994
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Nsouli B., Allali H., Thomas J.P., et al.
Eiude de lo thermo-ozydation d’un caouichoue indusiriel (Vamac G) par DMS

118™€S Journées Prancaises de Spectrométrie de Masse, Rouen, 21-23 septembre 1994

Nsouli B., Allali H., Debré O., Thomas J.P., et al.
Contribution de lo technigue TOF-PDMS d [’éiude des mécanismes d’adhésion entre un composite PEEK/

carbone et un adhésif épory-amine

128MES Journées Frangaises de Spectrométrie de Masse, Bordeaux, 12-14 septembre 1995

Nsouli B., Allali H., Debré O., Oladipo A.A., Thomas J.P., et al.

Plasma desorption time-of-flight mass spectromeiric elucidalion of the mechanisms of adhesion enhance-
ment between plasma-treated PEEK-carbon composite and an eporyamine adhesive

1288 Journées Francaises de Spectrométrie de Masse, Bordeaux, 12-14 septembre 1995

Divers

Razafinjanahary H., Rogemond F., Lembarki A., Chermette H., et al.
DFT investigations of structurel end energetical features of [Ha02]"(n = —1,0,1) potential energy

surfaces
IstEBuropean Conference on Computational Chemistry (ECC1), Nancy, May 23-27, 1994
Eds, F. Bernardi, J.L. Rivail, AIP Conference Proceedings 330 {1995) 197 (1995}

Chermette H., Gardet G., Lembarki A., Rogemond F.

On the celculation of optical spectra. Structure and characterization of small Lt, clusters
Workshop CECAM on Recent Developments in Density Functional Theory, Lyon, March 1-5, 1994

Gardet G., Rogemond F., Chermette H.

Cealcul de forces d’oscillateurs en théorie de la fonctionnelle de la densité. Application d la prédiction des
spectres d’cbsorption. Ezemples des agrégais de hihium

Journée de la Société Frangaise de Chimie, Lyon, 26 mai 1994

Chermette H.

Use of gradient-corrected density functionals in chemistry . which one to choose ?
International Congress on Thirty Years of Density Functional Theory : Concepts and Applications,
Cracow, July 13-16, 1994

Chermette H., Gardet G., Lembarki A., Rogemond F.

DFT calculations of the electronic structure and the absorption spectra of small Li, clusters

8'1 International Congress of Quantum Chemistry, Prague, July 19-23, 1994

Razafinjanahary H., Chermette ., Rogemond F., Lembarki A., et al.

Modélisation de la dissociation de [Ha04]™
Congrés SFC 94, Lyon, 26-30 septembre 1994
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Boulet P., Chermette H., et al.

DFET and MC-SCF study of the protonation of hydrozylamine
6th International Conference on the Applications of the Density Functional Theory in Chemistry and
Physics, Paris, August 20-September 1, 1995

Deghoul F., Chermette H., et al.

Elecironic spectrum of LiNbGeOy : Cr*t
61 International Conference on the Applications of the Density Functional Theory in Chemistry and
Physics, Paris, August 29-September 1, 1995

Gardet G., Rogemond F., Chermette H.

Structural, electronic and energetic properiies of small Li, lithium clusters
6th International Conference on the Applications of the Density Functional Theory in Chemistry and
Physics, Paris, August 29-September 1, 1995

Grigorov M., Chermette H., et al.

Recent progresses in the evaluation of DFT reactivily indices. Applicaiion to small organic systems
6'1 International Conference on the Applications of the Density Functional Theory in Chemistry and
Physics, Paris, August 29-September 1, 1995
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RAPPORTS

1. Smadja G.

Décrire et observer, Lycen 9530

2. Gileres F./

Supersymmetrie et Mathématiques, Annales du Séminaire d’Analyse de I’Université Blaise Pascal (1994)

3. Gieres F.

Vectors, wave functions, bras and kets in quonium mechanics, Lycen 9536a

4. Kodolova O., Bedjidian M.
Pattern recognition and track reconsiruction in heavy ion collisions, CMS TN/95-124, Lycen RI9540

5. Bedjidian M.
Heavy ton beams in CMS and dimuons detection, CMS TN/95-188, Lycen RI9539

6. Benlliure J., Demeyer A., Donnet C., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al.

First results from INDRA
Nouvelles de Ganil, 49 (1994) 3

7. Benlliure J., Demeyer A., Guinet D., Lautesse P., Lebreton L., et al.

Fragment-fragment azimuthal angular correlations in 32 A.MeV 36 Ar + %8 Ni dissipative collisions
Nouvelles de Ganil, 54 (1995) 22

8. Chanut Y., Poizat J.C.

Thermodynamigue : description microscopigue des transferis énergéliques dans les transformations adia-
batigues
Bull. Union des Phys., 767 (1994) 1329

8. Elbaz E., Novello M., Salin M., Motta M.C., Klippert R.

Hamiltonian formulation of FRW equations of cosmology

Lycen 9531, soumis a Inter. Review of Modern Physics Letters

10. Vidal L., Bensalah D.

Préparation de cibles de Ruthénium enrichi sur support de cuivre
Lycen 9508



11.

12.

13.

2.
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Hadinger G.

Insertion d’un déflecteur électrosiatique dans une structure focalisante périodigue dans le contezte du
projet PIAFE I
Lycen 9509

Ricci F.
The search of gravitational waves
Lycen 9517

Barone V., Genovese M.

Heavy quarks in charged-current deep inelasiic scatiering : a systematic phenomenological study
Lycen 9544

LIVRES

. DUFFAIT R.

Ezpériences d’Optique
Editions Bréal, aoiit 1994

ELBAZ E.

Quantiques
Ellipses, Paris 1995

PUBLICATIONS DE COMPTES-RENDUS DE CONFERENCES

. Second European Biennial Conference on Nuclear Physics, Megeve, March 29-April 2, 1993

Eds. Guinet D., World Scientific, 1995

International Workshop on Microstrip Gas Chambers
Eds. Contardo D., Sauli F., Lyon, November 30-December 2, 1995, Proceedings to be published
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CONFERENCES/(sur invitation)

ANTILOGUS P.

Studies of time dependent By / Bﬁ} mizing
94-DPF Meeting, Albuquerque, August 2-6, 1994

Measurement of the forward-backward asymmeiry of ete™ — Z — bb and ete™ — Z — cc
94-DPF Meeting, Albuquerque, August 2-6, 1994

ARTRU X.

Quark transversily and its probes

International Workshop on Physics with Polarized Beams and Targets, Prague, July 1994

Transverse spin review
ELFE Summer School and Workshop on Confinement Physics, Cambridge, July 22-28, 1995

BARBIER R.

Application of a two-parameter quantum algebra to rotational spectroscopy
Symposium on Quantum Groups and Their Applications in Physics, Poznan (Pologne), October 17-20,
1994

BERAUD R.

Alpha- and bete-decay properties of very n-deficient TI isotopes
1vth International Conference on Selected Topics in Nuclear Structure, Dubna, July 5-9, 1994

Nuclear spectroscopy of ezotic nuclei with SARA/TGISOL facility
IN2P3-RIKEN Symposium on Heavy [on Collisions, Osato-Gun, Saitama (Japan), October 24-28, 1994

Development of the IGISOL technique for the study of products from H.Il.-induced fusion-ewvaporation
regctions
5th International IGISOL Workshop, Hakone-Gora, Kanagawa (Japan), November 5-7, 1994

An on-line isolope separator selective in Z for SPIRAL
Working Session on Spectrometers for SPTRAL, Paris, June 30, 1995

Recent developments of the IGISOL technique
2nd SPIRAL Workshop on Structure far from Stability and Astrophysics with SPIRAL, Caen, September
11-12, 1995
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BERTINI M.

Structure functions from photoproduction process to deep inelastic scattering
Hadrons 94, Uzhgorod (Ukraine), September 1994

A phenomenological approach to polarized deep inelastic scatiering
Rencontres de Moriond, Les Arcs, March 1995

Polarized structure functions from deep inelastic scatiering
VIt Blois Workshop on Frontiers in Strong Interactions, Blois, June 1995

A phenomenological approach for the gluonic contribution to g
XVIIE International Workshop on High Energy Physics and Field Theory, Protvino, June 1995

BILLEBAUD A.

Secondary electron emission from than carbon foils under hydrogen cluster impact
European Materials Research Society 1995 - Spring Meeting : Correlated Effects in Atomic and Cluster
Ton Bombardment and Implantation, Strasbourg, May 1995

BOULET P.

DFT and MC-SCF study of the protonation of hydrozylamine
6t Tnternational Conference on the Applications of the Density Functional Theory in Chemistry and
Physics, Paris, August 29-September 1, 1995

CHABANAT E.

Forces de Skyrme et résonances géantes

Journées sur la Compressibilité Nucléaire, Saclay, 1995

CHANFRAY G.

Mesons in nuclear and hadronic matter
International Workshop on Mesons and Baryons in Hadronic Matter, ECT, Trento, February 14-25, 1994

Pion-pion correlations at various densities and temperatures
1180 Nordic Meeting on Intermediate and High Energy Nuclear Physics, Graftavallen (Suede), January
4-8, 1995

CHERMETTE H.

On the calculation of optical spectra. Siruciure and characterization of small L1, clusters
Workshop CECAM on Recent Developments in Density Functional Theory, Lyon, March 1-5, 1994

Use of gradient-correcied densily functionals in chemistry : which one to choose ?
International Congress on Thirty Years of Density Functional Theory : Concepts and Applications,
Cracow, July 13-16, 1994

DFT calculations of the electronic structure and the absorption specira of small Li, clusters
8th International Congress of Quantum Chemistry, Prague, July 19-23, 1994
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CONTARDO D.

Programme de physique avec des tons lourds au LHC : expériences ATLAS et CMS
Journées de Prospectives IN2P3, Giens, 5-T avnil, 1995

Heavy ton physics at LHC with the Compact Muon Solenoid
Workshop on Physics with RHIC and LHC Collider Detectors, Monterey, January 5-13, 1993

DRAPIER O.

Latest results on dilepton production in 200 GeV.A ion ion collisions

Hot Hadronic Matter, Theory and Experiment, Divonne-les-Bains, June 1994

Study of v, v’ and v” production in heavy ion collisions at LHC with the Compact Muon Solenoid
Physics of High Energy Heavy Ion Collisions, Vuosaari (Finlande), June 1994

Ultrarelativistic heavy ton collisions

XV International Conference on Physics in Collision, Cracovie, June 1595

Les collisions d’ions lourds ulirarelativisies
Congrés Général de Physique de la S.F.P., Marseille, septembre 1995

DUFFAIT R.

Mise en évidence ezpérimentale des propriétés de cohérence spatiale et temporelle des lasers HeNe.

Conférence et Atelier aux Journées Nationales de ’Union des Physiciens, Dijon, 21 octobre 1995

Réalisation pratique de diverses expériences d’opiique géoméirigue et ondulatoire

Conférence et Atelier aux Journées Nationales de I'Union des Physiciens, Dijon, 21 octobre 1995

EMSALLEM A.

The IGISOL system at ISN Grenoble
Workshop on Nuclear Fission and Fission Product Spectroscopy, Seyssin, May 2-4, 1994

The PIAFE project
LEND-95, St Petersburg, April 18-22, 1995

ERICSON M.

The S-wave N interaction and the (p,n) puzzle
Spin-Isospin Responses and Weak Processes in Hadrons and Nuclei, Osaka, March 8-10, 1994

S-wave interactions of pions with the nucleus and same nuclear physics problems

Mesons and Nuclei at Intermediate Energies, Dubna, May 3-7, 1994

FALLAVIER M.

Secondary electron emission of solids by impact of molecular ions and clusters
European Materials Research Society 1995 - Spring Meeting : Correlated Effects in Atomic and Cluster
lon Bombardment and Implantation, Strasbourg, May 1995

FARIZON B.

Fragmentation des agrégats d’hydrogéne multi-ionisés
Réunion Annuelle 1995 du Groupement de Recherches “Agrégats” du CNRS
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FARIZON M.

Fragmentation of multiple charged H-clusters
Large International Workshop on the Statistical Properties of Closed Systems under Long-Range Forces,
Fragmentation and Critical Behaviour, European Center of Theoretical Physics, Turin, 1994

Cowncidence technique in cluster fragmeniation ezperiments
Workshop on Coincidence Experiments for the Investigation of lonic Reactions {and related topics),
seconde réunion du Network SRMI (Structure and Reactivity of Molecular Ions), Berlin, 1995

FAUSSEMAGNE A.
Study of BN formation by dual tmplantation of boron and nitrogen in a 100 Cr 6 bearing steel

International Conference on Surface Modification of Metals by Jon Beams, San Sebastian, September
1995

GARDET G.

Calcul de forces d’oscillateurs en théorie de la fonctionnelle de la densité - Application 4 la prédiction
des spectres d’absorption - Ezemples des agrégats de fthium

Journée de la Société Frangaise de Chimie, Lyon, 26 mai 1594

Structural, electronic and energetic properiies of smell L, lithtum clusters
6t International Conference on the Applications of the Density Functional Theory in Chemistry and
Physics, Paris, August 29- September 1, 1985

GIFFON M.

Possible new phenomena in high energy elastic scattering
HADRONS 94, International Workshop on Soft Physics, Uzhgorod (Ukraine), September 1994

Smeall ¢ analysts of the proton structure function
Rencontres de Blois, The Heart of the Matter, Blois, June 1994

KIBLER M.

Application of Uyp{ug) to rotetional bands of superdeformed nuclei
International Workshop on Finite Dimensional Integrable Systems, Dubna, July 18-21, 1994

Ugp (u2) symmetry and rotational bands of superdeformed nuclet
Symmetries in Science VIII, Bregenz (Autriche), August 7-12, 1994

On the use of quantum algebras in rotation-vibration spectroscopy

Colloque en 'honneur de Guy Rideau, Université Paris VII, 9-10 janvier 1995

Statistical mechanics of a system of gp-bosons
VI®ME Colloque Université Lyon-1 - Université de Lodz, 19-20 mai 1995

Quanium algedras in nuclear spectroscopy

Barut Memorial Conference on Group Theory in Physics, Edirne (Turquie), December 21-27, 1995

LE COZY.

Emergence d’états “aplatis” dans la région de masse A = 190

Congreés Générale de Physique, SFP 95, Marseille, 4-8 septembre 1995
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MACKOWSKI J.M.

Miroirs “faibles pertes”, coniribution de la diffusion
LETI/CMO Journée Scientifique, Grenoble, 7 novembre 1994

Mirror strategy for VIRGO
Gravitational Astronomy Workshop gth APPC/ 11th ATP Congress, Brisbane, July 4-6, 1994

The corrective coating approach
LIGO-VIRGO Meeting, Boulder, February 6-8, 1995

MALEK F.

I/ and ' production in the NA3S erperiment
29°T0%S Renconires de Moriond on QCI} and High Energy Hadronic Interactions, Meribel, 1594

A di-muon specirometer to study charmonivm production
ELFE Summer School and Workshop on Confinement Physics, Cambridge, July 22-18, 1995

MAREST G.

Materials science studies at Lyon
International Workshop on Non Equilibrium Phase Formation and Surface Engineering by Implantation
and Ion Beam Assisted Techniques, Lisbonne, February 8-10, 1994

Ezcimer laser treatment of cast tron : effect of the energy density and of the frequency

1vth Seeheim Workshop on M&sshauer Spectroscopy, Seeheim (Allemagne), May 1994

Surface treatments by ion implaniaiion

International French-Japanese Workshop, Orsay, April 1995

MARTIN J.P.

SM Higgs boson search at LEP
Les Rencontres de Physique de la Vallée d’Aoste, “Results and perspectives in particle physics”, La
Thuile, March 6-12, 1994, LYCEN 9425

MEYER J.

Forces de Skyrme et résonances géanies

Workshop Théorie Physique autour du Vivitron, Strasbourg, 1594

Forces effectives el ezoticilé d’isospin

Journée sur la Compressibilité Nucléaire, Saclay, 1995

M¢éthodes microscopiques en structure nucléaire : progrés récents
Colloque GANIL, les Avancées en Physique Nucléaire, Le Pradet, 1995

PINARD L.

Mairoir de recyclage, polarisation du faisceau
Workshop sur ’Optique dans VIRGO, Pise, 19-21 novembre 1994

Low loss DIBS mirrors ot 1064 nm for the Virgo interferometer
Optical Interference Coating Conference, Tucson, June 5-9, 1995
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RAZAFINJANAHARY H.

DFT investigations of structural and energetical features of [Ho 02" (n= -1, 0, 1) potential energy surfaces
1st European Conference on Computational Chemistry (ECC1), Nancy, May 23-27, 1994

Modélisation de la dissociation de [Hy Og ]
Congrés SFC 94, Lyon, 26-30 septembre 1994

REDON N.

EUROGAM, a new gamma multidetector array : results and perspectives
XXXIII International Winter Meeting on Nuclear Physics, Bormio, January 23-27, 1895

REMILLIEUX 1.

Channeling of high energy particles in crysials
Congrés de la Société Belge de Physique, Mons, mai 1994

Atomic and nuclear processes for GeV heavy tons channeled in erystals
Séminaire ISOLDE-CERN, Genéve, juillet 1994

La matiére sous bombardement d’agrégats, ou... guand la pluie se transforme en gréle
Rencontres Scientifiques de Caen, ISMRA, décembre 1994

Channeling of GeV heavy ions
Colloque commun aux Divisions de Chimie Nucléaire et Physique Nucléaire, Berkeley LBL, 21 juin 1995

THOMAS 1.P.

Méthodes de détermination du phosphore dans des couches 510y. Place des technigues utilisant I’'émission
tonigue secondaire

481ES Joyrndes Maghrébines des Sciences des Matériaux, Casablanca, novembre 1884

Contribution de la technique TOF-PDMS d l'étude des mécanismes d’adhésion entre un composite PEEK/
carbone et un adhésif épogy-amine

KII*™M®S Journées Francaises de Spectrométrie de Masse, Bordeaux, septembre 1995
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COURS

ARTRU X.

Quark transversity
ECT Summer Institute on Hadron Structure and QCD in Hard Processes, Trento, July 1994

Polarisations longitudinale et transverse des quarks dans les réactions inélastiques profondes

3eme cycle de Physique en Suisse Romande, avril-juin 1995

BERKES L

Nuclear orientation
Ecole ERASMUS : “Materials Research by Nuclear Methods”, St Germain au Mont d’Or, mai 1995

DRAPIER O.

Le plasma de quarks et de gluons : signatures ezpérimentales

Ecole Joliot Curie de Physique Nucléaire, Maubuisson, 1995, sur le théme “noyaux en collision”

GIERES F., KIBLER M.

Introduction auz modéles supersyméirigues de lo physique des particules
IPNL, juin 1994 et juin 1995

MAREST G.

Ton implantation in insulators
Ecole ERASMUS : “Materials Research by Nuclear Methods”, Bad Honnef, avril 1994

ITon implaniation in metals
Ecole ERASMUS : “Materials Research with Nuclear Methods”, St Germain au Mont d’O1, mai 1995

VINCENT P.

L’utilisation d’Anastasie
Paris 6-7, décembre 1994
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SEMINAIRES DONNES a L’'EXTERIEUR

ARTRU X.

- Transverse polarization of the quarks in deep inelastic reactions
I.T.E.P., Moscou, septembre 1995

BILLEBAUD A.

- Mesure de ['émission électronigque secondaire induile par des ions lourds
Ecole Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Maubuisson, 12-17 septembre 1994

CHABANAT E.

- Nouvelles interactions effectives pour les noyauz riches en neutrons

GANIL, Caen, 1995

CHANFRAY G.

- Mesons in dense and hot matter
LAPP Annecy, juin 1994

CHAZAL V.

- Etude du bruit de fond neutron eu Laboratioire Souterrain de Modane
2°T1€ S¢minaire Rhodanien de Physique, Dolomieu, 14-18 mai 1994

- Etude du bruit de fond neutron au Laboratoire Souterrain de Modane
Ecole Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Maubuisson, 12-17 septembre 1994

- Etude du bruit de fond neutron au Laboratoire Souterrain de Modane

Journées des Jeunes Chercheurs, Carry-le-Rouet, 12-15 décembre 1994

CHEVARIER A.

- Méthodes nucléaires d’analyse de surface par faisceaus d’ions
CEA Marcoule, décembre 1994

- Caractérisetion physico-chimique des surfaces de covités supraconducirices par méthodes nucléaires
d’analyse
Journées Accélérateurs CEA-IN2P3, Roscoff, mai 1995

- Iniérét des faisceauz radicactifs dans [’étude de la migration des produits de fission dans les barriéres de
diffusion

Comité PIAFE, ISN Grenoble, octobre 1995



Présentations orales, cours, séminaires 147

CHEVARIER N.

Projet d’une station d’irradiation en sortie du spectroméire de PIAFE - Intérét dans le cadre du GDR
PRACTIS
Journées d’Etudes GDR Practis, Marcoule, décembre 1995

DAUVERGNE D.

Ezpériences de canalisation av GANIL et au GSI
GANIL Caen, 1994

DRAPIER O.

Les expériences au SPS avec les faisceauz de plomb

Journées Thématiques de U'Institut de Physique Nucléaire d’Orsay, Orsay, 30 mars 1994

DUCROUX L.

FEtudes des bandes superdéformées dans 195193 Pb qvec EUROGAM 2
3°IM€ S¢minaire Rhodanien de Physique, Dolomieu, 13-17 mars 1995

ERICSON M.

Condensat de quarks dans les milieuz denses ou chauds
IPN Orsay, 21 janvier 1994

Chiral properties of nuclei
Caltech, Pasadena (US), février 1994

A new mode of desintegration of the A in nucler

Uppsala, juin 1994

On the quark condensate 1 nuclet

Uppsala, Juin 1995

FARIZON B.

Fragmentation d’agrégats d’hydrogéne de grande vitesse par collision unique avec un atome
Université de Paris VI, mars 1994

GIERES F.

Gravitationel anomalies
Urniversité de Vienne, 1994

(Super) conformal models
Université Technique de Vienne, 1994

Uber den mathematischen formalismus der Quanten-mechanik
Max-Planck Institut fiir Physik, Munich, 28 juin 1995

Supersymétrie, théorémes d’indice et théorie de Morse

Laboratoire de Géométrie et d’Analyse de Lyon, 19 novembre 1995
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KIBLER M.

- Quelgues aspecis de lo physique des tons dans les crisiaus

Séminaire a "Université de Genéve a 'occasion du départ a la retraite de R. Lacroix, octobre 1594

- Sur le rdle de la théorie des groupes en physique et chimee

Département de Physique, Université de Lodz, 20 mai 1995

LE COZ Y.

- Bandes dipolaires dans lo région de masse 190
CEA Saclay, 2 mars 1995

- Bandes dipolaires rotatronnelles dans la région de masse A = 190
GANIL Caen, 25 avril 1995

MAREST G.

- Tribological improvements of steels by ion itmplantation

Université de Varsovie, mars 1994

- Eilude Mdssbauer d’une fonie traitée par faisceau laser excimeére
Université de Rouen, avril 1995

MEYER .

- Forces effectives pour des isospins ezirémes
ISN Grenoble, 1995

REDON N.

- Phénomeéne de superdéformation dans la région de masse A = 180
CRN Strasbourg, 10 mars 1994

SMADIA G.

- Du LEP ou LHC
Séminaire au SPT du CEN Saclay, 6 juin 1995

- Décrire et observer

Séminaire du CREA (Création et Anthropologie), Université de Nice, 21-22 juin 1995

VINCENT P.

- Les rapports de branchement semileptoniques du quark b el le A,
LPNHE Paris 6-7, 17 mars 1994

- Measurement of the semileptonic branching ratio and the A, production in b quark decays
DESY, Hamburg, 22 octobre 1994
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SEMINAIRES du LABORATOIRE

1. DEPASSE P. - IPN Lyon

A propos des coups de foudre...
14 janvier 1994

2. MARTIN T.P. - Max Planck Institut fiir Festkoperforschung, Stuttgart
Metal clusters as giant atomic nuclei.
9 février 1994

3. HAYDAR R.J. - INFN Frascati
Violation measurements with KLOE at DA®NE.
4 mars 1994

4. TRIAY R. - Centre de Physique Théorique, Université de Provence
Modélisation des biais dans la détermination de Hg.
10 mars 1994

5. MAIRE M. - LAPP Annecy
Interface Euclid Geant.
11 mars 1994

6. MOFFEIT K. - CERN

Polarization at SLC/SLD : precision electroweak physics results on the left-right polarization asymmetry.
18 mars 1994

7. SHUL'GA N. - Kharkov Institute of Physics and Technology, Ukraine
Coherent processes at high energies in crystals.
25 mars 1994

8. GOSSIAUX P.B. - Université de Nantes
Quark gluon plasma and J/4 suppression.
1 avril 1994

9. JACQUOT J.L. - CRN Strasbourg

Anomalies : leurs utilités dans le secteur non-perturbatif.
8 avril 1994

10. ALTHERR T. - CERN

QCD chaude perturbative : théorie et pratique.
13 avril 1994
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16.
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Présentations orales, cours, séminaires

ANTHLOGUS P, CHARTOIRE M.Y. - IPN Lyon
WWW /Mosaic : une fenétre sur le monde.
19 avril 1994

DAUVERGNE D. - IPN Lyon
Expériences de canalisation d’ions lourds dans des cristaux au GANIL et au GSI
22 avril 1994

DELLA-NEGRA S. - IPN Orsay
Accélération d’agrégats de grandes masses (1000 u) & hautes énergies de 3 4 50 MeV. Interaction agrégats-
solide. Résultats récents.
17 mai 1994

COMTET A. - Université Pierre et Marie Curie et Physique Théorique, [PN Orsay
Introduction au modéle des anyons.
18 mai 1994

DIAS de DEUS J. - CERN
The search of asymptopia in soft physics at high energy.
20 mai 1994

MACKOWSKI I.M. - IPN Lyon
Quels miroirs pour VIRGO.
3 juin 1994

MEARK T.D. - Institut fiir Tonenphysik, Innsbruck
Tonization and fragmentation of Van der Waals clusters and fullerenes.
8 juin 1994

FLECK S. - IPN Lyon

Stabilité d’un systéme & petit nombre de corps.
10 juin 1994

BORATAV M. - LPNHE Paris
Détection de particules cosmiques d’énergies extrémes : projet Cyclope/P5000.
17 juin 1994

BAUGE E. - State University of New York at Stony Brook (USA) and ISN Grenoble
Collisions d'ions lourds aux énergies intermédiaires : étude de la dynamique d’émission des particules légeres.
17 juin 1994

CHARTOIRE M.Y. - IPN Lyon
LATEX2,, un nouveau LATgX
24 juin 1994

MOLINARI A. - Université de Turin
Parity-violating electron scattering.
29 juin 1994
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33.

34,
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MONTANET L. - CERN

Mesure de la vie moyenne du pionium. Un test de QCD & basse énergie.
5 juillet 1994

FOMIN S. - Kharkov Institute of Physics and Technology, Ukraine

Landau-Pomeranchuk effect and related phenomena at high energy particle interaction with matter.

7 juillet 1994

JAIN A.K. - Bhabha Atomic Research Centre, Bombay, India
On anomalous large clustering from cluster knockout reactions.
15 septembre 1994

HOFFMANN M. - Institut fiir Kernphysik, KFA Jiilich
The correlated 27 exchange in the KN scattering.
16 septembre 1994

CAPELLA A. - IPN Orsay

Fonction de structure et diffraction.
14 octobre 1994

CHEVALIER L. - DAPNIA, CEN Saclay
Recherche du top a DO,
28 octobre 1994

SAVIN . - JINR Dubna and IPN Lyon
Nuclear spin structure functions. Status of the SMC experiment.
14 novembre 1994

VAUGLIN |. - Observatoire de Lyon
Touchée, coulée. Une collision cosmique en direct.
25 novembre 1994

CUDELL J.R. - McGill University
Le poméron mou : ébauche d’une théorie des collisions diffractives.
ler décembre 1994

VAN ISACKER P. - GANIL Caen
Symeétries dynamiques en structure nucléaire
2 décembre 1994

GOUSSET T. - Ecole Polytechnique
Violation d’hélicité dans les processus exclusifs & grand transfert.
27 janvier 1995

DONZAUD C. - GSI Darmstadt
Découverte de 50 nouveaux isotopes par fission d’un faisceau d'**®*U de 750 MeV /u.
17 février 1995
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35. CERRUTI C. - ULP Strasbourg
Processus d’agrégation, application & la multifragmentation nucléaire.
3 mars 1995

36. RAFELSKI J. - University of Arizona and LPTHE, Université Paris 7
The strange quark-gluon plasma.
17 mars 1995

37. GERLICH D. - Technische Universitat Chemnitz-Zwickau-Institut fiir Physik
Dynamics of the growth of hydrogen clusters measured in a low temperature ion trap.
24 mars 1995

38. RICCI F. - Universita di Roma “La Sapienza”
La recherche des ondes gravitationnelles - ler séminaire
27 mars 1995

39. LACHIEZE-REY M. - DAPNIA, Service d’Astrophysique, Saclay
Les parameétres cosmologiques.
31 mars 1995

40. DE MARCILLAC P. - CEA/DAPNIA /SPP, Saclay
De la matiére noire aux anisotropies du 3K : le bolométre au secours de la cosmologie observationnelle...
11 avril 1995

41, RICCI F. - Universita di Roma “La Sapienza”
La recherche des ondes gravitationnelles - 2éme séminaire
27 avril 1995

42. YPSILANTIS T. - Collége de France
L’expérience HELLAZ.
28 avril 1995

43. CHEMARIN M. - IPN Lyon

L3 et I'astrophysique.
2 mai 1995

44, RICCI F. - Universita di Roma “La Sapienza”
La recherche des ondes gravitationnelles - 3¢me séminaire
4 mai 1995

45. BARRING O. - Lund/CERN

Identification of gluon jets with a neural network technigue.
5 mai 1995

46, RICCI F. - Universita di Roma “La Sapienza”
La recherche des ondes gravitationnelles - 4éme séminaire
11 mai 1995

47. GONDOLOQ P. - LPTHE, Universités Paris VI et VII
Les neutralinos du halo sombre galactique.
12 mai 1998



48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.
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BENLLIURE I. - GANIL Caen
Recherche d’un comportement critique dans la fragmentation du quasi-projectile dans la réaction Xe + Sn
4 50 MeV/A.
19 mai 1995

LUKIERSKI J. - University of Wroclaw and University of Geneva
Quantum deformations without and with supersymmetries.
ler juin 1995

GIERES F. - IPN Lyon

Au sujet de I’enseignement et des prédictions de la mécanique quantique.
9 juin 1995

RAPP R. - Jiilich
Equation of state of an interacting hot pion gas.
15 juin 1995

BOUQUET A. - LPTHE, Université Paris VII
AGAPE : recherche de matiére noire en direction d’Androméde par effet de lentille gravitationnelle.
16 juin 1995

LIPATOV L. - Institut de Physique Théorique, St Petersburg
Effective action for high energy processes in QCD.
26 juin 1995

BUCURESCU D. - Institute of Atomic Physics, Bucharest
Universal correlations of nuclear observables in odd-A nuclei.
7 juillet 1995

MARK T.D. - Institat fir Jonenphysik Innsbruck
Fission of multiply-charged carbon cluster ions CZ+ (2<Z<7;3<n<70)
11 septembre 1995

PEIGNE S. - LPTHE Orsay
Effet Landau-Pomeranchuck-Migdal en QCD
8 décembre 1995
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Personnel permanent :

176 personnes

(janvier 1996)

Chercheurs CINRS : 33

26 section 03
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TPN : 35
(17 ingénicurs)
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FAYARD Claude PR CNU - 29
FIGUREAU Alain CR CNRS - 02
FLECK Sonia MCF CNU-29
GAILLARD Michel-Jean PR CNU-29
GERLIC Evelyne CR CNRS -03
GIERES Frangois MCF CNU-29
GIFFON Maurice PR CNU -29
GROSSIORD Jean-Yves DR CNRS -03
GUICHARD Alain DR CNRS -03
GUINET Daniel CR CNRS - 03
HARQUTUNIAN Roger DR CNRS - 03
ILLE Bernard DR CNRS - 03

KIBLER Maurice
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LAMBERT Michel
LAMOT Georges
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BARBIER Rémi
BERTINI Marc

BARBIER Gauzelin
BELLAICHE Frédéric
BENHAMMOU Yan
BERTINI Denis

BISQUER Eric

CHAZAL Véréne
CLERGEAU Jean-Francgois
DEBRE Olivier

DOGNIN Lionel
DUCROUX Laurent

MAGDA Tatiana
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KRUGLOV Nikolai
TCHIKILEV Oleg
LENGYEL Alexander
TIRIRA Jorge

QUASKIT Said
MOLINARI Alfredo
NIKOLAENKO Vladimir
KODOLOVA Olga
OLADIPO Adewale
SAVIN Igor
SCHIETTEKATTE Frangois

KERBIKOYV Boris
RICCI Fulvio
OLADIPO Adewale
AQUISSAT Zoheir
TCHIKILEYV Oleg
MOUSIENKO Yuri
BOURGOIN Daniel
SHARPEY-SCHAFER John
QIAN Sijin
MANDUCI Loredana
SI MOHAND Djamal
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BILLEBAUD Annick
CHAZAL Véréne

DOCTORANTS
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DURAND Jean-Damien
ERNENWEIN Jean-Pierre

FAUSSEMAGNE Arielle

GALICHET Emmanuelle

GOURMELEN Stéphane

KRIKEB Ali

LEBLOND Edith

LOUC Sandrine

MARTIN Franck

MARTIN Philippe
VISITEURS ETRANGERS
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SUNY Stony Brook USA

Univ. de Moscou Russie

IHEP Protvino Russie

I[EP Uzhgorod Ukraine

Univ. de Namur Belgique

Univ, Casablanca Maroc

Univ. de Turin Italie

IHEP Protvino Russie

Inst. Phys. Nucl. Moscou Russie

Université d' lle-Ife Nigéria
JINR Dubna Russie
INRS Québec Canada
ITEP Moscou Russie
Univ. de Rome Italie
Univ. Hlle-Ife Nigéria
IKP liilich Allemagne
IHEP Protvino Russie
INR Moscou Russie
INRS Québec Canada
Univ. de Liverpool Angleterre
CERN Genéve Suisse
Inst. Prof. Bergame Italie
Alger Algérie

sk

Visiteur Etranger IN2P3
Boursier Ministére Aff. Etrangéres
Enseignant Invité U.C.B. LYONI

LEBRETON Léna
NSOULI Bilal

MORGADO Nazario
PECOURT Sophie
PERRIES Stéphane
ROUVIER Frédéric
SANUY Frédéric
SOMATRI Rabia
VIDOVIC Zvonimir
VITERITTI Sylvia
ZACH Frangois

01.01.94 au 14.02.94
09.05.94 au 19.06.94
04.10.94 au 03.11.94
01.02.94 au 30.04.94
01.03.94 au 30.06.94

01.04.94 au 30.06.94
01.05.94 au 30.06.94
01.06.94 au 30.06.94
15.06.94 au 14.10.94
01.09.94 au 30.11.94

18.10.94 au 18.11.94
28.11.94 au 24.12.94

15.02.95 au 14.05.95
06.03.95 au 05.06.95
01.04.95 au 30.06.95
15.04.95 au 14.07.95
01.05.95 au 31.07.95
08.05.95 au 07.09.95
15.06.95 au 15.07.95
20.06.95 au 19.07.95
01.07.95 au 30.09.95
01.10.95 au 31.12.95
01.11.95 au 31.12.95
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