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Le conseil scientifique de 'IN2P3 a examiné loes sh mandature (01/2015 — 12/2018) la
guasi-totalité des axes principaux des activitaensifiques a l'institut. Lors de chaque
réunion (trois réunions par an), le CSI a établirapport détaillé concernant I'activité
scientifique examinée et évaluée. Pour ce fai@S3éa été assisté par des experts du domaine
traité, suffisamment indépendants des activitaschses. Les rapports comportent une partie
de description de l'activité et une partie « évabraet recommandations ». Cette derniere
partie contient, le cas échéant, des perspectieesaddiscipline. Le présent rapport de
prospectives est largement basé sur les perspeetitrmites de ces rapports du CSI. Pour les
plus anciens rapports du CSI, une mise a jour &a@eesi ceci s’averait nécessaire.

Les sujets traités au cours du mandat du CSI esrddivants :

- Physigue nucléaire et santé (25 — 26 juin 2015)

- Energie noire (22 — 23 octobre 2015)

- Développement « accélérateurs » (16 — 17 juin 2016)

- Radiochimie (27 — 28 octobre 2016)

- Rayonnements cosmiques (2 — 3 février 2017)

- Upgrades LHC et proposition de participation a BEUL(22 — 23 juin 2017)

- Physique nucléaire sur les installations de tygeliSpropriétés fondamentales du
noyau (26 — 27 octobre 2017)

- Physique hadronique (8 — 9 février 2018)

- Physique des neutrinos (28 — 29 juin 2018)

- Physique des évenements rares : Matiére noirecebidéance double beta sans
neutrino (25 -26 octobre 2018)

Les pages suivantes résument les perspectives @ggampur les différents domaines a
'IN2P3.

Plus de détails peuvent étre trouvés sur les pagbsiu CSI de I'IN2P3
(http://www.in2p3.fr/actions/conseils_scientifiquesiseils.hti
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1. La physique nucléaire et la santé

1.1. Contexte théorique et expérimental

La hadronthérapie est une technique de traitemantahcer fondée sur l'utilisation de
particules (protons et ions Iégers), particulieretredaptée aux tumeurs cancéreuses radio-
résistantes ou placées a des endroits sensiblane@m neurologie ou ophtalmologie. Cette
méthode présente des avantages biologiques aveefficecité biologique relative (EBR)
élevée, autant que physiques (pic de Bragg) peantaiine meilleure balistique par rapport a
la radiothérapie conventionnelle (rayons X). Latpnthérapie est utilisée cliniquement
depuis les années 1990. Il existe dans le mondioenginquante centres de traitement en
protonthérapie, dont trois en France : le Centrerdéonthérapie d’Orsay (CPO) et le Centre
Antoine Lacassagne a Nice (CAL Nice) et depuidgui2018, le centre Archade a Caen. Le
développement de la carbone-thérapie est plus trétenréellement pris son essor au début
des années 2000. Il existe, actuellement treinére® de traitements opérationnels dans le
monde, dont sept au Japon, deux en Chine, deuxlem#gne et un en Autriche et en Italie.
Chaque année, le cancer touche 384 000 nouveaientigaén France. Parmi eux, 150 000
sont traités par radiothérapie, seule ou assodigéel@miothérapie ou a la chirurgie. En 2015,
plus de 106 000 patients ont été traités par ptioévapie et 13 000 par carbone-thérapie. En
France, il ne subsiste encore aujourd’hui, qu'uojglr le centre de recherches Archade, le
projet ETOILE de centre de traitement ayant été.gel

Les compétences techniques et scientifigues de2PBN ont conduit certains de ses
laboratoires a s'impliquer dans cette thématiqueurs équipes peuvent en particulier
apporter un savoir-faire dans les domaines de tllingentation, de la détection des
rayonnements et particules chargées, du monitorthgdaisceau, de l'imagerie, de la
simulation des interactions et de la prédictiodaddose, ainsi que des développements dans
le domaine des accélérateurs.

Au niveau national, a la demande de I'IN2P3, urzidie de laboratoires de l'institut se sont
regroupés en 2004, pour constituer un groupememederche : le GDR MI2B « outils et
meéthodes nucléaires pour la lutte contre le canc&u niveau européen, le réseau Enlight
(European Network for Research in Light lon The)apyété mis en place en 2001 par
FTESTRO (European Society for Therapeutic Radiologgd Oncology) et 'EORTC
(European Organisation for Research and Treatmiemaacer), en collaboration avec le
CERN. Les objectifs de ce réseau sont de coorddeseprojets sur le plan technologique,
médical et économique, avec un objectif de rédnalies codts.

En 2012, la recherche en hadronthérapie en Fraesessructurée autour du projet « France
Hadron » qui regroupe les différentes équipes a@es en médecine, en biologie et en
physique impliquées dans les thématiques de laohtddrapie. France Hadron est
actuellement représentée par cinq nceuds : Orsag, Naen, Toulouse et Lyon. D’autre part,
en Rhone-Alpes Auvergne, I'IN2P3 a une forte imggiien dans le Labex Primes (Physique,
radiobiologie, imagerie médicale et simulations)i doclut la hadronthérapie et le
développement de thérapies innovantes utilisargylennement synchrotron (photo activation
d’éléments lourds et de nanoparticules et radiafsiér micro faisceaux). A ceci peuvent
s’ajouter des initiatives locales stimulées par pol@ique régionale.

L’implication de I'IN2P3 dans la thématique de reathe sur la hadronthérapie s’articule
autour de deux grands thémes de R&D que sont tEdémateurs mis en place pour produire



les faisceaux de protons et d’ions légers, et tpipéments adossés aux plateformes de
recherche en amont et de recherche cliniqgue. Usidéme théme transverse concerne les
moyens et les méthodes de simulations numeériqsesiass.

En 2015, plusieurs initiatives et projets scieqtiBs ont émergés autour de cette thématique,
gue ce soit au niveau national ou européen. linegbrtant que face a I'’émergence de ces
différents projets, linstitut dégage une stratégar sa contribution aux différents
programmes proposés, et une structuration adéqiege communautés concernées. La
direction de I'IN2P3 a ainsi sollicité l'avis de reaConseil scientifique pour évaluer la
thématique de recherche sur la hadronthérapies Tpmjets ont été présentés au conseil
scientifique de juin 2015:

* Archade (Caen): Archade (Advanced Resources Center for HADronthere
Europe) est un centre dont la vocation est de mdasrrecherches a l'interface
physique et médecine, que ne permettent pas deeréattuellement les centres de
traitements, monopolisés par les activités clingquea légitimité de ce centre est
réelle. L'état des lieux du programme de recherphéEsenté montre une activité
expérimentale foisonnante concernant la déterndnatde sections efficaces
doublement différentielles de particules secondaile contrdle faisceau, le contréle
balistique et dosimétrique, les techniques d'imiggéacilitant la planification ou le
contrOle du traitement, ou encore la simulationtcEgements.

* ProtoBeamLine (CAL Nice) : ProtoBeamLine se propose d’exploiter l'installatio
munie d’'une ligne de faisceau dédiée a la R&D estgmthérapie disponible en
France. Ceci représente une opportunité intéressantvu de la difficulté reconnue
pour les équipes de mettre en ceuvre leurs équigensais faisceaux dans les
installations de hadronthérapie francaises deédiéetraitement. La force du projet
présenté par le CAL est de proposer une large gadénergies (70 a 230 MeV) de
protons dont les effets radiobiologiques sont dis grand intérét clinique. On peut
regretter qu’il n’y ait pas d’espace dédié a laiohiblogie, mais seulement pour les
expériences de physique.

* OPENMED (CERN): En lien avec une structuration de la rechercheuwiutdes
radiothérapies innovantes en Rhoéne-Alpes et Auwer@AA). Le groupe CERN
Medical Applications a été constitué en 2014, daudirection de Steve Myers. Il a en
particulier été décidé de créer une plateforme ok BIR Biomedical Facility »,
maintenant appelée « OPENMED » qui fournira descéaux d’ions de différentes
especes et énergies aux utilisateurs extérieuraddabiologie et développements de
détecteurs. L'un des objectifs principaux du prast d’utiliser 'anneau LEIR pour
fournir des faisceaux d’ions dans des lignes paentte réaliser des expériences de
radiobiologie ou des tests de détecteurs. On natesai que le projet a pour but de
concevoir un nouvel accélérateur compact, au cpilitngsé, utilisant les technologies
les plus avanceées.

A lissue de ces présentations, le conseil a attattention de I'IN2P3 sur le fait que
I'absence de hiérarchisation des axes de rechetathes objectifs a atteindre compte tenu des
moyens disponibles est préjudiciable, car elle adra une démultiplication d’efforts certes
pertinents, mais dispersés, nuisamfine a la lisibilité de la communaut®’une maniere
générale, le conseil a insisté sur 'importancdédigrer, d’établir et d’afficher les priorités et
les objectifs de la communauté scientifique de 28 dans ses recherches et si possible de



les planifier. Il a recommandé a l'institut de Payer sur le GDR MI2B pour atteindre ces
objectifs. Le conseil a notamment remarqué quelegts examinés avaient des échelles de
temps différentes et complémentaires : il a suggée fédération et un enchainement des
efforts. Enfin, il a recommandé d’exploiter le potentiel aeachines locales pour obtenir une
cohérence nationale puis assurer une visibilitdnéetnational. On pourra se reporter au
rapport détaillé de ce conseil scientifique de ROA5 pour connaitre plus précisément les
avis et recommandations émis pour chacun des proges de recherche examinés.

1.2. Prospectives

Nous présentons ci-apres les principaux faits maartguqui se sont produits depuis le conseil
scientifique de juin 2015 et les prévisions futugasespérant ne rien avoir oublié d’important
et ne pas avoir déformé les informations.

France-Hadron a été arrété fin 2016 en tant qugetpminfrastructure Nationale, et les
investissements et le soutien aux expérimentatises sont interrompus. L'arrét du
financement public de France—Hadron a été effeatif 31 janvier 2017. L'arrét du
financement ne signifie pas I'arrét de France-Haddacques Balosso, ancien coordonnateur
du projet, envisage de faire exister France Hadmmme une association du méme type que
la SFP.

ConcernantArchade (Caen),la premiere phase de construction du projet, Qucerne le
centre de traitement proton appelé Cyclhad (CyQimstrpour 'HADronthérapie) a été
inaugurée le 5 juillet 2018. L’objectif de Cyclhadt de traiter 345 patients par an. Cyclhad,
avec le Centre de protonthérapie de I'Institut €ariOrsay et le Centre Antoine-Lacassagne a
Nice permet d’augmenter les capacités de traiteqmerion en France. L'objectif d’Archade
est le développement, a partir de la fin 2018, diectond accélérateur dédié a la
carbonethérapie, le C400, pour un démarrage, & gar2023.

ConcernantProtoBeamLine (CAL Nice), une négociation est en cours pour signer entre le
CAL a Nice et I'IN2P3 une convention de collabamatpour I'accueil des équipes de I'IN2P3
et bénéficier de temps de faisceau sur la lignaséd énergie (Medicyc proton 65 MeV). On
peut rappeler que le détecteur du LP Clermontressalié en permanence sur cette ligne. Le
CAL a provisionné 1.2 M€ pour finaliser une ligne decherche dédiée a haute énergie
(proton 230 MeV) utilisant le ProteusONE comme seude faisceau, ainsi qu'une ligne
parallele a la ligne de traitement. Il y a claireinka volonté de la direction du CAL Nice de
faire de leur site ouest un pdéle de recherche disai régional (PACA) que national. Par
ailleurs, le Centre Proton d’'Orsay (CPO), a égatemmdapté ses infrastructures pour
permettre une activité de recherche mais plutat ane orientation Radiobiologie.

ConcernantOPENMED (CERN), la nouvelle direction générale du CERN a changé la
politique vis a vis des applications médicalesyegentrant ses moyens humains, techniques
et financiers sur le "coeur de métier" du LHC, awew priorité pour les upgrades. En
conséquence, les applications sociétales sont yuEgipalement sous un angle de
valorisation et de dissémination. On pourra notantnser le site welnttps://kt.cern/cern-
medtech-strategygonsulter un document de juin 2017 intitulé: «@atgy and framework
applicable to knowledge transfer by CERN for thendd# of medical applications » et
directement accessible au format pdf avec le lien uivast :
https://cds.cern.ch/record/2271003/files/English.pd




Concernant leNoeud Rhone-Alpes AuvergngRAA) issu du projet ETOILE, et qui a été
fondateur de l'infrastructure France Hadron, ilroege, pour I'IN2P3, les labos LPC-
Clermont, IPNL, LPSC (et CPPM dans une moindre mgsainsi que des labos d'imagerie
et de radiobiologie. On peut rappeler que les aeegecherche en lien avec I'hadronthérapie
menés dans ce noeud sont:

* l'expérimentation en radiobiologie, notamment alex protons de 3 MeV de la
plateforme Radiograaff de I'lPNL. Le projet IBEX dmouvellement de I'accélérateur
(présenté en 2015) n'a pas encore été financé;

* la modélisation en radiobiologie, avec le développet de modéles visant a étre
intégrés dans les futurs plans de traitement;

* le développement d'une instrumentation pour leréten ligne des traitements, avec
en particulier la collaboration CLaRyS pour le ¢6g du parcours par rayonnements
secondaires.

Ces trois axes sont intégrés dans la stratégie @R ®@12B. lls ont également trouvé leur
place dans le schéma des master-projets mis e péada direction de I'Institut.

France Hadron ayant été arrété fin 2016 en tantpgaget d'Infrastructure Nationale, les
investissements et le soutien aux expérimentagersont interrompus. Aujourd’hui, le nceud
RAA n'a plus d'existence formelle autrement qu'ain slu LabEx PRIMES (Physique,
Radiobiologie, Imagerie Médicale et Simulationg)de collaborations régionales telles que
CLaRyS (Contrble en Ligne de I'hAdronthérapie paYBnnements Secondaires) dont le
périmetre s'étend aux radiothérapies innovantesiséut par exemple le rayonnement
synchrotron et des particules/nanoparticules radisibilisantes). Le LabEx vient de remettre
un bilan scientifique et un projet de prolongatigsgu'en 2024 en cours d'évaluation. On peut
noter que les autorités qui ont été amenées arsplaeprojet de renouvellement du LabEXx,
dont I'IN2P3, ont souligné la qualité et le nivede la production scientifique et la capacité
des équipes a lever des fonds complémentaires.

En conclusion, aujourd’hui, avec plus de 12 lalmras impliqués dans des thématiques
scientifiques liées a la santé, associés a desf@lates expérimentales de pointe, I'IN2P3
contribue a I'avancée des technologies et connaissadans le domaine du nucléaire lié a la
santé. Les défis actuels auxquels les équipes idgtitlit participent ont pour objectifs
principaux de diagnostiquer précocement les madagliele proposer des thérapies de plus en
plus personnalisées. Afin de garder une cohéreatienale et une ambition commune, le
GdR « Outils et méthodes nucléaires pour la luttetre le cancer » (MI2B) accompagne
'IN2P3 en animant la communauté et en proposastrdéiexions afin de promouvoir de
nouvelles approches méthodologiques et instrumesi@dns le domaine du nucléaire-santé
pour le diagnostic et la thérapie. Par son rolérféur, le GdR doit susciter 'émergence de
nouveaux projets collaboratifs dépassant les feosdi de I'IN2P3. Le GdR est actuellement
organisé en quatre pbles thématiques (un péle ineggen pble thérapie, un podle
radionucléide et un pdle radiobiologie) animés par comité de pilotage. Ces axes de
recherche nécessitent [lintégration obligatoire sdades programmes de recherche
multidisciplinaires des activités de I'IN2P3 (thigprsimulation/modélisation, dosimétrie,
imageries multimodales, détection, irradiation,acé&risation physico-chimiques,...) et donc
d’établir des liens entre les différentes instanE comme CNRS/INSB, CNRS/INC,
INSERM, IRSN, INRIA, AVIESAN, sociétés savantes...



2. Energie noire

2.1. Contexte théorique et expérimental

La cosmologie est probablement & un moment clsbdedvolution. Le modéle standard de la
cosmologie, appelé aussi modele de concordancajt daelement le contenu et la
dynamique de l'univers, en accord avec I'ensemlds dombreuses observables. Avec
seulement six parametres libres, aujourd’hui corenec une précision de l'ordre du pour
cent, il rend compte de I'évolution des structueguis les fluctuations quantiques environ
10e-30 seconde aprés le Big-Bang, jusqu’aux gadagteamas de galaxies visibles 13,8
milliards d’années plus tard. Les résultats défsnie la mission Planck dédiée a I'étude du
rayonnement fossile attestent de la robustesse dedeéle pour décrire I'univers primordial.

L’énergie noire dicte I'expansion de I'espace depielques milliards d’années. Si elle peut
certes s'interpréter comme une simple constantmalogique dans le cadre de la relativité
générale, elle échappe a toute compréhension «iqoigys>. Le modele standard de la
physique des particules ne semble d’aucune aide lpoagomprendre, et il n’explique ni
l'inflation primordiale, ni la matiere noire. Laguision des mesures aujourd’hui disponibles
conduit a I'observation de certaines tensions dfgrtrapolation des six parameétres de base
jusqu'a l'univers contemporain et les mesures tiément faites sur des objets évolués
guelques dix milliards d’années plus tard. L'orgyite ces faibles désaccords, sur la constante
de Hubble H en particulier, est peut-étre une combinaison fefef systématiques
instrumentaux et astrophysiques. Ou ce pourrait|étsigne d’'une nouvelle physique, liée a
I'énergie noire au sens le plus large, qui deviesible au fur et a mesure de I'expansion de
I'espace.

Plusieurs champs restent a explorer finement eteotide nouvelles voies. L'observation des
modes B de polarisation du rayonnement fossilesass doute I'acces unique a I'échelle
d’énergie de l'inflation et a la physique de cépoque, avant méme la création de la matiere.
Les ages sombres, soit les premieres centaineslitensnd’années apres la séparation entre
la matiere et le rayonnement, ne seront directemiesdrvables qu’a I'aide de radiotélescopes
mesurant la raie a 21 cm de I'hydrogene fortemé&takbe vers le rouge, en dressant le
spectre des fluctuations de matiére avant I'alluendgs premieres étoiles. Enfin, plusieurs
sondes astrophysiques donnent accés a notre usivetss dix derniers milliards d’années,
soit jusqu’a desedshifts inférieurs a 2. Ces sondes sont notamment lagragthie a trois
dimensions des galaxies, le cisaillement graviteied, le lentillage gravitationnel fort, les
amas de galaxies et les supernovae. L’évolutiola distribution de matiére et I'histoire de
'expansion, si elles sont mesurées précisémentngiront de tester aux plus grandes
échelles notre théorie de la gravitation et d’afimotre connaissance des propriétés de la
matiere et d’énergie noires. LSST et Euclid sonixderojets majeurs congus pour apporter
des informations uniques sur la nature de I'énengiee et mieux comprendre l'origine de
I'accélération de I'expansion de l'univers. Les xaarojets vont utiliser les quatre sondes
citées précédemment.

LSST est un projet dirigé par les Etats-Unis, dans ledee équipes de I'IN2P3 ont des
contributions technigues importantes. LSST es@élestope au sol de 8,4 m de diamétre muni
d’'une caméra CCD de 3,2 gigapixels avec un champudede 10 degrés-carré. Il fera un
sondage optique a large champ (25 000 degrés-@antél8 000 pour le relevé cosmologique
principal) de maniére systématique et répétée pemdia ans, garantissant une résolution
angulaire et une précision photométrique excelent@e sondage permettra d’étudier les
effets de lentille gravitationnelle dans les régnfert et faible, I'évolution des grandes
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structures avec un catalogue de plusieurs millidedgalaxies et de détecter des centaines de
milliers de supernovee.

L’'IN2P3 est impliqué dans la préparation de LSSPpuie une dizaine d’années et le seul
participant international a financer sa participatipar une contributionn-kind. Les
contributions techniques de I'IN2P3 sont majeungscd’électronique de lecture de la caméra
et sa caractérisation (banc optique), les filttdsw systeme de changement, ainsi qusole
control. Huit laboratoires sont impliqués, avec plus d'ugentaine de personnes.
L'assemblage de la caméra a SLAC est en coursitelescalendrier prévu. La validation
technique puis scientifique de l'instrument (tébggc+ caméra) devrait commencer dés 2020,
pour un début du sondage en 2022 pour une durée dd.2 ans.

S’ajoute a cela une contribution significative @é&stion et au traitement des données. Le CC-
IN2P3 s’est engagé a déployer et a mettre en cemerénfrastructure de calcul et de stockage
en vue du traitement de 50% des données de LS$0lkaboration avec le National Center
for Supercomputing Application (NCSA) aux Etats-&lri’accord prévoit également la mise
a disposition d’'une copie intégrale des donnée€@N2P3 (données brutes + catalogues
produits) ainsi que 45 droits d’acces aux données fa France (non restreints a I'IN2P3).

La contribution a la science se fait au traversad@ark Energy Science Collaboration créée

en 2012. Parmi ses 822 chercheurs (192 membremspler6 (29 membres "pleins™)
viennent de I'IN2P3. Le nombre de physiciens INaB§mente fortement, de 14 a 25 FTE de
2014 a 2018.

Euclid est un projet de télescope spatial de 1,2 m deeadranpourvu de deux instruments a
grand champ, destiné a mesurer les amas galactijassBAO et le cisaillement
gravitationnel, entre autres. Le télescope utdisrux techniques : la spectrométrie en proche
infrarouge et la photométrie dans le visible. Lpsectres de galaxies pourront atteindre un
redshift de l'ordre de 2. Le sondage profond produira lierag de quasars jusqu’a des
redshifts de 7-10. Sélectionné par 'ESA en 2012, Euclid ébie envoyé dans I'espace en

2022 depuis le port spatial de Kourou.

Les contributions techniques de I'IN2P3 sont imaotes et concernent les détecteurs
infrarouges de linstrument NISP avec intégratiomr de plan focal, caractérisation,
étalonnage, tenue aux radiations. S’ajoutent unglication dans le segment sol et le
développement des logiciels. Une participation égnente au traitement des données est
prévue avec le CC-IN2P3 pour fournir des moyenspamluction s’élevant a 30 % des
besoins d’Euclid pour la premiére production derds.

La contribution francaise au consortium Euclid ésgnte a peu pres un tiers de
linvestissement total. Y participent plus de 25@mfbres de laboratoires francais, dont
environ 50 appartenant & cinq laboratoires de RBI2sur un total d’'un millier de chercheurs.

Du coté de la science, il existe a I'IN2P3 une etpe scientifique qui s’appuie sur
'expérience acquise dans d’autres projets commaadR| eBOSS pour les BAO, ou encore
SNLS et SNfactory pour les supernovee. La commeénsiast cependant organisée autour de
trois themes : les sondes cosmologiquegak lensing, clustering, amas de galaxies ; la
combinaison des sondes cosmologiques ; la formatiénolution des galaxies.



Pour tirer au mieux parti des potentiels scieniifis) de LSST et Euclid, il est important de
considérer deprojets intermédiaires d’ici 2022. lls permettent non seulement de s@amer

a la physique, mais aussi de réaliser un certambne d’études cosmologiques avec des
données réelles.

Deux catégories de projets peuvent étre distinguéasespondant aux deux techniques
d’observation : imagerie visible et spectrométrien ce qui concerne l'imagerie, les
chercheurs de 'IN2P3 se sont investis sur deugtsiprincipaux. Le premier concerne les
supernoveae de type la, avec pour objectif d’étefalidiagramme de Hubble a desishifts
plus éleveés, typiquement au-dela de 0,8. L'instminest le télescope Subaru de 8,2 m équipé
de la caméra HSC (Hyper Suprime Camera). L’anagsen courd.e second est ['utilisation
du cisaillement gravitationnel pour étalonner leithndes d'estimation des masses des amas
de galaxies. Les projets concernés sont CFHT/MegaaSubaru/HSCCette étude touche
deux aspects clefs des projets LSST et Euclid gue Is cisaillement gravitationnel et les
redshifts photométriques. La spectroscopie est représenteéeparojets SDSS/eBOSS et
DESI pour I'étude de BAO (oscillations acoustigaesbaryons). Les BAO sont une sonde
incontournable pour la physique de I'énergie neireomplémentaire aux supernovee de type
la car plus performante pour desishifts plus élevés, notamment avec I'étude des foréts
Lyman-alpha des quasars. Le projet SDSS/eB@SiSune version étendue du sondage
spectroscopique des galaxies et quasars effectug@@aS. Le sondage a démarré en 2014 et
devrait s’achever en 2020. C’est une collaboraiidarnationale a majorité ameéricaine. Le
projet DESI, essentiellement américain lui ausst, la suite logigue de BOSS/eBOSS. Le
démarrage de sa prise de données est prévu pofirg2t une durée de 5 ans. Il est bien
complémentaire de LSST et Euclid en ce qui conclemeondes BAO et les distorsions dans
'espace desedshifts.

L’étude desBAO par détection en radiode I'émission a 21 cm de I'hydrogene interstedlair
neutre (HI) semble étre une technique promettetiseomplémentaire des autres sondes
cosmologiques. Suite a des prédictions théoriglaedétection est tentée depuis 2006-2007
par plusieurs équipes dans le monde : projets CHIM&nLai, HIRAX, BINGO..., les deux
premiers étant les plus avanceés. Le but est deraredes cartes d’intensité de HI avec une
résolution d’'une dizaine de minutes d’arc et dermher par corrélation la signature des
BAO. La fréquence de détection de la raie a 21 emespond awedshift (z) de la source. La
grande résolution en z des mesures radio les mmldes aux distorsions dans I'espace des
redshifts.

Le consortium francais s’est positionné sur l'instent chinois TianLai (plus une faible
implication en parallele dans HIRAX en Afrique dwd}, et développe I'expertise
instrumentale correspondante sur le démonstrat®@@ONP4 & Nancay. Les expériences BAO
radio présentent des avantages importants en maléecolt et donne la possibilité d’accéder
a des grandg avec des instruments de grande taille. Toutefams,certain nombre de
difficultés techniques subsistent et une premiéteation n’a pas encore été obtenue (sauf en
corrélation avec des observations optiques). Latsaction de la contribution des avant-plans
est délicate mais I'expertise acquise sur PlantlOFAR-EOR devrait pouvoir étre exploitée.
Enfin, compte-tenu des faibles intensités d’émissiadio, la détection de I'émission
individuelle des galaxies a 21 cm n’est envisageajle pour des objets proches avec les
instruments actuels ; le projet SKA (Square KilomeArray) permettra de repousser cette
limite et permettra I'observation des galaxies eglen gaz jusqu’a z > 1. Ce radiotélescope
sera de par sa taille cinquante fois plus sengjbke les instruments actuels. Ses objectifs
scientifiques sont multiples et incluent les BAQlica En raison du trés grand volume de



données, SKA représente un défi sans précéderdremes de traitement et de gestion des
données.

L'intérét de I'utilisation durayonnement fossilecomme outil d’investigation cosmologique a
éteé pleinement démontré ces dernieres annéeselisigrojets existent aujourd’hui. En ce
qui concerne PolarBear et Simons Array, la paritim de 'IN2P3 a ces projets américains
au sol reste limitée a I'exploitation scientifigeea quelques individus. L'instrument NIKA2,
développé sur la période 2013-15 par une collalmorassentiellement francaise avec une
forte implication du LPSC, est opérationnel depaisobre 2015 au télescope de 30 m de
'IRAM, dans la Sierra Nevada en Espagne. Le groyjmete un large programme
cosmologique avec la cartographie détaillée de rB@sadistants. L'expérience QUBIESt
pilotée par I'IN2P3 avec pour objectif ambitieux datection (ou au moins I'apposition de
contraintes séveres) des modes B primordiaux. Elfioommunauté concentre ses efforts de
R&D sur la technologie des Kinetic Inductance Ditesc(KID).

A plus long terme est envisagé un satellite poahéX.La participation au satellite japonais
LiteBird pourrait étre conséquente, avec un rolgearasur I'instrument européen embarqueé.
Le projet est en attente d’'une sélection définifpee la JAXA ; le lancement est prévu en
2028. Un projet dedié a la spectroscopie fine domaement fossile, dans la lignée de
COBE, est en cours d’étude. Une patrticipation a C8MB le plan américain de coordination
des efforts d’étude du CMB au sol, dont la quétegiale est la détection des modes B est
envisagée. Cette implication serait la suite logige la participation a I'analyse des données
de PolarBear. Le potentiel de ce programme est@ndra quéte des modes B au sol doit étre
secondée par des mesures a hautes fréquences peiivent étre réalisées qu'au-dessus de
'atmospheére (celle-ci étant quasiment opaque du-de 300 GHz). Ces mesures sont
pertinentes avant le lancement d’un nouveau datelles Etats-Unis ménent ici encore un
certain nombre de programmes. Si un projet de maflesentiellement francais a été
abandonné, la participation au projet IDS avec ohen 2022 depuis I'Antarctique est
acceptee.

2.2. Prospectives

La communauté scientifique francaise est aujoulidtmiement engagée dans deux projets de
taille : Euclid et LSST, qu'l s’agit de soutenire dfagcon continue et cohérente. Les
contributions a Euclid sont financées par le CNE&® équipes majoritairement issues de
'INSU et du CEA, alors que I'IN2P3 est moteur dabSST. Les deux projets sont
actuellement en phase finale de développementrdétoommmencer a prendre des données en
2022. Les équipes de I'IN2P3 sont fortement immiegidans des développements techniques,
ce qui devrait leur permettre de prendre une pligcpremier choix dans I'exploitation de ces
instruments. Des projets intermédiaires, s’appuyanotamment sur les données des
instruments Subaru/(Hyper)SuprimeCam et CFHT/Megagaour l'imagerie, ainsi que
SDSS/eBOSS pour la spectroscopie, ont partiellemecdtion a préparer Euclid et LSST.

Pour maximiser le retour scientifigue de ces pspjées équipes doivent s’engager des
maintenant dans des activités fortes de prépardgda science sur le volet cosmologie avec
un effort tout particulier sur la valorisation de dompétence existante dans le domaine des
supernovae ; le développement des compétences dandorhaine du cisaillement
gravitationnel ; la valorisation de I'expertise asg sur Planck et NIKA/NIKA2 dans le
domaine des amas de galaxies. Avec la maitrise mkééeodes techniques d’'imagerie ainsi
gu'un effort coordonné existant actuellement surrdaonstruction photométrique de la
distance, les équipes de I'IN2P3 ont des atougsra Yaloir. Il faut veiller a ce qu’un nombre
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suffisant de physicien(ne)s soit impliqué dansisaittement gravitationnel, probablement la
sonde la plus compétitive pour I'énergie noire.

Concernant Euclid, des groupes de I'IN2P3 s’oriehsair un programme supernovee, grandes
structures et amas de galaxies. Il n'y a pas dapgr@actuellement positionné sur des études
de cisaillement gravitationnebujet a fort potentiel. On peut noter que le proure
supernovee ne fait pas actuellement partie de Iaionisd’Euclid minimale, alors que le
cisaillement gravitationnel et les grandes stregueront partie du sondage principal. Il ne
faudrait pas passer a coOté de ces deux programmi@émement prometteurs. Les
collaborations avec des experts de ces sujets, etorel de I'IN2P3, sont plus que
souhaitables. Le colloque francais annuel Dark ggnesst un lieu efficace d’échanges entre

les communautés, il doit étre pérennisé.

La préparation avec des données réelles, qui peétenpubliques, mais également fournies
par des projets intermédiaires, est essentielle.bésoin de former des maintenant les
physiciens IN2P3 pour les analyses futures de L&SHEuclid a I'horizon de 2020 est bien
réel. Il est important d’articuler les deux gramu®jets avec les projets intermédiaires, y
compris DESI, pour que les équipes puissent asriateractions fortes avec le monde de la
cosmologie. Il est nécessaire d’assurer une foomaur les deux axes d’analyse que sont la
spectroscopie et I'imagerie, cette derniére reguatipctuellement un peu plus de personnes a
I'IN2P3. A cette fin, eBOSS pourrait permettre dams premier temps d’acquérir de
'expertise dans les analyses spectroscopiques sgubnt une partie du programme
scientifique d’Euclid. Une opération scientifiqueblée s’appuyant sur les expertises
existantes est un bon mode de participation awpBdESI.

LSST et Euclid sont donc des projets complémersgagreec d’importants engagements
techniques de I'IN2P3, de tres bons niveaux emunstntation et en traitement des données.
Ces contributions trés visibles et sans risquetifi€moivent étre clairement soutenues pour
garantir leurs succes. Pour le plus long terme, partie de la communauté américaine
souhaite voir aboutir le projet de télescope spatfaarouge a grand champ WFIRST qui
viendrait étendre les mesures de LSST et EuclidntEtdonné I'apport qu’aurait WFIRST
pour la cosmologie, il serait souhaitable de maintées contacts avec les équipes US afin de
pouvoir positionner un groupe francais si le pregtoncrétise.

Les équipes IN2P3 ont acquis ces dernieres anred®xpertise dans le domaine de la
détection radioastronomique et la recherche des Bl est un sujet important. En raison
de I'aspect exploratoire de cette recherche, iirepbrtant de ne pas fermer d’options trop tét.
Toutefois, compte-tenu de la petite taille de li@guil convient de se focaliser sur un nombre
restreint de sujets et de mettre en valeur ses émmges reconnues en traitement électronique
des signaux. Le trés grand et futur instrument QHfPe des possibilités intéressantes pour les
BAO radio, notamment pour accéder aux graretdishifts. La participation francaise a SKA
reste pourtant clairsemée. Il est important depsigpr sur les instruments radio BAO pour
contribuer aux discussions en vue de I'optimisatlerfinstrument SKA.

Apres la mission Planck, les équipes de 'IN2P3@#® lancées dans divers projets.Laege
program sur les amas de galaxies distants se poursuit l[dlik€a2 et permettra d’utiliser
pleinement le potentiel des amas comme sonde cogigak avec Euclid et LSST. En ce qui
concerne l'instrumentation, un groupe de travad@rnorganismes a été créé afin de définir une
feuille de route sur la partie détecteur et chaleedétection dans la gamme allant de
l'infrarouge lointain au millimétrique pour propasentre autres, un plan de travail pour la
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préparation d’'une mission consacrée a la mesuréa dmlarisation du CMB. De facon
similaire, une feuille de route sur le rayonnemtssile doit établir les éléments d'une
stratégie incluant les aspects sol et spatiauoifypeis ballon), en s’appuyant sur la feuille de
route des détecteurs (sub)millimétriques, et egégiaint la réflexion européenne. Le projet le
plus avancé est sans doute celui d’'une participatiancaise substantielle a l'instrument
haute fréquence confiée a I'Europe a bord du #tatgdiponais LiteBird. La décision attendue
déebut 2019 appartient a I'agence spatiale japondisg rapports définitifs des feuilles de
route sont attendus fin 2018.

3. Développements « accélérateurs »

3.1. Contexte
Dans la thématique des accélérateurs de partickelespbjectifs de recherche se déclinent
selon quatre axes principaux :

* L’augmentation d’intensité, de luminosité,

» L’augmentation d’énergie, de gradient,

* L’augmentation de la fiabilité,

* L’accessibilité des machines pour la sociétée.

Afin d’adresser ces objectifs, la stratégie de ZP8 vise a maintenir un programme de R&D

ambitieux, adossé a des plateformes technologigsssciées, participer aux développements
et constructions de machines de nouvelle générgiimposer des solutions innovantes pour
différentes applications (ADS, source X compactegnrforcer les partenariats (CERN, ..).

Les activités de recherche et développement coentles thématiques suivantes :
» Les cavités accélératrices supracondutrices eytménie,
» Les sources d'ions et d’électrons,
* Les ensembles dits cible/sources pour faisceausaetifs,
* La dynamique des faisceaux, notamment pour leak fotus »,
» L’accélération laser plasma,
* L’instrumentation faisceau,
* Les technologies associées (RF, vide...).

Les travaux liés aux accélérateurs concernent ddaberatoires de I'IN2P3 et 320
équivalents temps-plein (ETP), dont une vingtaieelklercheurs, d’aprés un relevé fait sur la
base de données ISIS en 2014. Depuis 2007, dixesgecimercheurs ont été recrutés sur cette
thématique.

Les ressources humaines de la discipline se répanti ainsi :

» Le fonctionnement des plateformes existantes ns&biln quart des forces dédiées a la
thématique (80 ETP),

 La production et l'accélération d’ions lourds, poupurrir en particulier les
expériences de physique nucléaire, concernentledéateurs de deux laboratoires :
ALTO a I'lPN d’Orsay (20 ETP) et le GANIL a Caen3@ ETP dont 90 dédiés au
projet SPIRAL2),

» L’augmentation des performances pour les accélématdu futur est recherchée a
travers les cavités supraconductrices (10 ETP)ate®lérateurs linéaires de forte
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puissance et les ADS (25 ETP) dont MYRRHA, l'accéti®n laser-plasma (10 ETP)
et diverses activités sur les collisionneurs (1PET

* Les machines a électrons de forte luminosité s@veldppées a des fins variées,
autant fondamentales que sociétales (30 ETP).

Au niveau national, les liens de ces activités smmdemment forts avec le CEA — le service
des accélérateurs de 'RFU est constitué de 136opees et le CEA fournit 80 ETP au

GANIL —, les sociétés civiles d’accélérateurs (ESFIOLEIL), plusieurs universités et

lindustrie (GIS avec Thales-ED...). Aux niveaux epgen et international, les partenaires
sont nombreux (CERN, DESY, GSI, INFN, SCK-CEN...) d&s programmes européens
financent plusieurs aspects de la thématique.

Il est & noter que le conseil scientifique de jABL6 fOt le premier a passer en revue les
activités de I'IN2P3 concernant les accélératearssdeur ensemble.

R&D photo-injecteurs et sources Compton - LAL

Trois projets sont menés parallelement: la R&D $ar photo-injecteur PHIL, les
développements de la source compacte ThomX et deulece gamma ELI-NAPHIL , basé
sur un photo-injecteur a 5 MeV, est une platefodaeeR&D pour les photo-injecteurs et de
soutien pour les développements d’autres projettadeallée d’Orsay (ThomX, PRAE ou
ESCULAP).ThomX est une source compacte de rayons X, basée diffusion Thomson,
composée d'un photo-injecteur a 50 MeV, d'une sactaccélératrice, d’'un anneau de
stockage et d’'une source de photons. La sourcéaems est un laser amplifié par une cavité
Fabry-Pérot de haute finesse. Ce projet innovaatéaconcu pour maximiser le flux de
photons (1& photons/s comme performance ultime) et offrir oxachine de rayons X quasi
monochromatique compacte, fiable et de fréquerglalske. La plateform@®RAE fournira un
faisceau d'électrons de haute énergie (70, puis MdV), pour mener des activités de
recherche aux interfaces de la physique, de leogi®let de la médecine, actuellement
présentes dans quatre laboratoires de la valléesalO(IMNC, LAL, IPN et LPT).
L’installation européennELI-NP comprend une source laser extréme et la sourcardeng
tres intense GBS, dont la brillance attendue esfelex ordres de grandeur supérieure aux
autres sources. Installée en Roumanie, la macht @aivrira de nouvelles possibilités pour
la physique nucléaire et d'autres applications.e Eflomprend un photo-injecteur, un
accélérateur linéaire, un laser et un circulatqiigae pour 'augmentation de la fréquence
d’interaction & 3.2 kHz. La machine GBS est propgss#r un consortium composé de I'INFN,
du CNRS et d’entreprises privees.

Accélération laser-plasma — LLR/CENBG/LAL

L’'accélération de particules par des ondes plagtagtamment celles créées par laser est un
domaine relativement récent, tres en amont de |® R&célérateur. Il a connu des avancées
remarquables lors de la derniére décennie et andngeune multitude de projets
expérimentaux dans le monde, rendus possiblesagrhocratisation des lasers infrarouges,
de haute puissance (3#0N) et ultra-courts (<1 s). Dans des régimes plasma et par des
mécanismes tres différents, il est aujourd’hui fmesd’accélérer des électrons jusqu’a
guelques GeV, des protons et des ions |égers jasguelques centaines de MeV, sur des
distances trés petites (cm) et dans des paquetbrieés (<164 s). A des horizons temporels
différents, ces recherches visent des applicatimtiples (sources de rayons X, accélérateurs
et collisionneurs compacts ...). Les laboratoirdslAP3 impligués dans le domaine de
'accélération laser-plasma sontle LLR avec leuge GALOP (accélération par laser et
ondes plasma), le CENBG avec le groupe ENL (excitatnucléaires par laser), et le LAL
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avec les groupes ESCULAP (électrons courts pouwrcékration plasma) et ETALON
(mesure de paquets courts de particules chardéeg)ode de fonctionnement en régime non
linéaire est validé par des codes de simulatiommnee SMILEI. Les activités de R&D
expérimentale sont centrées sur I'accélérationedtédbns dans des plasmas sous-denses
auprés deCILEX, centre interdisciplinaire de lumiere extrémetaté sur le plateau de
Saclay avec dans le futur proche l'utilisation dadr petawatt APOLLON. L'importance de
cette R&D s’est concrétisée au niveau européen lavpmjet EUPRAXIA auquel participent
le CEA, le CNRS et SOLEIL. Le proj&SCULAP, d’injection d’'un faisceau conventionnel
produit par PHIL dans un accélérateur plasma ptopai Laserix permet d’aborder une
thématique complémentaire. Le profEIALON propose une mesure non destructive de la
distribution longitudinale de paquets de particulelstivistes en un seul tir. La génération
d’ions, de protons ou noyaux plus lourds par dé¢esisolides illuminées par des lasers
intenses est également a I'étude : cette techniggeiert 'amélioration de la qualité des
faisceaux, potentiellement par recours a des gtgad comme cible.

R&D sources d’ions — GANIL/IPNO/LPSC

Les activités sur les sources d’ions a I'IN2P3 @&wnent principalement les sources d’'ions
lourds a la résonance cyclotronique électronigUeRE les ensembles cible-source (ECS), les
amplificateurs d’états de charge (ou boosters degel). Toutes sont importantes dans le
contexte de SPIRAL2 dans ses phases 1,1+, 1++ &esources ECR d’ions lourds
stablessont utilisées pour produire les faisceaux d’iongtichargés des accélérateurs : pour
le projet SPIRAL2, la source en développement (Rixe€¢3) doit délivrer des faisceaux
intenses Q/A = 1/3 jusqu’a I'argofi®4). Des développements sont en cours sur cettesour
pour la production d’ions métalligues. En vue d'uméension substantielle du domaine
d’opération de SPIRAL2, une source de rapport Q/ANZEest en discussion. Parallelement,
une R&D amont est menée sur une source a 60 GHzatrbitieuse, aux performances
inégalées (densité de 4130n~5). Les ensembles cible-sourgeroduisent des faisceaux d’'ions
radioactifs d’état de charge 1+. Dans la perspealw® la jouvence de SPIRALL et du projet
SPIRAL2, un programme de R&D de sources d’ions edyplées a des cibles a haute
température, a été initié. Des sources sont aetuelt en cours d’implémentation sur
SPIRALL et ALTO (sources a plasma, source a ioioisatie surface). Parallelement, le
développement d’'une source laser sélective est meRETO et au GANIL avec le projet
REGLIS dans le but d'ioniser les isotopes radidsigiroduits a S3, et a plus long terme les
transporter vers DESIR. D’autres études concerdenmtouveaux matériaux cibles innovants
pour la production d'éléments réfractaires. Poyolevence de SPIRALL, I'objectif est de
produire 3 ECS/an pour l'exploitation, ainsi queECS/an pour le développemertes
boosters de chargesont utilisés pour augmenter I'état de chargefdesseaux radioactifs
afin d’assurer leur post-accélération. Deux appgeaomplémentaires existent : 'une fondée
sur une source ECR, comme pour le projet SPES (INRN Italie), et I'autre sur une source
EBIS (electron beam ion source). Ces boosters degehoptimisés devraient permettre une
caractérisation compléte de la production de faisceradioactifs multichargés. Des R&D
sont également menées pour optimiser leur fonctioramt.

R&D supraconductivité en régime radiofréquence (SRF- IPNO/LAL/LPSC

Une cavité radiofréequence (RF) est une enceintealliggte soumise a un champ

électromagnétique pour accélérer des particulesgéba. Le recours a un matériau de
construction, exploité dans un état supraconducieenmet d’éliminer les pertes d’énergie
venant de la résistance électrique du matériau.
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Les activités de R&D de supraconductivité en régiRfea I'IN2P3 visent I'acquisition des
compétences nécessaires a la construction et aatidionement d'un accélérateur
supraconducteur. Cette R&D reste d’actualité, darpermet des acceélérations de faisceaux
qui sont impossibles avec une technologie chaudggvair une accélération continue de
plusieurs mA sous un champ électrique de plusigian. L'IN2P3 est spécialisé et reconnu
pour ses compétences sur les accélérateurs emumipdits a faibleg (=v/c) c’est-a-dire des
accélérateurs d’ions ou de protons a des énergmtendes, comme SPIRAL2, ESS ou
MYRRHA. Le programme de R&D est foisonnant, aveg projets distincts dont les
ressources humaines sont modérées (1 ETP / projebgenne). L'ensemble peut se classer
en trois catégories : I'obtention du plus fort gesd accélérateur possible, I'obtention de la
plus faible résistance de surface possible (haiedia de qualité Qo) et enfin la fiabilisation
des systemes en configuration de fonctionnemerst.ptegramme€AVSUP et MYRRHA
couvrent 'ensemble de ces aspects alors que dgggmmesICASU et ECOMI portent sur
les deux premieres catégories et les programiiéd TIPAC et COUPLEUR se
concentrent spécifiguement sur la troisieme catégor

Projet MYRRHA - IPNO/LPSC

Porté par le SCK-CEN (Belgique), MYRRHA est un ptgpe de réacteur nucléaire piloté
par un acceélérateur (Accelerator Driven System,A@S), systéme étudié dans certains
scenarios de retraitement de déchets nucléairascélérateur, couplé a un réacteur nucléaire
sous-critique via une cible de spallation, déliaren faisceau intense (4 mA) de protons de
haute énergie (600 MeV). La principale contraintendtel accélérateur est sa fiabilité,
indispensable pour assurer le couplage avec lderranucléaire (moins de 10 arréts plus
longs que 3 s requis par cycle de 3 mois). Ce psijescrit dans le prolongement de projets
européens successifs dans lesquels 'IN2P3 aattelir principal de la définition du design
de référence de I'accélérateur. Le projet MYRTELEQ019, H2020 Euratom) se focalise sur
la construction et le prototypage des premiers éfémde I'injecteur. Depuis 2016, le SCK-
CEN finance une phase de prototypage avancé delégsusléments de I'accélérateur dans
I'objectif de lancer la construction de la premi@@atie de I'accélérateur a I'horizon 2020,
MYRRHA phase 1, limitée a 100 MeV. La technologienue permettra la mise en ceuvre
d’'un schéma de compensation de panne, résultaid@#etde R&D menées depuis plus de dix
ans au travers de différents projets européengiaudssquels I'IN2P3 a joué un réle majeur.
Le gouvernement belge a annoncé en 2018 le finagmede la phase MYRRHA 100 MeV.

3.2. Prospectives

R&D photo-injecteurs et sources Compton

Les sujets de R&D de la plateforme PHIL sont periis mais ambitieux, compte tenu des
moyens humains disponibles. Malgré son importara# pl'autres projets, la situation de
PHIL en ressources humaines est critigue. D’'autnet, de budget alloué a PHIL est
actuellement inférieur au colt de son fonctionndra@nuel. Il est donc impératif de définir
une stratégie de mise en place des moyens né@ssadiexploitation de cette plateforme. De
méme, il est indispensable de préparer un planirdadement pour assurer les frais de
fonctionnement de ThomX pour la période au-delzele financée par 'EquipEx originel.
Cette installation présente un potentiel d’intéigratlans des environnements hors laboratoire
(hbpitaux, museées), mais la stratégie d’'indussaion n’est pas encore définie. La question
des ressources humaines effectivement disponildes phomX, compte tenu des autres
projets en cours au LAL est critique. Les sourceduiniere se situant, d’'un point de vue
scientifique, a l'interface des activités de I'ihgt avec d’autres instituts ou organismes, les
contributions de ces difféerents acteurs doiverd équilibrées. Ces activités ont un potentiel
d’industrialisation, mais qui reste encore a ex@lolLes travaux menés sur ELI-NP sont
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extrémement innovants, ils générent une productimantifigue importante et des theses.
Cependant, la question des ressources humainies estore critique. Le personnel impliqué,
scientifique et technique, est en partie communaiires projets et les calendriers sont trés
proches.

En résumé, la question des frais de fonctionnermsemible délicate ainsi que la disponibilité
des ressources humaines pour les projets PHIL, Xhd®RAE et ELI-NP : une stratégie
concrete de gestion des moyens doit étre établiendeiere globale rapidement surtout
concernant I'exploitation pour les 3 projets locali®rsay. Les collaborations doivent étre
renforcées, au-dela de I'existant, pour permettteamment d’alléger le déficit en ressources
humaines. Enfin, compte tenu des aspects conttagiaar ELI-NP, la question sur le partage
des responsabilités au sein du consortium en castael ou de non-conformité par rapport
aux spécifications se pose.

Accélération laser-plasmas

Dans le domaine de I'accélération laser-plasmaghiinence et la variété des activités est a
souligner tout autant que la position pionniérecdeaines equipes francaises. Cependant,
dans un contexte de montage de projets internabomke grande envergure, la relative
dispersion et les tailles modestes des équipesillemt parfois sur des sujets trés proches, est
préoccupante. Une meilleure coordination entreétpspes doit impérativement étre mise en
place. Une fois celle-ci opérée, les développentectmiques associés ainsi que l'acces a des
lasers de puissance a haute cadence semblentlpsssib prix d'un léger renforcement de
lactivité. La place du LLR dans CILEX est stratge, mais souffre de I'absorption de
'unique chercheur dans des taches de coordindties parametres du photo-injecteur PHIL
du LAL, bien quimpressionnants pour d’autres aggtions, ne sont pas forcément adaptés a
'accélération laser-plasma que le Laserix peutdpi@. D’'autre part, les ressources en
personnel semblent insuffisantes pour un effortement local, hors des grandes
collaborations, et la sécurisation des financemeétessaires n’est pas garantie. Les moyens
d’'un rapprochement de I'équipe ESCULAP avec d'ajtmnpliquées dans des thématiques
voisines, doivent étre étudiés ainsi que la redterde financements communs. Un
rapprochement des équipes du LAL et du LLR bérertii évidemment aux deux équipes.
Avec la fin de son ANR, I'équipe ETALON sera égatrh confrontée a un manque de
moyens humains et devra donc établir une stratéigiee basée sur une participation a
CILEX. Si I'IN2P3 souhaite apporter une contributia la hauteur des enjeux pour le but a
long terme de futurs collisionneurs, une collaboratrenforcée est a engager rapidement
entre les équipes du LLR, du CEA et du LAL, enipatier en précisant la contribution de ce
dernier au projet CILEX-APOLLON. Enfin, les dévepmments sur l'utilisation de jets
gazeux haute densité comme cible pour la produdimms par illumination avec un laser
intense méritent largement d’étre soutenus.

R&D sources d’ions lourds

Les activités sur les sources d’'ions lourds sosemt#elles, en particulier pour l'upgrade de
SPIRALL1 et pour SPIRALZ2, et doivent étre soutenuesis la coordination des équipes doit
étre améliorée. L'expertise historique sur les sesirECR pour la production d’ions stables
est indéniable et mérite un support constant, antlles développements a long terme,
comme la source a 60 GHz. Les développements paquindse 1++ de SPIRAL2 (et a terme
la phase 2) donneront des opportunités uniquesvaaunmondial. La R&D sur les faisceaux

métalliques est importante mais bénéficierait geameht de la définition d’'une stratégie

claire, fondée sur les besoins des utilisateursamtedéboucher sur un faisceau intense
d’uranium. Le développement d’une source innovard® GHz initiée par les beta-beams est
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un programme de physique exploratoire au servicéad@mmunauté ECR mondiale, qui
nécessitera un savoir-faire sur les plasmas spéesi aux ECR. L'affichage d’'une autre
motivation physique que les beta-beams, aujourdibypoint mort, serait bénéfique.

Une meilleure coordination doit étre mise en plaage les ensembles cible-source pour la
production d’ions radioactifs. La R&D devrait étgriidée par les chaines complétes de
production et d’accélération pour des éléments ichues specifiques, prenant en compte les
pertes inhérentes a chaque composante. Les déeah@pps d’une source laser sont essentiels
pour S3 et la phase 2 de SPIRAL2. Dans I'hypotldasee phase 2, la durée de vie annoncée
de trois mois pour les ECS semble optimiste, et soit étre démontrée ou réduite (et la

stratégie redéfinie).

L’'IN2P3 bénéficie d’une expertise sur les booste@R, en particulier pour la jouvence de
SPIRALL. Le booster ECR installé en Italie sur SRIB& étre suivi et caractérisé en détail.
Les arguments pour choisir entre les technologieR Et EBIS doivent étre soigneusement
examinés car un booster EBIS pourrait étre unelened alternative pour les expériences
phares de SPIRALZ2 phase 2.

Les priorités a imposer a 'ensemble de ces praoiétpendent crucialement et évidemment du
futur de SPIRAL2, que I'IN2P3 devra clarifier etepdre en compte. Une structure de
coordination des R&D sur les faisceaux radioacatdg étre mise en place rapidement. Elle
doit inclure, ou consulter, les experts des debrratoires concernés (GANIL et IPNO), ceux
du LPSC pour la composante booster, ainsi que tgsigiens utilisateurs. Ces derniers
seront essentiels pour mettre en perspective leslaffbements techniques. Cette structure
pourra, de plus, étre étendue a l'activité, esskatnent indépendante, des faisceaux stables,
et rédiger des feuilles de route pour les deuxgyfsefaisceaux.

R&D supraconductivité en régime radiofréquence (SR}

La R&D SRF doit reposer sur un équilibre permargrite développements indispensables a
la réussite de projets en cours de constructiocheisis par l'institut, et une recherche en
amont pour conserver un leadership dans ces dosdirest vital de veiller a cet équilibre.
Les projets permettent les investissements d'itriratire indispensables a la R&D pour les
projets d’avenir. La R&D la plus prospective edtecqui concerne I'amélioration du gradient
des cavités : elle ne s’inscrit pas directementsdas activités historiques « niobium » de
'IN2P3, mais a un potentiel d’amélioration conséaie du gradient accélérateur et
représente donc un enjeu important pour le fututadhématique. Elle doit étre soutenue
notamment par I'exploitation d’expertises qui seutrent a la frontiere de plusieurs
disciplines. La R&D relative a I'amélioration duaglient (CAVSUP, PICASU, ECOMI) est
la plus prospective. La volonté de développer um@saon mécanique pour remplacer et
améliorer le traitement chimique de surface, esiaaméliorer significativement I'état de
surface des cavités, est un progres significatifdmit se poursuivre. La recherche sur le
multicouche et les matériaux alternatifs est arabgie car elle demande la mise en ceuvre de
techniques de dépdét de couches minces complexisiles a maitriser. Ce choix peut
conduire a une amélioration importante des camadigccélération des cavités. Toutefois, la
démonstration de sa faisabilité reste a faire,usar surface plane, et a bien plus long terme,
dans un contexte de cavités accélératrices. Cetasedaire avec des moyens rapidement
renforcés probablement issus d’autres laborateir@sstituts pouvant apporter une expertise,
'ensemble devant étre coordonné. Les R&D haut Qftabilisation (CAVSUP, MYRRHA,
MULTIPAC, COUPLEUR, PICASU) sont trés prometteussspermettront un excellent
retour sur investissement. Il faut encourager l@kaloorations entre laboratoires travaillant
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sur un méme sujet. Enfin, la discipline bénéficgtegrandement d’'une cavité accélératrice
multimode dédiée, ce que la faiblesse du budgeti@lpar I'IN2P3 aux travaux de R&D ne
semble pas permettre, tous les investissementfadiructure se faisant grace a des fonds
ponctuels obtenus sur appels d’offres.

Projet MYRRHA — IPNO/LPSC

Le projet MYRRHA est important au niveau puremetiestifigue mais aussi pour remplir
les missions sociétales du CNRS. Dans ce cadnstitlit joue un rdole moteur au sein des
projets européens soutenant les développementupagocélérateur pour un complexe ADS.
Cela a permis de former des personnes dans le denmaais aussi d’acquérir de nouvelles
compétences tout en apportant des résultats évkdappement de nouveaux outils/concepts.
Dans le projet européen MYRTE, le workpackage @caétur se focalise sur la construction
et le prototypage des premiers éléments de liajectll convient de souligner la qualité de
ces activités, tout a fait dans le cadre des missae I'IN2P3, qui doivent étre soutenues
jusqu’'a la réalisation des prototypes. Le lancenderiaa phase 1 de MYRRHA (100 MeV) est
une excellente opportunité pour I'IN2P3 de partcip la construction d’un grand instrument
fondé sur des concepts novateurs, tout en appoeiamn continuant a développer son
expertise dans le domaine des accélérateurs deupest Les ressources sont en adéquation
avec les objectifs des equipes de I'IN2P3 et refietine bonne connaissance des enjeux liés
aux livrables prévus a ce stade. Le développemantatyomodule implique principalement
'IPNO, mais aussi le LPSC et dans une moindre neeILAL. Sa réussite passe par une
implication coordonnée des trois laboratoires. €@t de la synergie technologique avec
ESS est clair et est un point fort du projet. Léitcet les ressources humaines importants
nécessitent des discussions détaillées entre I'BN&Ple SCK-CEN. Les responsables du
projet doivent poursuivre les discussions pour ipegcet fixer les engagements respectifs. Il
est impératif que I'IN2P3 veille a ce que soit mis place un groupe local en Belgique,
correspondant a I'ambition du projet a la fois péaurconstruction et pour I'opération. Les
activités de R&D liées a la fiabilité sont utile®m seulement pour un projet tel que
MYRRHA mais aussi pour les accélérateurs en gerénaésentent donc de ce fait un intérét
certain pour I'IN2P3. L'implication de I'IN2P3 darna dynamique de faisceau de MYRRHA
a été prépondérante et a ainsi participé a lalwi#didu projet d’ADS dans la communauté.
En forte baisse aujourd’hui, cette compétence patisable de dynamique des faisceaux doit
absolument étre renforcée a I'IN2P3 pour assursudees du projet.

Projet SPIRAL2

SPIRAL2 est une extension du GANIL et de SPIRALApmsée dés le début des années 2000
pour accroitre significativement la production dtigpes radioactifs et du flux de neutrons du
GANIL. Depuis 2006, le projet se décline en quattases : 'accélérateur linéaire et les aires
expérimentale$S3 et NFS (phase 1), I'aire expérimentaBESIR (phase 1+), I'injecteur de
haute intensité (phase 1++) et le batiment de mtomlu d’ions exotiques (phase 2). Les
batiments de la phase 1 sont construits et lilzgtah de la machine est bien avancée, mais
I'obtention des autorisations retarde le démardméaccélérateur linéaire. Les faisceaux de
SPIRAL2 seront de haute intensité (jusqu’'a 5 mAd’énergie 14,5 MeV/A (ions lourds), 20
MeV/A (deutons) ou 33 MeV (protons). Ces faisceaasont dans un premier temps injectés
dans NFS (Neutrons for Science) afin de produirerde hauts flux de neutrons pour la
physique nucléaire fondamentale, I'astrophysiqaephysique des matériaux et le cycle
électronucléaire. Le deuxiéme équipement est laraéggur-spectrometre supraconducteur S3
de tres grande acceptance et résolution. S3 exeandtes noyaux loin de la stabilité, tres
lourds et super-lourds et des collisions ions-i@ESIR est une installation qui utilisera des
faisceaux issus de SPIRALL et de S3/REGLIS a ueggé@nde 30-60 keV pour des études en
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spectroscopie de décroissance, spectroscopiedaspectrométrie de masse. Les phases 1 et
1+ sont intégralement financées avec un colt gla®all122,8 M€ (colt 2016). Pour
augmenter les intensités de I'accélérateur de SEP2RAN nouvel injecteur « A/Q=7 » d’ions
lourds (masse au-dela de 50) est prévu dans laephas, mais n’'est actuellement pas
financé. Fin 2013, a cause de contraintes finaesjda phase 2 de SPIRAL2 a été reportée
sine die, sans financement prévu a ce jour. SPIRgdrZnettra une avancée importante dans
notre compréhension dans de nombreux domaines dehysique tels que la structure
nucléaire, I'astrophysique nucléaire, la physigt@méque, la physique des neutrons et la
physique médicale. Cependant, l'arrét de la phaseud stade d’étude détaillée pénalise
fortement la communauté.

Travaux sur les futurs collisionneurs — LAL/LAPP/IPHC/IPNO

Les travaux entrepris dans le cadre des accélésadeutype collisionneurs incluent le réglage
du faisceau dans la zone de collisions pour op¢imias luminosité, la collimation du faisceau
dans des éléments sensibles de l'accélérateurgtesies aimants supraconducteurs, les
équipements de mesures pour caractériser les daisc®u encore lintégration de
'accélérateur et les expériences. Ces activitéd stenées aupres d'acceélérateurs déja en
exploitation comme le LHC ou SuperKEKB au Japonisnaaissi pour des projets de futures
machines tels que CLIC, ILC ou FCC-hh.

Quatre laboratoires sont impliqués dans ces agsiviDans chaque laboratoire, cing a dix
personnes y participent. Le choix des sujets d&duekt conditionné par la taille des équipes.
Les travaux se concentrent principalement sur teseé a forte valeur ajoutée, scientifique
ou technique, et n'essaient pas de rentrer en dititopéavec les grands laboratoires

d’accélérateurs comme le CERN, KEK ou DESY.

3.3. Conclusions

Les activités « R&D accélérateurs » a I'IN2P3 cautrun large spectre, allant des concepts
innovants les plus fondamentaux a la constructi@meoglérateurs proprement dits. Cette
variété témoigne d’'une excellente expertise a tituis et elle profite a de grands projets
nationaux (SPIRAL2, ALTO...) et internationaux (ESBLYRRHA, ELI-NP...). Cette
expertise a amené les chercheurs, ingénieurs atitéens de I'IN2P3 a s’investir dans un
grand nombre de projets, de tailles diverses. Qug®, beaucoup de ces projets sont sous-
dotés en ressources humaines (parfois moins deP). BJhe réflexion est donc nécessaire
afin de concentrer certaines de ces activitésjnéétieur des laboratoires ou a un niveau
national.

Par ailleurs, il convient de souligner I'importande conserver un bon équilibre entre la
recherche la plus en amont, véritable enjeu poudutigr, et les aspects de construction et
d’amélioration des machines actuelles.

La possibilité de financement d’'un certain nombeecgs projets par des programmes de
relativement courte durée (ANR, EquipEx, IdEx, Lab& autres Ex) est une opportunité
pour leur démarrage, mais présente un danger paumpErennité. La question de I'avenir a
long terme de certains de ces projets se posermiairt. Il est évident que linstitut ne peut
pas, a lui seul, tous les soutenir au-dela denladi leurs financements initiaux. Comme dans
d’autres domaines, une stratégie doit absolumeatd&veloppée avec tous les financeurs, en
amont et a long terme. Elle passera nécessairepantne priorisation des activités de
linstitut.
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L’accélération de particules par ondes plasma sr@ée laser est un sujet fédérateur au-dela
du périmétre de I'IN2P3. Il a un potentiel a trémd terme pour des accélérateurs de
particules ou la production de radio-isotopes. udét de ce potentiel doit étre accompagnée
par l'institut.

Les activités en lien avec SPIRAL2, projet pharelal@hysique nucléaire européenne aux
financements et aux contributions in-kind interoa#iux, doivent étre fortement soutenues,
autant au niveau de l'accélérateur que des souteesroduction des faisceaux stables et
radioactifs. Ces derniers méritent une meilleunecstire de coordination.

Le travail sur les collisionneurs du futur et level@ppement des structures supraconductrices
en régime RF sont un investissement dans le coamnétler de I'IN2P3 pour la physique des
particules et la physique nucléaire. Il doit étvatenu a un niveau adéquat.

Les activités dans le cadre de MYRRHA se situensda contexte de la mission sociétale du
CNRS et de 'IN2P3. Elles doivent profiter d’'un sea continu de la part de linstitut. En
forte baisse aujourd’hui, la compétence indispelesdins la dynamique de faisceau doit
absolument étre renforcée a 'IN2P3 au moins peyrbjet MYRRHA et peut-étre de fagon
plus générale.

4. Radiochimie

4.1. Contexte

Le domaine de la Radiochimie est, par essenceadistéplinaire puisqu’il couvre des sujets
aux enjeux sociétaux majeurs tels que la préservatt la durabilité des ressources, la
réduction du risque anthropique, la médecine nurelést la toxicité nucléaire, notamment.
Ainsi, les activités de Radiochimie se déclinefliirderface de plusieurs thémes académiques
(physique, chimie, biologie, médecine,...) et en fpdrtenariat avec lindustrie et les
organismes de recherche (CEA et autres EPICS)alDdd défi permanent a relever par les
chercheur(se)s en Radiochimie de I'IN2P3 est lentiea de I'équilibre entre recherche
fondamentale a buts applicatifs et recherche punemygpliquée (donc de visée a plus court
terme).

Actuellement, les activités de la Radiochimie sessentiellement structurées autour de la
problématique de I'Energie nucléaire et de ses iegtins sociétales (Environnement,
Médecine/Sante,...) et couvrent un trés large domdéneecherches qui s’étend de I'amont a
I'aval du cycle électronucléaire. Afin de disposé&uine vue globale des activités menées en
Radiochimie, ces recherches peuvent étre déclemess« grandes thématiques :

* Matériaux irradiés et Radiolyse : Effet de l'irration et diffusion

» Stockage de déchets nucléaires : Transfert desmaclgides

» Chimie des radionucléides (et métaux lourds) damsironnement

e Production, extraction et interaction dans le miligologique des radionucléides
» Chimie et traitements des sels fondus pour le caiitila et son retraitement

» Chimie des actinides pour la fabrication de couchigxes

Les équipes IN2P3 contribuant aux activités de ®&addimie sont réparties dans six
laboratoires I'Institut pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHCStrasbourg), I'Institut de
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physique nucléaire de Lyon (IPNL), le Centre d'&sichucléaires de Bordeaux Gradignan
(CENBG), I'lnstitut de physique nucléaire d’'OrsdyO), le Centre des Sciences Nucléaires
et de Sciences de la Matiére (CSNSM, Orsay) edbderhtoire de Physique subatomique et
des technologies associées (Subatech, Nantes).

Matériaux irradiés et Radiolyse : CENBG, IPNO, IPNL, IPHC, Subatech

Le principal objectif de ces recherches est I'éaatin du comportement a long terme de
solides, de solutions ou d’interfaces solides/smtutrradiés, principalement liés aux cycles
électronucléaires. Les études portent sur troise@spprincipaux qui sont la stabilité
structurale et chimique des matériaux sous irremfiatleur capacité de rétention et de
confinement des radioéléments piégeés et les coeperits a l'interface solide-liquide.

Le domaine définissant les effets de l'irradiatiems les matériaux du nucléaire a pris son
essor avec I'avenement des premiers réacteursamadépour la production d’énergie dans
les années 50. De nombreux travaux de recherchét@miors consacrés, a la fois d’'un point
de vue expérimental et théorique, aux effets aedfbction des particules avec la matiére et a
leurs effets. L'utilisation de petits accélérateatsd'implanteurs d’ions, présents notamment
au sein des laboratoires de I'IN2P3 (Lyon, Orsajrasbourg), a permis rapidement
linvestigation des dommages induits par les doltis balistiques, associé a la formation de
cascades de déplacements. L'ouverture du GANILénutddes années 80 et le choix délibéré
de réserver une fraction significative du tempsfdisceau a des activités dites ‘péri-
nucléaires’ ont donné une impulsion majeure a cmaioe, permettant une exploration
systématique des effets de I'excitation électroaidans les solides.

Les recherches actuelles couvrent un domaine étqudpeut étre scindé en deux volets

principaux :

e Llirradiation des matériaux du nucléaire : matéxiamétalligues, matériaux ioniques
(oxydes), matériaux covalents (graphite, carbueeSicet U).

» Laradiolyse en solution et aux interfaces et Isimétrie associée

Elles sont menées en collaboration avec des eqdpascherche CNRS (INC, INP) et du
CEA/DEN qui possédent des plateformes instrumentalemplémentaires de celles de
'IN2P3. Elles bénéficient de plus d’un fort paréeiat avec les industriels (EDF, ORANO,...)
et les EPICs (CEA, Andra).

En terme de positionnement, méme si de nombreugriaak étudiés relévent des cycles de
combustibles actuels ou futurs, les actions meeééss méthodologies déployées rayonnent
bien au-dela de la seule communauté des radiodiesnisi des physiciens/physico-chimistes
de lirradiation.

Stockage de déchets nucléaires : Transfert des rastiucléides (IPNL, IPNO, Subatech)

Le contexte de ces recherches s'inscrit dans le dédislatif de la loi Bataille (91-1381 du
30/12/1991 et 2006-739 du 28 juin 2006) relativeka agestion des matieres et déchets
radioactifs. Il s’agit de définir les conditions déalisation de stockages géologiques de
déchets radioactifs de diverses durées de vieteités mais également de comprendre et
maitriser leurs impacts sur I'environnement pendiémtires longues périodes. Le type de
stockage et les mécanismes physico-chimiques migwerdépendent du type de déchets
concerneés.
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La complexité des recherches, menées par les é&qdipd’IN2P3 impliquées dans cette
thématique tient, entre autres, au couplage easrdifférents mécanismes physico-chimiques
qui interviennent successivement entre les radiéides et les différentes barrieres de
confinement sur une échelle de temps de plusieamgines de milliers d'années. Les études
reposent sur une approche globale et multi-échdbeses différents effets. Le but principal
de ces recherches est de minimiser les incertitadeseffet des différents processus mis en
jeux. Cette problématique s’applique essentiellanaix déchets de moyennes et hautes
activités a vie longue, certainement les plus irtgrsc

Les recherches réalisées dans la thématique deagbddes déchets répondent a des enjeux
nationaux et internationaux. Elles s’integrent péeiment aux objectifs et orientations de
I'Institut et mobilisent les moyens humains dedraiboratoires IN2P3, de fagon variable.

Ces recherches sont structurées en projets le ghusent adossés a des partenaires
industriels. De plus, les soutiens du grand déferdisciplinaire du CNRS NEEDS, de
nombreux projets européens et du financement d&SsHRndra, CEA, ...) ont contribué de
maniéere substantielle au développement de ce dendaims ces dernieres années.

En terme de positionnement, les activités liéesstckage sont en pointe au niveau

international avec une expertise reconnue et ddsaéons techniques de premier plan, dont
certaines sont uniques. Néanmoins, du fait ménmsadeature, cette thématique de recherche
reste exposée aux évolutions, a court ou a moyeretades politiques des partenaires et a la
diminution de certaines voies de financements.

Chimie des radionucléides (et métaux lourds) dansehvironnement (CENBG, IPHC,
IPNO, Subatech)

Cette thématique a pour but de comprendre le caempent des radionucléides (RN),
actinides (An) et autres radioéléments d'origineuredle et/ou artificielle, ainsi que des
métaux lourds (ML, essentiellement Ilanthanides dbmp comme éléments de
contextualisation) dans I'environnement.

L’enjeu sociétal majeur qui sous-tend ces recherelsecelui du devenir et de I'impact de ces
éléments (introduits par les activités anthropifjues les écosystemes. Le questionnement
scientifique associé, qui se pose au niveau intiemed, porte sur I'évaluation de I'écotoxicité
de ces éléments et nécessite donc I'acquisitiocamaissances fines d’'une part sur leur
toxicité (nucléaire et/ou chimique), et d’autre tpaur les mécanismes de transfert de la
géosphére (eau, sols,..) a la biosphere (plantediae chaine trophique).

Cette thématique couvre une part tres large depétmmces en radiochimie de 'IN2P3. Il est
structuré en deux volets. Le premier volet traigd’tnpact des RN/ML et vise d’'une part, a
proposer des procédés de dépollution/décontamimatizovants tels que phyto-remédiation
bio-augmentée et d’'autre part, a établir une wmtatle cause a effet entre la spéciation
chimique des An/RN/ML, leur mobilité (transfert) leur écotoxicité. De fait, trois axes de

recherche sont investigués en parallele :

 Spéciation chimique (IPHC, IPNO, Subatech) : Elacida spéciation chimique des
An/RN/ML pour différents systemes. La méthodolog@énéralement appliquée couple
expériences de radiochimie, techniques spectroggepide pointe et calculs de chimie
théorique afin de déterminer les constantes theymandiques et caractériser les espéeces.
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Certains sujets nécessitent par ailleurs une cmiddion forte avec des grands instruments
tels que synchrotrons (SOLEIL, ESRF) et cyclotrARRONAX).

» Transfert et biodisponibilité (IPHC, Subatech) : aQtifier les transferts (eau/sol vers
biosphere) des An/RN a I'échelle des ultra-tracassdes environnements complexes et
d’identifier les espéces biodisponibles.

» Effet éco-toxicologiques (CENBG, IPHC) : Appréhentis effets éco-toxicologiques de
'impact des An/ML en se focalisant sur la biodsig¥ bactérienne.

L’évaluation des impacts des An/RN/ML sur les éstéyes a conduit naturellement a la
mise en place d’une démarche intégrée a caradgssrient pluridisciplinaire rassemblant les
compétences complémentaires de radiochimistes,hggstes, physiciens, biologistes et
ecologues. Avec la création de la zone atelierritdge uranifere » (ZATU), labellisée en
2015 par I'INEE, la communauté des radiochimistes'tN2P3 (CENBG, IPHC, IPNO,
LPC, Subatech + réseau Becquerel) s’est dotéedalitihde structuration académique fort et
visible autour de cette thématique (collaboratieecale BRGM). Cette structure n’a pas
d’équivalent en France, ni en Europe.

Le second volet (porté par le CENBG) traite dedlgtee en ultra-traces par spectrométrie de
masse de deux radioisotopes du krypt®hir( et &Kr) particulierement bien adaptés a la

datation des eaux souterraines et des glaces gwlair au tracage des activités nucléaires
civiles ou militaires. Cette technique chronométequltra-sensible peut se pratiquer sur
quelques milliers d’atomes d&r et 8Kr seulement, permettant d’utiliser des volumes tré

restreints d’échantillons.

En terme de positionnement, la thématique, danseesemble, s’intégre parfaitement dans
les priorités et orientations de I'IN2P3. De plssy la base des publications, conférences
nationales et internationales présentées, les uxasgaientifiques réalisés sont tout a fait

pertinents et de trés bonne qualité. Néanmoinsni@gens financiers disponibles dépendent
encore trop directement des seuls appels a pegaisi peut, a terme, fragiliser la dynamique
engagee par les équipes.

En radiochimie environnementale, la recherche ¢&r essence, transdisciplinaire.
Naturellement, des collaborations fortes se som€as en interne a I'IN2P3 (réseau
Becquerel) mais aussi avec d’autres instituts dRENINC, INEE, INSU). La légitimité des
équipes de I'N2P3, et par extension celle de tdateommunauté académique, dans ce
domaine, se fonde sur une perspective de rechdotttmmentale pluridisciplinaire et un
positionnement indépendant et néanmoins compléinentdes acteurs historiques du
nucléaire (IRSN, ORANO, CEA entre autres).

Production, extraction et interaction dans le milie: biologique des radionucléides
(CENBG, IPHC, IPNO, Subatech)

Le programme de recherche en radiobiologie estcassola radioactivité et a la santé, plus
précisément aux thématiques « toxicité nucléaiet >x utilisation des radionucléides en
médecine nucléaire ». Les questions posées, @rfane entre chimie et santé, sont
fondamentales pour la gestion sociale d'un nueéaurable d'une part et pour le
développement de systemes innovants en théraplasgénéralement en clinique.

La thématique « toxicologie nucléaire » consistel’émaluation de I'impact des éléments

radioactifs, a diverses concentrations, sur laéshamaine. Cette activité est organisée autour
de projets pluridisciplinaires impliquant physicen (radio)chimistes, biologistes,
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(radio)pharmaciens et médecins. Elle s’intéresse, gxemple a la toxicité de l'uranium
(CENBG) ou a la description des interactions adéaimolécules biologiques (IPNO). Sa
structuration au niveau national est réalisée dansadre du programme Toxicologie
nucléaire porté par le CEA.

L'utilisation des radionucléides dans le domainelalsanté a révolutionné les méthodes de
diagnostic médical. La Radiochimie est la clef aéite de ce domaine avec a la fois la
production des RN et leur vectorisation (complex@tiafin de cibler les organes et/ou

tumeurs pour I'imagerie et la radiothérapie. Lantaque « Médecine nucléaire » porte ainsi
sur le développement de radiopharmaceutiques imgvanotamment en neurologie et

oncologie (IPHC, Subatech).

Ces activités sont structurées dans le cadre du (Modélisation et Instrumentation
pour I'lmagerie Biomédicale) qui regroupe une dizaile laboratoire de I'IN2P3 (dont IPHC,
IPNO et Subatech) et est organisé en quatre pdheagérie, Radiobiologie, Thérapie,
Radionucléides).

Bien que les enjeux de ces deux thématiques (tlmgimo nucléaire et médecine nucléaire)
soient radicalement différents, ils font appelses donnaissances, des savoirs faire et des
outils que la communauté des radiochimistes dPBImaitrise totalement. Certains sujets
sont la spécialité d'équipes pleinement reconnaes @e domaine et a la source de leur
rayonnement (la chimie de I'At pour SUBATECH, l'gesie PIXE pour le CENBG par
exemple). Les enjeux sociétaux qui y sont assoaiéd fondamentaux : radiothérapie et
imagerie, deux outils fondamentaux de la médecimeleme ou encore stratégie de
décorporation, en cas d'accident nucléaire majeur.

Il faut noter que ces thématiques mettent en ocadeseinfrastructures mi-lourdes telles que
cyclotrons (Nantes, Strasbourg) ou plateforme atiation (Bordeaux).

Ces thématiques sont structurées avec des finamte@esociés a un ensemble de projet trés
variables au cours du temps et qui restent maj@tent extérieurs a I'lN2P3. On peut
souligner notamment le role du CEA via le programtraasversal TOXNUC (pour la
thématique « Toxicité nucléaire »), et le rble cmwant du cyclotron Arronax ainsi que
limportance des financements ANR tel que le LaliRE®N (innovative radiopharmaceuticals
in oncology and neurology) qui couvre la périodel2Q@019 (thématique « Médecine
nucléaire »).

En terme de positionnement, les équipes impliqdées les deux thématiques ont une bonne
visibilité avec une production scientifique dynaoecet réguliere.

Chimie et traitements des sels fondus pour le combtible et son retraitement (IPHC,
IPNL, IPNO)

Cette thématique peut étre scindée en deux domdeescherche, d'une part, I'utilisation de
liquides ioniques a température ambiante (RTIL)rgeuraitement du combustible nucléaire
en utilisant la séparation par extraction liquidgHide ou la séparation par électro-dép6t dans
le cas de l'uranium et des lanthanide (IPHC, IPNANO), et d’autre part, l'utilisation de sels
fondus en tant que combustibles ainsi que le tregte de ces sels combustibles (IPNO). Il est
a noter que ces derniers travaux ouvrent le chamiig\wentuels développements a vocation
appliquée.
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La vocation de I'IN2P3 et les ressources humainesesnen jeu doivent étre gardées en
mémoire. En effet, il n’est pas question de corenger les organismes dont le cceur de métier
est la conception de réacteurs industriels. Enn@wg, le champ de connaissance et le savoir-
faire permettent aux laboratoires impliqués de vdéti des informations de premiére
importance pour alimenter la compréhension fine plesessus fondamentaux mis en jeu
dans une problématique complexe. En ce sens itspsoticulierement complémentaires et le
partenariat avec les industriels fonctionne doeabi

Ces études se placent dans un contexte internatianan développement de réacteurs a sels
fondus de type MSFR reprend de l'intérét, a l'insta la République Populaire de Chine, ces
études sont justifiées. Elles s'integrent dansadtisitées statutaires de I'lN2P3 et renforce une
visibilité au niveau européen.

Chimie des actinides pour la fabrication de couchesinces

Les actinides sont des métaux lourds radioactis, éléments chimiques dont le numéro
atomique est compris entre 89 et 103. L'actiniul@mént de numéro atomique 89 qui débute
cette succession de 15 éléments chimiques leuredgmmnom.

La chimie des actinides, notamment I'étude de |puopriéteés, est un sujet de recherche en
soi. L'étude de cette chimie nécessite la prépamatie solutions méres dont le milieu et le
degré d’oxydation sont connus. Ce savoir-fairele@gtoint commun qui réunit la chimie des
actinides et ses acteurs a la fabrication de citlastinides par électro-dépét sur supports
minces. La finalité de ces cibles est bien diffegenl s’agit de fournir des cibles aux
caractéristiques les plus précises possibles aygigians pour la détermination de données
nucléaires utilisées en physique des noyaux superds ou des réacteurs telles que des
sections efficaces ou des distributions angulaleeBssion. Le groupe radiochimie de 'lPNO
possede le savoir et le savoir-faire sur les atgmiui permettant la réalisation de ces cibles.
Toutefois, les mémes personnes sont confrontéesua idhpératifs différents, a savoir les
études de chimie pour la compréhension des actireteelles pour la production de cibles.
Pour mener a bien les deux activités, une tailteqjae s’impose dés lors gu’elles doivent étre
meneées par la méme équipe. Le projet scientifiqugrdupe radiochimie de 'INPO étant
complémentaire aux études R&D nécessaires a laiptiod de cibles minces (a une échelle
différente de la production épisodique de ciblesite taille critique est évaluée a trois
chercheurs, un ingénieur et un technicien a peimps.

Le projet CACAO (chimie des actinides et ciblesioadtives a Orsay) a vu le jour en juillet
2013, a colté de l'ordre de 500 k€ d’équipemertt’iastallation, a fourni 62 cibles et s’est
arrété en 2016 suite au départ de trois de sesequembres. Différents problemes sont a
I'origine de leur départ et le groupe Radiochimeel'tPNO n’a jamais été associé de maniéere
forte a ce projet. L’équipe de recherche sur langhides actinides en solution est passée de
trois chercheurs et un ingénieur d’étude dansreges 90 a un chercheur (a la date du CSI).
Suite a l'arrét définitif du projet CACAO (en coude démantélement), la continuation de
l'activité « cible » a I'lPNO dépendra du recruterhesuccessif d’'un IR (fabrication des
cibles) et d'un CR Radiochimie (purifications rachamiques). A ce jour, le poste IR (Noemi
2017) n’a pas été pourvu (absence de candidat).adbéce donc le redémarrage de I'activité
« cibles ». Les engagements pris, aprés l'arreCAEAO (fabrication d’'une cible) seront
assurés par deux
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4.2. Prospectives
Comme il a été montré precédemment, les domaineseds par les activités de Radiochimie
sont multiples et étendus. De fait, leur avenioartet moyen terme dépendra de la capacité

de la communauté de Radiochimie a s’organiser eteastructurer pour assurer la
pérennisation des thématiques en particulier vis des moyens humains et financiers.

Ainsi, des avril 2016, les responsables d’équipadiéthimie ont remonté a la direction de
I'Institut, une demande de création d'un GDR déé#idalement, les discussions menées au
cours du CSI ont conduit & proposer la créatiom @3ADR commun IN2P3 et INC couvrant
les activités de Radiochimie et de Physique nuépbrtant sur 'Energie nucléaire et
I'Environnement. Le GDR SciNEE pour « Science Naiks pour I'Energie et
'Environnement » a ainsi tenu sa réunion de larezgnen février 2018. Compte tenu de
'étendue de son périmétre, le GDR SciNEE est asgaen quatre poles dont trois couvrent
les activités de Radiochimie :

- Podle 1: Systémes nucléaires et scénarios associés
« Podle 2 : Cycle du combustible

- Pole 3 : Matériaux du nucléaire sous stress

- Podle 4 : Radiochimie environnementale, radioécelogi

Le r6le de ce GDR est de permettre une animatienisfique favorisant les échanges a
l'intérieur des thématiques des pbéles mais audet égs pbles eux-mémes et entre chercheurs
des différentes spécialités. A ce titre, en 201@qae pdle a organisé des journées ateliers
spécifiques, afin de renforcer la dynamique d’égeanécessaire (voire indispensable) a
'émergence de projets nouveaux et interdisciplegiet aussi a favoriser une meilleure
organisation pour répondre aux divers appels aefwopationaux (NEEDS, ANR,..) ou
internationaux (Europe).

En terme de structuration nationale, il faut ndeercréation en 2017, de la subdivision
« Chimie sous rayonnement et Radiochimie » devsidn de Chimie physique (SFP-SCF).
Les deux communautés concernées ont décidé denfesioleurs journées nationales
respectives, Journées d’Etude de Chimie sous Rayeemt (JECR) et Journées Nationales de
Radiochimie. Les premieres réunions communes ontieeuen Mai 2018 a Strasbourg
(périodicité tous les 2 ans).

Pour les thématiques en lien avec le cycle du catitila et le stockage des déchets, la
recherche dans ces domaines est fortement stracuré@iveau européen, depuis 2017, par le
lancement des appels a projets de JOPRAD (Joingr&rome on Radioactive Waste
management and Disposal) dans le cadre de I'Eunopemt Programme (EJP). Dans ce
contexte, le CNRS et le CEA ont été mandatés pepnésenter la communauté académique
francaise (Research Entities), les autres acteatienaux étant I'IRSN (Technical Support
Organisation) et 'Andra (Waste Management Orgdiusa La phase initiale du programme
(EJP1) est prévue pour durer cinq ans (2019-2024¢. seconde phase (EJP2) pourrait étre
décidée vers 2024 en fonction des résultats de .HJ®Inombreux laboratoires du CNRS
(IN2P3, INC et INP) ont répondu a ces AAP. Le doeuinfinal issu du Core Group (RE,
TSO, WMO) a été remis a la Commission Européennsepitembre 2018 pour évaluation
finale et démarrage du projet mi 2019.

26



Pour la thématique, « Matériaux irradiés » le fugsir porté par les projets lies au CEA et aux
industriels (EDF, ORANO,..) qui sont, compte tena Burs besoins, des partenaires
naturellement tres forts.

En ce qui concerne la thématique « Radiolyse weti@ a moyen terme est porté par des
actions au niveau européen (EJP WP CORI) et partrdeaux orientés vers le domaine
fondamental (Effet de la radiolyse sur la chimiesehution des actinides par ex.). A plus long
terme, la thématique « Radiolyse » pourrait déymdoples liens forts avec les thématiques
« Médecine/Santé » en s’attachant a étudier lestseffle la radiolyse sur les cellules
(radiobiologie). Cet axe de recherche pourrait cimed a terme, a un rapprochement (en
terme de collaboration) avec la communauté desigibgs nucléaires qui travaille dans ce
domaine.

En Radiochimie environnementale, le renouvellememt2019, de la labellisation de la Zone
Atelier « Territoire uranifére » constituera unap& extrémement importante. En effet, la
ZATU est un outil trés fortement structurant pcaicbmmunauté académique et qui, par ses
actions depuis 2015, a conduit a un rapprochemamain avec les équipes du CEA d’une
part, mais surtout avec celles de I'lRSN. Ce pesttimportant car il traduit une avancée en
terme de reconnaissance et de visibilité natiodalda communauté académique vis-a-vis
d’acteurs nationaux incontournables.

Enfin, depuis la tenue du CSI, le CNRS a intégié I(IN2P3) I'European Research Platform
ALLIANCE dont le but est de définir des programmiegégrés dans le domaine de la
radioécologie afin de répondre au AAP du programi®2920 CONCERT-EJP for the
Integration of Radiation Protection. La présenceGNRS a ce niveau, est extrémement
positive en terme de visibilité (nationale et ed®me) et devrait permettre, a terme, l'acces a
des financements adaptés aux ambitions affichéesldalomaine.

Pour les thématiques en lien avec la médecine staidé, I'avenir a court terme va tres
fortement dépendre d’'une part, de la suite queHA €a donner a son programme ToxNuc
(thématique « Toxicologie nucléaire ») et, d’ayteet, a 'acceptation du Labex IRON Il a
partir de 2020 (thématique « Médecine NucléairePour ce dernier, la décision sera prise
début 2019.

Pour la thématique « Chimie des actinides en swiuppour la fabrication de couches
minces », suite a l'arrét définitif du projet CACA@n cours de démantélement), la
continuation de l'activité «cible » a I'lPNO démlkra du recrutement successif d'un IR
(fabrication des cibles) et d'un CR Radiochimier{fications radiochimiques). A ce jour, le

poste IR (Noemi 2017) n'a pas été pourvu (absereecahdidat). Ceci obére donc le
redémarrage de I'activité « cibles » a I'lPNO. lexsgyagements pris, aprés l'arrét de CACAO
(fabrication d’une cible) seront néanmoins asspegsleux chercheuses du groupe.

Néanmoins, I'embauche d'une jeune CR a pu étreisgglen 2018, ce qui est une
conséguence trés positive des discussions mendeduldCSI. Cette jeune chercheuse menera
des recherches sur la thématique « Chimie en tleeactinides en solution ».

En conclusion, la communauté Radiochimie de I'IN28%3 tres dynamique. Les actions
menées depuis le CS d’octobre 2016 ont conduitear@alle structuration des activités de
Radiochimie liées a I'énergie nucléaire et a 'Eamhement (GDR SciNEE) apportant ainsi
une visibilité nouvelle et des interactions rené@s d’'une part, en interne au CNRS (avec
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INC, INEE, INSU, INP) et, d’autre part, avec lesdrag acteurs nationaux (CEA, IRSN). Cette
structuration rejoint celle déja bien visible deshatés en lien avec la médecine et la santé
(GDR MI2B). Ces aspects trés positifs ne doiveapendant, pas masquer le fait que, pour
toutes les thématiques abordées ici, la taille épspes de Radiochimie est généralement
petite (& I'exception notable de celle de Subatesth)jes moyens humains associés aux
différents projets souvent modestes.

Néanmoins, I'ensemble de la communauté « Radioehinmobilise une énergie considérable
pour s’assurer d’'un niveau de financement a lachaiude ses ambitions, permettant ainsi de
pérenniser le fragile équilibre entre recherchelfonentale et recherche a buts applicatifs.

5. Rayonnements cosmiques

5.1. Contexte théorique et expérimental

Le domaine des astroparticules est présent a I'BN@puis un quart de siécle environ, qui
investit des ressources consequences dans lesiemqaedr Auger/AugerPrime (rayons
cosmiques d'ultra haute énergies), H.E.S.S./CTAtrGl®mie Gamma de Trés Haute
Energie), ANTARES/KM3NeT (Astronomie Neutrino) etir§p/Advanced Virgo (Ondes

Gravitationnelles).

Dans les années 90, les projets — pour I'essaibratoires, s’'organisaient autour de petites
equipes de quelques dizaines de personnes typiqaeir® début des années 2000 a vu
s’opérer une transition importante dans ce domaavec I'émergence de collaborations
internationales comptant parfois plus de 1000 migs{ne)s, une taille comparable a celle
d’ALICE au CERN par exemple.

Apres une période de relative indépendance deiffésedts domaines, les astroparticules se
positionnent de plus en plus dans une approchgréggémulti-longueurs d’ondes et multi-
messagers. Ces regards croisés sont la clé de éoemzion de nombreux phénomenes. lIs se
basent sur une organisation adaptée avec de noselsreexpériences, des accords de
coopération entre elles, des réseaux d’alertessbbservations simultanées.

Les projets associés a chaque “messager” s'amélietese développent au fur et a mesure
des générations. Cette capitalisation sur les expers precédentes permet de limiter les
colts tout en obtenant des gains significatifs emsibilité. D’autres projets basés sur des
instruments totalement nouveaux apportent égalerdentnouveaux défis et permettent
d’explorer de nouvelles gammes d’énergie et/oudlsy@aux messagers.

5.2. Questions Scientifiques

Les questions scientifiques adressées par lesierpés d’astroparticules sont nombreuses et

recouvrent différents grands domaines :

* L’univers extréme : que peut-on apprendre des événements cataclysmiques enr@mb
tous les messagers — photons gamma de haute énergieinos, rayons cosmiques et
ondes gravitationnellesdent nous disposons ?

* L’ univers sombre : quelle est la nature de la matiere noire et deiergie noire ?

* Les neutrinos : quelles sont les propriétés enchevétrées des neutrinos et que peuvent-elles
nous apprendre ?
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» L’univers primordial : que peut-on encore apprendre de ce qui S’est passé autoBigd
Bang, avec leayonnement fossile par exemple ?

5.3. Feuille de route européenne

Depuis une dizaine d’années, I'Europe s’organisesda cadre de 'APPEC (Astroparticle
Physics European Consortium). La détection des somplavitationnelles et des neutrinos
d’origine cosmique montre que la voie ouverte pgsremiére feuille de route de 'APPEC en
2008 était effectivement particulierement prometéeu Aujourd’hui le domaine des
astroparticules n’a plus a justifier son existeriae croissance de ce domaine implique une
organisation scientifique et institutionnelle airegie des infrastructures européennes ou
mondiales a la hauteur de ses ambitions.

La nouvelle feuille de route, publiée en févriel@regroupe 9 thémes de recherche pour
lesquels elle a identifié des infrastructures deheeche fortement prioritaires. Elle soutient
ainsi notamment les projets CTA, KM3NeT, AugerPrimdGO-VIRGO et Einstein
Telescope, et estime les dépenses annuelles @eril0 M€ dans le domaine.

Du fait de la grande taille des collaborations, attention particuliere doit maintenant étre
portée a la mise en place de modes de fonctionrneg@mmomiquement viables et bien
organisés. La coordination avec les agences spatedt importante, en particulier dans le
domaine des ondes gravitationnelles, mais égaledserd celui des sursauts gamma avec le
satellite SVOM et les télescopes CTA et KM3NeT. @leaprogramme doit étre accompagné
d'une R&D forte, ainsi que par une véritable pqlii de gestion et distribution des données,
a l'intérieur de la collaboration ou vers toute dammunauté. Enfin le potentiel inter-
disciplinaire doit étre exploité, notamment pourcraitre des moyens de financement
possibles. Géologie, biologie, climatologie sord dgnergies possibles.

Auger et AugerPrime

L’'observatoire Pierre Auger a permis une avancézxtgpulaire dans I'étude des rayons
cosmiques de ultra-haute énergie (UHERC) avec kureale la distribution en énergie de ces
particules de 10° a 1G° eV, la confirmation de la coupure du spectre alus fautes
énergies — compatible avec celle attendue paraictien entre protons et photons du
rayonnement fossile (coupure Greisen, Zatsepinniiuzou GZK) et I'obtention de fortes
contraintes sur le nombre de neutrinos et photarsnga dans ce domaine d’énergies
extrémes. L'un des résultats principaux de la boltation est d’avoir mis en évidence que la
masse des particules primaires semble augmenteraréir g’'une certaine énergie,
contrairement a ce qui était attendu. Les meswegelkes ne donnant accés qu’a une valeur
moyenne de la composition des primaires, il estiatule préciser la distribution des masses.

Des questions restent ouvertes et la collaboraiioger se tourne aujourd’hui vers le projet
AugerPrime dans le but de comprendre la naturepdeticules les plus énergétiques. La
détermination de la composition de la gerbe atm@&sphe sera sensiblement améliorée par
I'ajout de 4 plans de scintillateurs de 4 sur chaque détecteur Cherenkov a eau constituant
le détecteur de surface, couvrant donc 3008 loar ces détecteurs ont une réponse aux
muons et aux électrons, positrons et photons diftés de celles des détecteurs Cherenkov.
On peut noter qu’il est également prévu linstablatd’'un réseau serré de scintillateurs
enterrés a coté des cuves sur environ 280 duméseau ; ces scintillateurs agiront comme des
détecteurs de muons car ils seront suffisammerrést Le choix de cette évolution de
linstrument a été décidé par la collaboration ca@tant le meilleur compromis entre le colt
de l'investissement et les résultats attendus.
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Le projet AugerPrime, regroupant des chercheurplaigeurs continents, est un instrument
sans concurrence pour les 5 a 10 années a venimpes avec un impact significatif sur le
futur de la thématique des rayons cosmiques ahaese énergie. Les équipes francaises,
fortes de leur implication dans l'instrument etnidyse de la génération précédente, ont la
volonté et la capacité a poursuivre leurs recherdaas le cadre de ce nouveau projet.

ANTARES et KM3NeT

La collaboration KM3NeT, constituée de prés de @ditaborateurs de 12 pays est en train de
mettre en place un réseau de télescopes sous-m@mEGA et ARCA, sur deux sites en
Méditerranée pour la détection et I'étude des msagr Les objectifs scientifiques principaux
sont d’'une part la recherche de sources de nestdosmiques de trés haute énergie (réseau
ARCA) et d’'autre part la détermination de la hiéhie de masse des neutrinos en utilisant les
neutrinos atmosphériques (réseau ORCA). La conioibunistorique d’ANTARES a été a la
base de la technologie de détection de KM3NeT. Edlesiste a capter avec des réseaux
étendus de photomultiplicateurs la lumiere Cherenkoduite dans la mer par le passage des
particules chargées issues des interactions désnosudans I'eau.

Les avantages par rapport a I'expérience IceCulstaliée en Antarctique et qui observe la
lumiére Cherenkov dans la glace pour I'étude degrim®s cosmiques, sont liés a une
résolution angulaire meilleure d'un facteur 10,cem possible du fait que la diffusion de la
lumiére est plus faible dans I'eau. Cela procurssaune meilleure résolution en énergie pour
les de type «cascade », initiés par un neutrimzténique. En revanche, la longueur
d’atténuation est plus faible dans I'eau que danglace, permettant a IceCube d’'avoir
actuellement une plus grande surface effectiveCube a détecté les premiers neutrinos
astrophysiques de haute énergie et a réecemmenh@iiassociation entre un neutrino de
tres haute énergie avec une éruption d’'un noyatidecgalaxies, observée en rayons gamma
par Fermi-LAT et MAGIC. Il s’agit de la toute preené identification de source
astrophysique de neutrinos, qui nécessite uneroaatiion.

Les deux objectifs scientifiques principaux eétamsisaziés a des gammes en énergie
différentes, ils nécessitent une répartition difée des lignes de photodétecteurs (modules
optiques). ORCA explore en effet des énergies igfiées a une dizaine de GeV alors que
ARCA doit couvrir un domaine allant jusqu’au Pe\ tollaboration a choisi de développer
deux sites, un pour ORCA et un autre pour ARCA,geande partie pour des raisons de
soutiens financiers et politiques locaux. L'étuds dieutrinos atmosphériques aura lieu grace
au deétecteur ORCA installé sur le site francais gl Toulon a 2450 m de profondeur avec
pour objectif l'installation de 115 lignes de 18 ades optiques pour la phase 2. La physique
d’ARCA aura lieu sur le site de Capo Passero dielta3400 m de profondeur avec pour
objectif l'installation de 2 fois 115 lignes pow phase 2. Les volumes instrumentés de la
phase 2 seront de I'ordre de 1%pour ARCA et de 0.004 kirpour ORCA. La premiére
phase, en cours, et totalement financée, consistépboyer 7 lignes ORCA et 23 lignes
ARCA. Une premiere ligne ORCA, déployée en septenftfirl7 a rencontré des problemes
de court-circuit et devrait étre remplacée fin 20D8ns le méme temps, 3 lignes ARCA ont
éte déployées, dont une a également rencontré robemes. Le déploiement des lignes
devrait reprendre mi 2019. La collaboration ANTARERS dans ce contexte, décidé de
prolonger la prise de données pour opérer un dexgeregn 2020 (au lieu de la date annoncée
préecédemment de 2017)
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KM3NeT est le fer de lance européen de l'astronoaviec les neutrinos. Pouvoir observer
n'importe quelle source sur le ciel justifie déjaxistence de linstrument ARCA, en
complément du projet IceCube. Si la participatiorerstifique a ARCA est dans la continuité
de I'expertise acquise sur ANTARES, ARCA doit &ommsidéré comme une premiere étape,
car sa taille est environ un ordre de grandeur fadge pour raisonnablement espérer une
statistique suffisante pour une interprétation agdtysique des détections attendues.
L’avantage d’'une meilleure résolution angulaireeolbie dans I'eau ne s’applique en outre
gu’'a des sources de petites tailles, et ne peragdwbtenir des performances notablement
meilleures concernant, pas exemple, la mesurewemes du fond diffus.

Au niveau instrumental, la France est impliguéeatement dans le volet ORCA du projet a
Toulon. La physique d’'ORCA sur laguelle se concanttles groupes frangais concerne un
volet fondamental dans la compréhension des pit@graes neutrinos qui est la détermination
de la hiérarchie de masse. ORCA est en compétii@e de nombreux projets en cours de
développement dans le monde, tel que I'expérienne &n Chine qui observera les neutrinos
de réacteur et qui devrait avoir une sensibilité’'delre de 4 sigma pour la hiérarchie de
masse d’ici 2026. Dans le paysage actuel des exm&s prenant actuellement des données,
la collaboration NOVA aux Etats-Unis étudie lestrieos de faisceaux trés longue distance
venant de Fermilab. Du fait de la grande distaregatcours dans la Terre (810 km), NOVA
posséde un atout important qui pourrait permetigair une sensibilité a la hiérarchie de
masse qui dépasserait les 3 sigma d’ici 2024 effri’aine mesure complémentaire et
indépendante. La fenétre de temps proposée par OBSLAainsi propice et offre une
opportunité tres intéressante de fournir une demigres déterminations de la hiérarchie de
masse d’ici 2023. Dans le contexte compétitif dctoette fenétre est néanmoins étroite et
impose que le planning de déploiement soit rigagement tenu, tout retard risquant d’étre
fatal.

Le calendrier de construction particulierement é&empose en outre la mise en ceuvre de
plusieurs sites de production des modules optiqueess des laboratoires de différents pays.
Dans ce contexte et au vu des exigences de guedjtéses et des difficultés spécifiques au
déploiement d’'un détecteur sous-marin, il importétrd particulierement vigilant sur la
possibilité de respecter les rythmes de produ@immoncés. Les problemes rencontrés avec la
premiere ligne représentent une alerte sur lesesge dérive du calendrier.

H.E.S.S. et CTA

L’astronomie gamma est indubitablement un domairerecherche tres actif avec des
instruments dédiés au sol et dans l'espace. Iltexaijourd’hui essentiellement trois
observatoires gamma de tres haute énergie au #BIGl VERITAS, et H.E.S.S., héritier
des projets francais CAT (Cherenkov Array at Th¢misallemand HEGRA (High-Energy-
Gamma-Ray Astronomy). H.E.S.S. a été le princigicbuvreur” du ciel gamma de trés
haute énergie de ces dix derniéres années (Ferfidyant quant a lui révolutionné le
domaine en énergie immeédiatement inférieur). Etigograce a sa situation géographique lui
donnant acces au Centre galactique et au cielahustais également grace a la performance
des instruments et des analyses, H.E.S.S. a dét@améron deux tiers des sources connues a
ce jour, et a mis au jour un bestiaire composéaileces tres variées, pour lesquelles les
mécanismes physiques a l'origine de I'’émission gamastent mal compris.

Les thémes de recherche s’organisent autour desigpe suivantes :
e ou et comment sont accélérées les particules de Baergie dans notre Galaxie ?
* quel est le role de ces particules dans le mihgerstellaire ?
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e« comment les mécanismes d’accrétion/éjection autlmsr trous noirs accélérent-ils les
particules ?

e que nous apprennent les photons gamma sur la matiéne et les lois fondamentales de
la physique ?

L’'IN2P3 est un acteur naturel de ce domaine puiktarinitié il y a environ 25 ans :

* d’un point de vue scientifique : il est nécessdedaire appel a la physique des particules
d’'une part pour modéliser le développement desegesbmosphériques d’autre part pour
étudier des mécanismes d’émission pouvant éveatuetit faire appel a de la physique
au-dela du modele standard.

» d’'un point de vue instrumental : les techniquespaéles dérivent frequemment de la
physique des particules.

Si prés de 180 sources gamma sont a ce jour réfenles flux observés n'autorisent une
étude spectroscopique et morphologique que pouplgsts les plus brillants du ciel. Le
Cherenkov Telescope Array (CTA), projet de quataégenération qui doit prendre la
succession de H.E.S.S. doit permettre un gain duhre de grandeur en sensibilité, un
élargissement du domaine spectral, une ameéliordeda résolution angulaire et une capacité
accrue a détecter les sources transitoires. Leauid potentiel de découvertes concerne la
physique galactique et extragalactique, ainsi queHysique fondamentale. CTA sera la
référence dans le domaine. Le concept hérite deStBE avec une approche multi-tailles de
télescopes pour couvrir une gamme spectrale étemgluglques grands miroirs (typiquement
4) captent la faible lumiére Cherenkov émise loes lgntrée dans l'atmosphere des
“nombreux” photons de quelques dizaines de GeMdm# de petits miroirs (de I'ordre de
la centaine) couvrant un large angle solide captemportante quantité de lumiére émise par
les gerbes issues des trés rares photons d'unaireende TeV et des miroirs de taille
intermédiaire permettent de compléter le spectfim de pouvoir accéder a une large partie
du ciel, deux sites seront équipés de ces télescopesite Sud au Chili, le site Nord aux
Canaries.

Le financement du projet initial (pres de 400 MEgsh pas sécurisé et un projet réduit basé
sur le financement promis par les divers instif#80 ME) a été congu. Le nombre de
télescopes moyens et petits est réduit, et plusragand télescope n’est prévu sur le site sud.
La participation des Etats-Unis est incertaine elt#ment. La demande au Haut Comité des
Tres Grandes Infrastructures de Recherche (TGiRJewour le financement de CTA, a été
officiellement acceptée le 31 janvier 2017. La tlotasera d’environ 4 MEuros par an.

La caméra NeCTAr, dans CTA et déja initice dans.ElEll, est le fer de lance de la
contribution francaise a CTA avec une participatioportante du LPNHE et du LLR. Un
autre sujet sur lequel la France a clairement wsiipn de leader est I'analyse et la gestion
des données, avec une coordination originellementAPP. Des motivations politiques ont
conduit a un déplacement du centre de calcul vAliemagne, mais I'organisation actuelle
garantit I'impact et la visibilité du travail deguépes francaises. La participation du LAPP a
la conception des arches de support de la camérgrdads télescopes est un défi technique
et l'usage des fibres de carbone devrait permaitie percée dans ce domaine. Ce
développement a un potentiel important. Enfin I®©AR développée au LUPM est un
instrument-clé pour permettre la maitrise des effgtstématiques liés a la variabilité de
'atmospheére. L'investissement, modéré, doit claeat étre soutenu.
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L’ensemble des cas scientifiques et le potentiel déeouverte meérite amplement les
améliorations actuelles de H.E.S.S. et le dévelmgne de CTA. La possibilité de mettre des
contraintes pertinentes sur des problemes de phydimndamentale, masse des axions ou
invariance de Lorentz, avec une analyse spécifigais sans donnée supplémentaire, est un
atout significatif qui gagnerait a étre davantage em avant, en particulier dans le cadre de la
recherche de matiere noire.

Le fonctionnement en mode observatoire ouvert a&dmmunauté, en parallele de la
réalisation des programmes-clé par le consortivanimpliquer des changements notables.
L’organisation de la gestion des données et daly@e semble en mesure de faire face a ces
nouveaux usages. Le conseil estime préférable dioG\TA aux utilisateurs extérieurs des le
début de la phase de fonctionnement nominal afan chacun se familiarise avec ce mode
d’observation et que la communauté la plus largsipte bénéficie des performances de CTA
au plus tot.

Fin 2018, le premier télescope de grande tailleté& igauguré sur le site nord. Le
développement du site sud a pris un retard impprarsignature de I'accord de site avec les
autorités chiliennes étant annoncée imminente pasre effective. Dans ce contexte, la
collaboration H.E.S.S. souhaite poursuivre I'exjaitbon de H.E.S.S. Il en Namibie au-dela de
la date initialement prévue de fin 2019 et esteltdment en négociations avec les différentes
autorités.

Détecteurs d’ondes gravitationnelles

La premiere détection d’ondes gravitationnelleslpaonsortium LIGO-Virgo a sans conteste
éte I'evénement scientifique majeur de I'année 2@dite détection a couronné un énorme
effort théorique et, surtout, expérimental de plies60 ans, et constitue une confirmation
expérimentale éclatante d’'une prédiction fondanieritate il y a un siécle dans le cadre de la
théorie de la Relativité Générale. Aprés les targatavec les barres résonantes, la technique
interférométrique a permis d’atteindre ce résuiistorique.

La détection successive en quelques mois seuledeeplusieurs systemes binaires de trous
noirs de masse intermédiaire indique que les espées au sol ont enfin atteint le seuil en
sensibilité nécessaire, et augure d'une moissoasidtats au cours des prochains mois et des
prochaines années. La découverte en 2017 d’'un@didi@toiles & neutrons en coincidence
avec un sursaut gamma court et une kilonova reaftes débuts d'une astronomie multi-
messagers.

Ces découvertes majeures sont le résultat de ysmale données conjointe par les deux
groupes du consortium LIGO-Virgo. L'importance d'v#seau a plusieurs instruments a éte
démontré avec les détections au mois d’aolt 20tmeteant pour la premiére fois un gain
important sur la position possible des sourcesi Cé@ossible avec I'ajout de I'instrument
européen Virgo aux deux détecteurs Advanced LIGOEA) aux Etats-Unis. Suite a la prise
de données de 2017, Les instruments ont été medit@ir gagner en sensibilité et ils
effectueront une nouvelle prise de données d'ura grartir du début de I'année 2019. Le
détecteur japonais sous-terrain Kagra devrait égaié rejoindre la prise de données O3 vers
la fin de celle-ci augmentant encore les capadtéséseau. Ces différentes collaborations
travaillent aussi a la préparation de la prochaéeération d’'instruments en patrticulier le
détecteur Einstein Telescope en Europe.

33



Ces deécouvertes ouvrent une fenétre sur un nouslemaine de la recherche, celui de
'astronomie gravitationnelle, avec I'acces a deggphénomeénes invisibles avec les autres
techniques. A son tour, cette astronomie-la se sitllintérieur de I'un des plus prometteurs
domaines de la physique, celui de I'astronomie irmdtssagers ou les ondes gravitationnelles
doivent étre étudiées parmi les messagers cosmig@ss-a-dire les photons, les neutrinos,
les rayons cosmiques chargés et I'antimatiére apsenila combinaison des détections,
positives ou négatives, s’avere tres contraignantdes phénomeénes physiques en jeu ainsi
qgue d’excellents tests de la relativité générale.

Le projet LISA, existant sous une forme ou uneeadtpuis la fin du 20éme siecle, vise a
étendre le domaine spectral de détection des grdegationnelles aux fréquences comprises
entre 10-4 et 0.1 Hz. Cela permet d'une part ddecéux systemes binaires de trous noirs
supermassifs, tels que ceux que I'on attend lota dencontre de galaxies spirales, mais aussi
d’étudier les systemes binaires galactiques quelguas, voire quelques années, avant leur
fusion, ouvrant ainsi un domaine de recherche dotaht nouveau. LISA sera selon toute
vraisemblance I'un des projets scientifiques phates prochaines décennies. La mission
LISA Pathfinder, dont les résultats ont été renguisliques en 2017, a démontré la maturité
d’une partie des techniques envisagées et a pdarancer la préparation de la mission LISA
pour un décollage prévu en 2034.

6. Upgrade LHC et participation dans BELLE II

6.1. Contexte théorique et expérimental:

Le Modéle Standard (MS) posséde un caractére hauteprédictif et a été testé tant au
niveau de son contenu en fermions que de ses étitera depuis un demi-siecle de facon
intensive, en particulier auprés de collisionneurs.

Aujourd’hui,

* le boson H a été observé et ses caractéristiqumeerdrés bon accord avec les attentes du
MS. Le spin et la parité du boson H sont bien cati@ndus et la valeur mesurée de la
masse est en trés bon accord avec les attentegeards,

» de nombreux processus du MS ont été testés surdplesx ordres de grandeur de facon
satisfaisante,

* il n'y a pas d'indication de particules massivesi@a du MS par production directe. Mais
certaines questions restent sans réponse et centemntamment la grande variété des
valeurs des parametres :

» comment expliquer que le couplage de Yukawa dectéln soit pres de 350 000 fois plus
faible que celui du quark top par exemple ou poargla-t-il trois générations ?

e un certain nombre de déviations concernant desepsos de désintégration du qubrk
été mesuré par les expériences BaBar, Belle et LHGH¥s déviations, si elles sont
confirmées par une statistique plus importanteg&tent des différences dans les couplages
des trois leptons chargés, différences qui ne payvas étre expliquées dans le cadre du
MS,

» l'asymétrie particule/antiparticule présente aueawv du MS n'est pas suffisante pour
générer l'asymétrie matiére/antimatiere observéavaau cosmologique,

 l'origine de la phase d'inflation primordiale neypétre expliquée dans le cadre du MS, y
compris par la transition électrofaible comme eggp#écédemment,

* les observations du rayonnement fossile, des gsastdectures de I'Univers et de différents

34



processus astrophysiques ont abouti a établir udelaocosmologique ou le contenu
énergétique de I'Univers est largement inexpliqael@ MS avec environ 25% de matiere
non baryonique et 70% d’énergie noire qu'on ne pelivement identifier a I'énergie du
vide.

On distingue deux approches pour tester le MS aupes accélérateurs et éventuellement le
mettre en défaut : les voies relativiste et quamtig-a voie relativiste consiste a exploiter
I'équivalence entre masse et énergie. Des colfisi@s énergétiques entre particules légeres
peuvent créer des particules lourdes dont on pwiite étudier la propagation et les modes
de désintégration. La voie quantique consiste gpsiger sur la possibilité de passer par
différents états intermédiaires au cours d'un Esee Il n'y a pas a priori de limite sur la
masse des particules dans ces états intermédiguegeuvent étre plus lourdes que les
particules initiales et finales mises en jeu.

De nombreux modeles de nouvelle physique (NP) tnpposés pour étendre le MS dans

des domaines d'énergie autour de I'échelle éladbtef D'une part ces modéles cherchent a
avoir des conséquences se démarquant du MS (nesiatticules, déviations dans certains

processus) afin de pouvoir étre mis en évidencéraxgntalement. D’autre part ces modeles

doivent étre en mesure de reproduire la vaste fé@aid mesures obtenues jusqu'a présent
dans la limite des incertitudes expérimentales@briques. On peut identifier des familles de

candidats a la NP :

* les modeles supersymétriques ont longtemps été&iavar ils permettent de résoudre des
problemes théoriques liées a la valeur faible dmaase du boson H. lls introduisent une
symétrie supplémentaire qui aboutit a un doublentntspectre de la théorie. Cette
supersymeétrie est supposeée brisée au-dessus Hell@éélectrofaible, de sorte que ces
nouvelles particules supersymétriques ont des ragudgs élevées que celles du MS;

* les théories de grande unification s'efforcent dssembler les trois interactions
fondamentales dans le cadre plus global d'une symehique, a une échelle élevée
d'unification. Ces théories ajoutent de nouvellestiqules/générations au-dela des
multiplets de particules contenant celles du MSfatt éventuellement appel a des
dimensions supplémentaires;

* les modéles composites font intervenir un secteldgitiannel de fermions liés par une
nouvelle interaction avec un couplage fort. llsnpettent de décrire le boson H comme une
particule composite, et ainsi éviter les problemesstabilité de la masse de ce boson H.
D'autres états composites doivent apparaitre adaspdctre, et certains peuvent constituer
des candidats pour la matiere noire;

* les modéles a symétrie gauche-droite s'efforceniptiquer pourquoi le MS contient des
interactions traitant les particules d'hélicitésigjee et droite de facon différenciée pour
I'interaction faible et de facon identique pour laegeractions forte et électromagnétique.
Ces modeles postulent qu'a une échelle d'énergie @levée l'interaction faible est
englobée dans une interaction plus générale quke tde facon équivalente les deux
hélicités.

L'identification du boson H constitue l'aboutissetde I'étude du MS, mais marque aussi la
fin d'une période ou il était possible a chaqupetde déterminer la prochaine frontiére en
énergie ou une découverte était prévisible, comen&utle cas pour les bosons W et Z, le
quark top puis le boson H. La situation est a prepius délicate, avec une visibilité bien
moindre sur la conduite a tenir. En effet, des aléus sont observées dans des processus de
basse énergie mais la production directe de nas/phlirticules n'a pas été fructueuse jusqu'a
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présent. Il convient ainsi de conserver I'espnitestusur les approches a adopter.

Une telle situation se préte a l'analyse des r@@sudt I'aide de théories effectives, qui peuvent
aider a identifier les directions les plus prometts pour des modéles de NP selon une
approche basée sur des mesures de precision gegf@® des particules les plus lourdes du
MS (W, Z, H, top, bottom). Les expériences de hawt@nosité semblent ainsi une voie trés
prometteuse.

Apres une premiere prise de données en 2010-20tquéw par la découverte du boson H,
différentes mises a niveau des expériences ontpé&igrammées pour répondre aux
contraintes dues a l'augmentation ultérieure deimainosité au LHC. Fin 2018, IBun 2,
avec une luminosité intégrée d’au moins 120 flmur les expériences ATLAS et CMS se
terminera afin de permettre une premiere phase é&iaration des détecteurs dont la
motivation principale consiste a modifier le sys¢éede déclenchement pour conserver des

seuils bas en énergie transverse malgré l'accrossea 2x184 cm™2 571 de la luminosité
instantanée dés 2021. A partir de 2026, le but'akrédlérateur, appelé désormais “High
Luminosity LHC” (HL-LHC) sera d’atteindre une lunusité instantanée au pic de 5 a

7.5x1%% cm2s7L, et de fournir une luminosité intégrée de 3000fbsoit un ordre de
grandeur supérieur a ce qui aura été accumuléadzte.

A cette époque certains détecteurs seront en fivigjeessentiellement endommagés par les
doses de radiation accumulée. De plus, l'augmematiun facteur 10 de I'empilement (prés
de 200 interactions toutes les 25 ns) aura pousémprence un environnement pour le
fonctionnement des détecteurs et une quantité deéds a traiter trés différents de ceux
actuels pour les détecteurs ATLAS et CMS. Les dgfiacipaux pour les détecteurs sont
donc l'atténuation des effets d’empilement et laute aux radiations. Le remplacement des
trajectographes est la priorité absolue de ces depg&riences en vue du HL-LHC. L'objectif
est de terminer la phase de préparation et dercgtish des nouveaux détecteurs avant 2023
pour une installation entre 2023 et 2026.

La recherche de NP est également le but des erpéseLHCb et Belle Il. Depuis le
démarrage du LHC, la physique du B est dominéd'ggpérience LHCb. Les luminosités
intégrées sont beaucoup plus faibles que cellesedpériences ATLAS et CMS car la
luminosité pic doit étre réduite afin de pouvoitaténiner de facon non ambigué le vertex de
production des hadrons lourds (comportant un ghankc). A la fin du Run2 une luminosité
de plus de 8 fb aura été collectée et certaines parties du détedeel’expérience LHCb vont
étre remplacées (disparition du déclenchement emipr niveau, remplacement du systéme
de trajectographie). Avec cet upgrade I'expéridad€b prévoit de recueillir plus de 50 &

la fin du Run4 prévue en 2029. Par ailleurs ladabaration LHCb travaille sur une
proposition d’'upgrade du détecteur afin de profderla trées haute luminosité du LHC au
cours du Run5 qui doit démarrer en 2031. Le butlegiouvoir prendre des données avec une
luminosité instantanée de 23t @m?s! pour enregistrer un échantillon de 300" ftar de
nombreuses mesures seront encore dominées partiinde statistique avec 50%h

Belle 1l étudie également les hadrons lourds canrtedes quarkis etc en les produisant avec
une énergie dans le centre de masse de l'ordr® deeV. Cette expérience s’inscrit dans la
lignée des usines a B, BaBar et Belle, avec urcip@nsimilaire mais une luminosité environ
50 fois plus grande pour Belle Il. Le détecteutld3d est en cours d’assemblage. Il a été
installé sur la ligne des faisceaux en avril 20dayf pour sa partie interne, le détecteur de
vertex devant étre insére fin 2018. Les travawR&® instrumentale et de production des
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sous-détecteurs ont donc déja été réalisés. La geislonnées pour les analyses de physique
commencera a la fin de I'année 2018.

Les conditions expérimentales de Belle Il et de bH®nNt trés différentes puisque LHCb
bénéficie d'une trés grande section efficace, rasidimité par un environnement difficile,
alors que les conditions expérimentales de Belboiit plus faciles, mais la section efficace
nettement plus faible. Ces différences, qui ontrpmnséquence l'accés a des modes de
désintégration différents mais aussi des incemgudsystématiques différentes, sont
lillustration de la complémentarité des deux agpes.

6.2. Prospectives

L’avenir a court terme des expériences du LHC ras€&tpour au moins les 20 années a venir
qui se concluront par une période longue de prisdahnées a haute luminosité et avec une
énergie dans le centre de masse de 14 TeV. CeitelpéHL-LHC, permettra des mesures de
précision et donc des tests toujours plus pousséM@ notamment dans les secteurs du
Higgs, électrofaible, du quark top et de la physiglub. Par exemple, les couplages de
Yukawa au boson de Higgs seront mesurés a quelquasur ceux au photon, au W ou au Z
et avec une précision entre 5 a 10% pour ceuxept®ms mu et tau ou ceux aux quarks b et t.
Ces mesures bénéficieront également des grandémi@tiéns sur les prédictions théoriques
mises en ceuvre avec beaucoup de succés pour le Cel@ période donnera également
acces a des mesures non accessibles jusqu’alorsogtiides tests fondamentaux du MS
comme la production HH, ou la diffusion longitudmae WW.

Au dela du HL-LHC, deux projets sont a I'étude dRIN. Un projet intermédiaire, HE-LHC
pour High Energy — Large Hadron Collider, ou juspees la fin de HL-LHC, les aimants du
LHC pourraient étre remplacés si la technologiedémeloppement pour le Future Circular
Collider (FCC) est mure. Ainsi en conservant lenelnactuel de 27 km de long, I'énergie
dans le centre de masse de la phase HE-LHC pootredieindre 27 TeV avec une luminosité
supérieure (x4) a celle de la phase HL-LHC. Cetigvelle limite en énergie, permettrait une
exploration d’un nouvel espace de phase pour laerebe directe de nouvelles particules et
prendrait une dizaine d’années supplémentaireprajet suivant pour le CERN (la machine
FCC) est plus ambitieux puisqu’il s’agirait de coage un nouveau tunnel d’'une centaine de
km de long pour atteindre une énergie dans le eel@imasse de 100 TeV lors d’une collision
entre paquets de protons. Cet accélérateur peamelt repousser toujours plus loin la limite
en énergie explorée pour la recherche de nouvbisigue. Par ailleurs, des études pour la
construction d’une machine a électrons dans cedgiamel, FCC-ee sont aussi en cours. Le
FCC-ee vise a collecter des luminosités intégréaii-aib® avec des énergies dans le centre
de masse de 90, 160, 240 et 350 GeV, ce qui peaitédt production de 8 bosons Z, 10
paires WW, 10 bosons H et 410° paires top-quark par an. Ces échantillons giggnts
permettraient de réaliser les tests ultimes du MS.

Avant que des décisions ne soient prises pournataection du FCC, le HL-LHC et le HE-
LHC pourraient bénéficier de la complémentaritéutfes expériences.

En effet, de méme que les résultats de LHCb eteBBlIseront complémentaires, un
collisionneur électrons positrons n’atteindra @asEme énergie dans le centre de masse mais
ces conditions de prise de données, bien moins lexe® que dans I'environnement
hadronique, permettraient d’atteindre des mesuoes lés incertitudes systématiques seront
distinctes de celles du LHC quelques soient la @ltasisidérée. Une décision du Japon, qui
se propose de l'accueillir, est attendue sur lastantion d’'un collisionneur linéaire électrons
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positrons, I'IlLC (International Linear Collider).L’énergie dans le centre de masse serait
relativement basse, 250 GeV mais pourrait augmebes couplages de Yukawa du Higgs
seraient alors connus au pourcent et la masse dtk gqop pourrait étre connue avec une
précision de 100 MeV avec une énergie de 350 Gehs da centre de masse. Il est
relativement simple d’augmenter I'énergie danseletie de masse d’un collisionneur linéaire,
il suffit de le prolonger. Il n’y a pas de freirechnologiques a la construction de I'ILC. Il n’y
a pas non plus de doute sur l'intérét de deux mashcomplémentaires hadronique et a
électrons. L'obstacle a la construction est financi

De plus, il faut ajouter le projet, plus avancégcd#isionneur électron-positon circulaire cette
fois, le CEPC de 240 GeV et d'une circonféerencé@e 70 km qui est en projet en Chine
avec une construction prévue a partir de 2020.aCeélérateur sera une usine a boson H de
sorte que les incertitudes sur les couplages dewalkau H seront dominées par l'incertitude
théorique.

Le CERN est également a la téte d’'un projet d’'aseétur linéaire électrons positrons, le
CLIC, a beaucoup plus haute énergie (3 a 5 Te\Biezt plus long terme également. Cette
machine aurait les mémes possibilités que les @deggélérateurs électrons positrons cités
précédemment avec en plus la possibilité de rebkedirecte de nouvelle physique. Des
développements technologiques sont encore néaessavant toute décision sur la
construction de cet accélérateur.

Tous ces projets sont couteux et ils ne seront tpas construits. Deux machines
complémentaires seraient sans aucun doute un@outla discipline. Le Run-2 du LHC ne
semble pas permettre d’orienter les choix de lamsanauté de physique des particules. Les
résultats du Run-3 arriveront sans doute apré®dasion sur la construction de I'ILC. lIs
orienteront les choix entre la construction de HEcLcomme intermédiaire entre HL-LHC et
FCC ou la construction directe du FCC avec uneuengériode de creux, le temps de la
construction d’une telle machine.

7. Physique nucléaire sur des installations de type ISOL

7.1. Contexte théorique et expérimental

Actuellement, environ 3400 noyaux sont connus aoes 7000 a 8000 nucléides sont predits
par les modeles de physique nucléaire. Produigguelier des noyaux avec un nombre trés
inhabituel de protons vis a vis du nombre de nastrijes noyaux exotiques) est essentiel
pour réveéler les aspects cachés des interactiotes o faible dans le noyau atomique et la
matiere nucléaire. Certaines régions de la chateléaire ne seront pas accessibles
expérimentalement, mais les propriétés estiméescel® isotopes sont extrémement
importantes dans la modélisation des évolutionflases et de la nucléosynthese. Par
conséquent, le développement de modéles théorpppresettant I'extrapolation de maniere
fiable de la structure nucléaire et des propriélés réactions est un élément clé de cette
recherche. Ces modeles doivent étre confrontéss an#dsures de hautes précision dans les
noyaux exotiques produits en laboratoire.

Le conseil a examiné un pan particulier de la gjyesinucléaire et ne prétend pas dresser un
panorama global et complet de ce vaste domainehbix s’est porté sur les expériences liees
a la technique ISOL (Isotope Separation On Linédstea-dire a base de faisceau non
accelére, qui permettent d’aborder la physique éaid de basse énergie du point de vue
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expérimental. Les faisceaux peuvent ensuite étcél@@s mais la physique associée a été
exclu de l'ordre du jour du conseil et par consétjueest pas présenté dans ce rapport de
prospective.

Cette thématique s’intéresse a I'étude systémaititpsepropriétés et décroissances de I'état
fondamental et des états isomériques de durée alesuffisamment longue des noyaux
atomiques loin de la stabilité par la mesure dadsse, des moments électromagnétiques et
par I'assignation des spin/parité. Ces grandeuns des observables pertinentes et sensibles
pour lidentification, la caractérisation et la cpr@éhension de I'évolution de la structure du
noyau en fonction de lisospin. Il s'agit de mesude grande précision qui apportent des
contraintes tres fortes dans la comparaison avemtedéles théoriques les plus avancés en
physique nucléaire.

Au-dela de la compréhension de l'interaction fatesein de la matiere nucléaire, les données
de physigue nucléaire sont des ingrédients danaddélisation des collisions nucléaires
jusqu’aux processus astrophysiques liés a la syatdés éléments dans l'univers. Ainsi, les
champs d’activité de la physique nucléaire couveds I'IN2P3 en lien avec d'autres
thématigues concernent essentiellement I'astrogbgsét la nucléosynthése, la physique des
réacteurs ainsi que la physique des neutrinos pt@sriétés liées a la structure nucléaire ou
aux caractéristiques de décroissance des noyainactifs sont cruciales dans le déroulement
de nombreux processus de nucléosynthese tels gusutsauts gamma, I'effondrement de
coeur de supernovae, les processus r et rp ; leudest permettent de fournir des tests
importants des modéles théoriques associés.

L’obtention de ces données nucléaires nécessrectmurs a des techniques spécifiques, dont
la méthode ISOL apparue en 1951 au Danemark. Eiesaite été développée au CERN avec
l'installation ISOLDE qui a démarré il y a exactamh&0 ans. La technique a continuellement
progressé grace a une R&D tres dynamique sur ldsscet sources d’ions et aujourd’hui la
guasi-totalité des éléments non réfractaires espodible a ISOLDE. C’est le point de
rencontre entre l'instrumentation, la palette dsciaux ISOL disponible et la solidité et
I'originalité de I'expertise locale qui rend unesiallation compétitive. La famille européenne
des machines de production ISOL comprend ISOLDEC&RN, IGISOL a Jyvaskyla et
bientét SPES a Legnaro, possédant plusieurs atbsiEecificités uniques, liés aux modes de
production utilisés.

En France, il y a aujourd’hui deux installationstgee ISOL en fonctionnement : SPIRAL1
au GANIL et ALTO a 'lPNO. SPIRALL1 utilise les faisaux d’ions lourds du GANIL sur
une cible de carbone. La production a jusqu’iciléhétée aux éléments gazeux (He, O, Ne,
Ar, Kr) mais, a partir de 2018, l'utilisation d’'uremurce FEBIAD permettra de produire de
nouveaux faisceaux (Na, Mg, Al, P, K) et la paneglourra s’accroitre a I'avenir. ALTO a
éte la premiere installation a utiliser la photsifis (faisceau d’électrons de 50 MeV sur une
cible de carbure d’'uranium) comme mécanisme deyatazh, ce qui procure des avantages
notamment en termes de pureté des faisceaux delaw& expériences. L'intensité est
volontairement limitée afin d'éviter le statut dBN (installation nucléaire de base).
Néanmoins, grace a la meilleure pureté des fais¢cedulO est dans certains cas compétitif
avec ISOLDE, instrument basé au CERN, et dangle &vec SPES en ltalie.

Les premiers faisceaux ISOL post-accélérés onfoétdnis a Louvain-la-Neuve (installation
désormais fermée) puis a SPIRAL1 et REX-ISOLDE emope. Aujourd’hui, avec
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I'amélioration de cette derniere installation, HEOLDE, tous les faisceaux ISOLDE sont
disponibles jusqu’a 10A MeV.

Les principales installations hors Europe sont TRRJau Canada et CARIBU a Argonne aux
USA.

Selon la précision de la mesure, on accede a eiffés questions de physique. La méthode
ISOL peut contribuer a I'étude de ces cinq grarmglesstions :

* Comment évolue linteraction nucléaire en fonctitenl’isospin ?

e« Comment peut-on expliquer les phénoménes colleéifpartir des mouvements

individuels des nucléons?

* Quelle est I'origine des éléments dans 'univers ?

* Quelle est notre sensibilité a la physique au-dalenodéle standard ?

* Quel est I'impact de la physique nucléaire sumlases disciplines ?

Le programme scientifique dans lequel la commun&at&aise a un réle moteur se décline
essentiellement dans deux régions de masse :
* Noyaux riches en neutrons de masse intermédiaiduéint les produits de fission)
auprés d’ALTO grace a la photofission
» Noyaux légers riches ou déficients en neutronsegtadragmentation des faisceaux
d’ions lourds des cyclotrons du GANIL a SPIRALL.

Les chercheurs IN2P3 sont aujourd’hui impliqués sdales programmes expérimentaux
auprés des installations européens (ISOLDE, IGIS€iLyanadienne (TRIUMF) ainsi que
linstrument ALTO et SPIRAL1. L’instrumentation deointe qui s’est développée, arrive
aujourd’hui a maturité et la communauté commences’@ganiser pour la prise et
I'exploitation des données.

Les mesures précises de masse se font de nos gesesitiellement avec des pieges de
Penning dont I'archétype est ISOLTRAP a ISOLDE. Umavelle technique développée
réecemment a ISOLDE est le MR-TOF qui donne des regsun peu moins précises mais
nécessite un nombre d’ions plus réduit. Les deistésyes peuvent également servir de
purificateur de faisceaux. Les mesures de rayoim sp moment se font a l'aide de
spectroscopie laser dont il existe plusieurs typdstection par fluorescence ou détection
d’ions et spectroscopie directement dans la sodioas. Les expériences ISOL permettent
également de mesurer des temps de vie des étatani@mtaux et des états excités,
essentiellement a travers la décroissance bétanalgmix produits. Ces mesures se font a
I'aide d’'une station de décroissance souvent éguidén dérouleur de bande, de détecteurs
béta (plastiques ou silicium), gamma (germanium)éetntuellement neutron, dont un
excellent exemple est BEDO installée a ALTO.

Les aspects expérimentaux et théoriques sont intaneliés. De nouvelles voies s’ouvrent
en ce qui concerne les développements théoriquakuls du modele en couches a grande
échelle, méthode Monte-Carlo appliquée au modeélearthes, degré de liberté dans la
déformation hors axe au-dela du champ moyen psundgaux de nhombre de masse impair,
dynamique de la fission, calculs ab initio avecfases déduites de QCD ; elles devraient
offrir un éclairage nouveau. A titre d’exemple, taesures de masses et de rayons de charge
ont permis de mettre en lumiére la contributior’idéeraction a trois corps dans les chaines
isotopiques dans la région du calcium a traversaéauls ab initio. De méme, la mesure de la
transition 0—0" dans 1e®%Ge est importante dans la construction de lintawacnucléon-
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nucléon au voisinage diiNi dans le cadre du modéle en couches, qui enmreEunet une
description microscopique des évolutions de couches

L'étude de la structure nucléaire est égalemertemnavec la physique des réacteurs et des
neutrinos. Les propriétés de décroissance des psatkifission dans un réacteur et du spectre
en énergie des anti-neutrinos produits sont imptetapour plusieurs aspects, notamment
pour la connaissance de la puissance résiduell@atieur, pour la sdreté nucléaire et pour
I'étude des propriétés fondamentales des neutriDase part, la connaissance des produits
de fission émetteurs de neutrons retardés est foentale, étant donné que la fraction de
neutrons retardés d’'un réacteur influe sur sortgme et que les prédictions pour les réacteurs
innovants reposent notamment sur les proprietésiéntégration béta des produits de
fission. D’autre part, les propriétés de désintiégnabéta des noyaux riches en neutrons, en
particulier des produits de fission, jouent un rét@jeur dans l'estimation d’observables
importantes pour la slreté des réacteurs nuclégees 'analyse de [I'évolution des
combustibles utilisés.

Concernant la physique des neutrinos, 'anomalgenkee depuis quelques années entre le
spectre en énergie des anti-neutrinos et les flagumés par les expériences de neutrino a
moins de 100 m d’un cceur de réacteur pose uneigueastportante a la fois sur la théorie
des réacteurs, la physique nucléaire et la phydilguparticules. Cette anomalie a engendré
une activité a la fois théorique et expérimentabeirpvérifier ou infirmer I'existence de
neutrinos dits stériles qui serait une explicafiaces anomalies.

Dans le domaine de l'interaction faible, les projet expériences menés visent a répondre aux
principales questions :
» Existe-t-il des courants exotiques de l'interactiaible, de type scalaire et tenseur, ou
faisant intervenir des interactions d’hélicité reiandard ?
* Quelle est la valeur précise de I'élément Vud deddrice de mélange de quarks
Cabibbo-Kobayashi Maskawa, I'hypothése CVC (corsgmector current) peut-elle
étre validée et la matrice CKM est-elle unitaire ?
* Y a-t-il violation de la symétrie par renversemeéattemps dans les processus de
décroissance béta ?

L’expérience LPCTrap, installée sur la ligne LIRAU GANIL depuis 2005, a été congue
pour effectuer la mesure précise du parametre detlabon angulaire béta-neutrino en
décroissance béta. Elle est basée sur le piégédmeanfinement des ions radioactifs dans un
piege de Paul permettant la détection en coincalédies particules béta et des ions de recul.
La valeur du parameétre est alors déduite de ladaim spectre en temps de vol des ions de
recul qui reflete la distribution en énergie de desniers. L'erreur statistique relative sur le
parametre de corrélation est de 0,3% pour I'hélate+ et de 0,15% pour I'argon 35Ar+.
Une détermination non-biaisée requiert une sinmatirés précise de I'ensemble des
conditions expérimentales, et notamment des caistigéles du nuage d’ions piégés. Ce
travail d’analyse des effets systématiques esbtwsjen cours et il semble qu’obtenir une
précision relative meilleure que 0,5% s’avereraé@wement difficile alors que les contraintes
futures sur les couplages exotiques imposées pat@requiérent un niveau de précision de
I'ordre de 0.1%.

7.2. Prospective
La mise en service de I'accélérateur LINAG, un LIBIAnstallé au GANIL, est prévue pour
2018. Il accélérera des particules Iégéres etateslourds a quelques MeV par nucléon avec
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des intensités inégalées dans le monde. Une newalirce d’ions et une cavité accélératrice
de type RFQ (quadripdle radio-fréquence) permettantélération d’ions avec un rapport
A/Q=7 d’ici 5 ans pour pouvoir maintenir ces hautetensités jusqu’a l'uranium est en
discussion.

LINAG alimentera S3-LEB (S3-Low Energy Branch) pdarmproduction des noyaux N~Z et
des noyaux lourds et super-lourds produits pattigade fusion-évaporation. S3, financé par
un EquipEXx, est un spectromeétre novateur et pegotrmais complexe & mettre au point dont
les premieres expériences devraient avoir lieu 282§).

A plus long terme, linstallation S3-LEB et SPIRALalimenteront un nouveau hall dédié a la
physique de basse énergie au GANIL. Appelé DES#Ryrojet est financé par un EquipEX.

LINAG est aussi concu et dimensionné pour délides faisceaux trés intenses de deutons
pour linstallation NFS (Neutrons for science) euple batiment de production de la toujours
hypothétique phase 2 de SPIRAL2.

Le programme scientifique dans I'avenir est eseathent dans trois régions de masse :
* Noyaux déficients en neutrons de masses internmédjai
* Noyaux lourds et superlourds, produits par le pgsase de fusion-évaporation utilisant
les faisceaux de SPIRAL2/LINAG a S3-LEB
* Noyaux riches en neutron produits par photofissi&LTO

Grace a un financement LabEx et région, trois nauxeéquipements sont en cours
d’installation & Orsay/ALTO : MLLTrap qui est unggie de Penning pour les mesures de
masse, LINO pour la spectroscopie colinéaire LASEERPOLAREX pour l'orientation
nucléaire a trés basse température. MLLTrap et L&¥Ovocation a rejoindre le hall DESIR
au GANIL lorsque ce dernier sera finalisé. Une egi@n du batiment actuel d’ALTO,
appelée PALTO, est proposé mais n'a pas été jugéetpire compte-tenu du contexte
international et des échéances en temps.

Jusqu’ici, SPIRALL a surtout été dédié a la prodncde faisceaux post-accélérés par le
cyclotron CIME. Seule la salle LIRAT, dédiée auxenmactions fondamentales, est dévolue a
la physique de basse énergie. Dans l'avenir, cisseaux essentiellement légers (A<90)
auront vocation a étre étudiés par les instrumemia salle DESIR.

L’ensemble S3-LEB est une installation du GANIL tidlement financée par le contrat ANR

REGLIS3. L'installation est prévue en 2019. S3-LE@nprendra une cellule gazeuse pour
arréter et neutraliser les ions issus de S3 et gitnanleur sélection en A et Z et leur

spectroscopie laser. Une cavité RFQ permettra endairegrouper ces ions pour les purifier
dans un MR-TOF et pour mesurer leur masse. Paritie, £es ions pourront étre transportés
dans le hall DESIR.

De nombreux instruments de pointe seront dispositééas ce nouveau hall pour les mesures
de masse, la spectroscopie laser ou les étudesédwisbance béta. Plusieurs de ces
instruments existent déja (LPCTrap, MLLTrap, LIN®lonster...). La disposition sera
modulable pour pouvoir accueillir des dispositifsnnencore identifiés a ce jour. Pour
diverses raisons, la construction du hall a étéli@&gment retardée et la mise en service est
aujourd’hui prévue pour 2023.
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Enfin, le projet SPIRAL2-phase 2, si consolidé, rdévpermettre de produire des faisceaux
radioactifs tres intenses de produits de fissiontdisant les faisceaux de deutons de LINAG.
Ce projet serait unique au monde. La feuille deae@omprend trois scénarios. Le scénario 1
est basé sur la pleine utilisation de SPIRAL2 auNBApour un budget supplémentaire
estimé a 100 M€. Le scénario 2 permet de réaliserpartie des objectifs scientifiques pour
un budget moindre, estimé autour de 20 M€, en psadti des fragments de fission avec des
intensités moindres. Le scénario 3 correspond auocades retards importants et/ou le
manque de financement imposeraient le repli sur despositifs existants simplement
optimisés. Il peut également étre une étape vescdmario 1 ou 2 avec un colt minime,
estimé a 1 M€. Naturellement les capacités expértiahes et I'intérét scientifique décroissent
fortement du scénario 1 au scénario 3.

Les instruments en cours de construction en Fraooe a I'état de l'art et incluent dans
certains cas de nouvelles approches. S3-LEB segaei dans les régions de masses N=Z et
des noyaux lourds. Dés lors que cette installgtimaluira son premier faisceau, la discussion
sur SPIRAL2- phase 2 devra étre reprise afin diéales diverses options a long terme.
Considérant le contexte européen EURISOL-DF, le GApburrait permettre a la France de
jouer un réle moteur dans ce projet.

La plus grande attention doit étre portée a laafigplité des faisceaux sur les installations
francaises au regard des objectifs scientifiques. développements sur la partie cible/source
entre ALTO et SPIRAL1 et 2 bénéficieraient d’une illeere coordination et d'une
collaboration plus étroite entre les divers acteurs

Il est important de noter que, a long terme, latqaosélération de RIB est une extension
essentielle pour répondre aux questions-clés etamnque telle, I'exclusion de cette option
sur le long terme, ne semble pas la bonne stratégie

Les enjeux scientifigues concernent les noyauxeschn neutrons de masse intermédiaire,
plus spécifiguement ceux produits par fission dimi@es en cours d’exploitation a ALTO et
qui restent I'objectif a long terme du projet SPIRAphase 2. En y ajoutant la région
couverte par le projet SPIRAL2-phase 1 et S3-LE®w@ude I'étain 100Sn et les régions des
noyaux lourds et superlourds, un vaste programmedateerche est a venir pour comprendre,
dans des conditions extrémes d’isospin, les pri@®idu noyau structurées par la présence (et
la disparition éventuelle) des nombres magiquespdeorbite protons 28 et 50 et neutrons 50
et 82. L'origine, du point de vue microscopiques @@mbres magiques de type spin-orbite et
de leur évolution loin de la stabilité reste pdlears amplement débattue.

Dans le domaine de linteraction faible, le prognaens’appuie sur une amélioration du
dispositif expérimental, LPCTrap2, qui permettrautjmenter la sensibilité statistique du
dispositif. L'objectif final est une mesure aveceuprécision meilleure que 0,5% du
coefficient de corrélation angulairgadans la décroissance des noyaux 37K, 35Ar, 33Cl,
23Mg et 21Na. En paralléle de ce projet LPCTrapxd®ojets similaires visant la mesure du
parametre de corrélation dans la décroissance mé&go6He au CENPA (Université de
Washington) et le parametrefAdans la décroissance de I'argon 35Ar a ISOLDE jépro
mené par I'lKS-Leuven) sont en cours. Le projet MO&Rpour but de développer et tester un
dispositif expérimental innovant permettant de ezcher une violation de type renversement
du temps (TRV) par la mesure du parametre de ebiwél D dans la désintégration béta
d’'ions 23Mg polarisés. Ce projet, entierement fo@par la Région Normandie, démarrera en
2018. Le dispositif consiste en un piége de Pagpird de I'actuel LPCTrap, en opération
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aupres du GANIL, auquel est couplé un systeme lasenettant I'orientation des spins des
noyaux suivant I'axe du piege. En paralléle, uriéssyge de détection inspiré du dispositif de la
collaboration emiT sera développé.

A lissue de cette étape, le GANIL et le LPC Ca&pdseront d’un dispositif expérimental
unigue en son genre, présentant des performancEnsibilités inégalées pour la recherche
de TRV, et plus généralement de nouvelle physiqueledd du Modele Standard. Des
simulations montrent un gain d'un facteur de l'ertd sur les contraintes issues de la mesure
des parameétres de corrélation.

Le projet WISArD (Weak Interaction Studies with 32Becay) enfin a pour premier objectif

une amélioration des contraintes sur I'existencealgplages scalaires de l'interaction faible
via la mesure trés précise du parametre de caméldans la décroissance de I'argon 32Ar.
L'expérience WISArD va mesurer les coincidencestpmsproton et ainsi procéder a une
mesure différentielle. En raison du recul du nofilusuite a I'émission du positron et du

neutrino, le proton est émis par une source en groent et est soumis a un effet Doppler.
WISArD propose de remplacer la mesure de I'élaegient Doppler par une mesure du
décalage Doppler. L’expérience est actuellememoens d’'installation a ISOLDE.

L'étude de transitions de Fermi super-permises@ initiée depuis plus de 25 ans permet
aujourd’hui la détermination de.¥ avec une précision relative de 2.2*1@ette analyse
nécessite, pour chaque noyau étudié, de combis@ndsures précises du QEC, de son temps
de vie, et du rapport de branchement+ afin de déterminer la période comparéele la
transition. Le calcul des corrections théoriquess(lte de la symétrie d’isospin et corrections
radiatives) permet ensuite la détermination dedkw Ft corrigée qui, selon I'hypothése
CVC, est indépendante du noyau considéré et doues @ V.

Actuellement les transitions' 8-> 0" super-permises de 14 noyaux ont été déterminéss av
une précision de l'ordre du pour-mille. Les groufrascais du CENBG et du GANIL y ont
contribué notamment par des mesures de la déanoissiz'°C, 10, ¥Ne, 2°Si, 2°S, 38Ca, *2Ti

et 2Ga. Ces mesures ont été effectuées principalemendes installations de type ISOL
(TRIUMF, ISOLDE, JYFL, SPIRAL). Les mesures les plifficiles sont celles des rapports
d’embranchement des transitions super-permises igydliguent des mesures de
désintégration béta avec une précision de l'ordrel@®. Pour acquérir cette capacité, un
détecteur germanium a été étalonné en efficacitc ane précision de £Odans une
collaboration entre le CENBG et le GANIL. Seuls xlelétecteurs au monde atteignent une
telle précision.

L’amélioration de la précision suryyrequiert la réduction de l'incertitude sur I'enddendes
mesures existantes et d'y adjoindre de nouveaugwnoyl est également crucial, sur le plan
théorique, d’améliorer l'incertitude sur I'ensemidies corrections.

Les produits issus des réactions nucléaires caomniba la puissance résiduelle du réacteur,
c’est un point majeur pour des questions de sécetit’économie. Les mesures gex deg3
permettent de mieux suivre 'ensemble des prodietéission. Les mesures des fractions de
neutrons retardés sont aussi tres importantesi@donctionnement et le contrdéle du réacteur.
Des anti-neutrinos sortent également du réactédsrpeuvent donc étre détectés pour suivre
I'évolution du combustible mais également pour figrila non-prolifération nucléaire. Ces
données prises a proximité des réacteurs se ré\memilleurs essentielles pour la physique
fondamentale et I'étude des propriétés des newtrino
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Il est crucial de mesurer précisément sur un lapgctre d’énergie leg mais les mesures
existantes possédent un biais non négligeable desisdonnées nucléaires et leurs
applications, di entre autres a l'effet Pandémoni@as mesures fiables et de grande
précision doivent étre de concert avec un effoéotigque significatif afin de pointer les
différentes composantes de I'interaction faible.

Le programme envisagé est basé sur I'obtentionwdede mesures TAGS pour améliorer les
informations nucléaires dans les bases de donnémpsaatifier précisément les incertitudes
associées aux calculs dits de sommation. De nouvezsultats issus des analyses de la
campagne de mesures de 2014 effectuée a JYFL #emidas en 2018. Une nouvelle
expeérience pour mesurer le spedireenant de transitions interdites non uniques @bvrBj
Shape) a été initiée en collaboration avec Surt) (et Valence (Espagne). La phase de
R&D est en cours a Subatech. Des mesures suppléimesnTAGS a ALTO sont également
prévues autour du 132Sn pour I'étude du processuse rlaboratoire Subatech réalise
actuellement les développements mécaniques néasssail’installation de ce TAGS et
fournira également le détecteur béta adapté gne ke faisceau.

Les données nucléaires contribuent & amélioreritaté& nucléaire, que ce soit pour les
réacteurs en exploitation ou pour la gestion du ltible. L'impact sociétal de cette
recherche est donc direct, et 'IN2P3 contribuestiaffort de compréhension toujours plus
fine du comportement des noyaux d’intérét.

8. Physique hadronique

8.1. Contexte

La physique hadronique s’intéresse a l'interacfate dans toute sa complexité, soit dans le
domaine dit “non-perturbatif’. En raison de ce cétee, un proton ne peut étre décrit, méme
approximativement, comme un simple assemblageodedquarks.

La motivation est double. D’'une part, la particittardes systémes fortement corrélés est
gu’ils ne se prétent pas a une description simptaur cette raison, ils sont le siege de
nouveaux phénomeénes - par analogie, on peut fafidrence a la supraconductivité en
matiere condensée - que I'on souhaite découvetugtier. D’autre part, il est naturel pour un
physicien de souhaiter comprendre le proton, brigeebase de toute la matiere dite
baryonique ou simplement “ordinaire”.

La physique hadronique au CNRS se décline sous fdemnes assez distinctes. D’une part la
physique des collisions noyau-noyau ultra-relat@égsconsiste a étudier simultanément un
grand nombre de hadrons, particules produitesipggraction forte. Cette physique est aussi
appelée physique des ions lourds, méme lorsqus&feplique a des collisions proton-proton.
D’autre part, la physique hadronique propremerd ditidie directement le hadron avec une
communauté environ deux fois moins nombreuse glie atachée a la physique des ions
lourds.

En ce qui concerne la physique des ions lourdsifuation a radicalement changé depuis une
dizaine d'années avec l'avenement des cala@bsinitio de QCD car les résultats

expérimentaux peuvent a présent étre confrontégpeadictions sur la nature du plasma. La
puissance actuelle des ordinateurs s’avére indssfibm pour reproduire les masses des
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hadrons légers ou dautres observables plus compled l'aide de modéles
phénoménologiques.

Une collision entre deux noyaux de plomb au LHCegérenviron 30 000 hadrons dans un
volume de plusieurs milliers de fermi-cube. Réalde telles collisions permet de créer des
conditions inédites et ainsi d'observer des phémmsélits émergents. Leur étude, au niveau
de la compréhension théorique comme au niveau atallse expérimentale, requiert des
méthodes nouvelles et spécifiques par rapport fescale la physique des particules

“classique”. La collision entre deux noyaux produit systéme étendu gouverné par
l'interaction forte qui instaure un équilibre thexdynamique local et éphémere avant de
produire des hadrons par détente dans le vide!altersd a la création d'un plasma de quarks
et de gluons trés chaud, prédit par la théorieegaex calculs de QCD sur réseau, et on
approche méme la limite d'un comportement de typpscnoir pour les collisions les plus

violentes.

Les premieres études expérimentales du plasma syghrens ont été conduites au SPS a
partir de 1986 - on a récemment célébré les 30amss lourds au CERN. La nature de ce
plasma a été mise en évidence a RHIC au Etatsahn900, et c'est principalement au LHC
gue se poursuit actuellement cette recherche. halyses en physique des ions lourds se
concentrent essentiellement sur I'expansion hydranyque, legets dans le plasma et les
quarks lourds.

Des densités d'énergies extrémes peuvent ausseéligees dans les collisions proton-proton
et proton-noyau, surtout si on regarde les éventmde haute multiplicité, car ici les
volumes en question sont beaucoup plus petits. Mag$ait impensable que ces "petits
systemes" puissent s’équilibrer. Or, tres récempmasieurs mesures ont montré la possible
présence d'effets collectifs dans les petits system

L’expansion hydrodynamique considere I'ensemble desticules pour réaliser la
modélisation hydrodynamique du systeme sachantagtiermalisation est, au mieux, locale.
Etonnamment, une description en termes de fluitlpastinente alors que la taille du systéme
est petite car la trés faible viscosité dans umrégle couplage fort compense 'effet de taille.
L’étude des corrélations entre les hadrons proghaitda désintégration du plasma donne pour
le moment des résultats en accord avec les prédschiydrodynamiques.

Les jets sont définis comme les gerbes de particules presiygar I'éjection d’'un quark ou
d’un gluon de haute énergie par un processus dadas!’émissions de gluons. Lorsquéete
est émis dans un plasma, et non dans le vide,llesig peuvent étre émis avec un angle
important par rapport a 'axe du jet. Ces partisusertent alors djet qui rassemble, par
construction, des particules quasi-colinéaires :jde semble perdre de I'énergie. Ce
mécanisme de perte d’énergie présente des analagiéesla turbulence en mécanique des
fluides.

Les quarks lourds c et b permettent une autre apprde I'étude du plasma quarks-gluons.

Des phénoménes d’écrantage lors de la créatiomidesmuark-antiquark doivent étre pris en

compte. Mais I'énergie des collisions plomb-plontbdées par les expériences du LHC est
telle qu’'une seule collision peut produire plusgepaires dont les éléments pourraient ensuite
se recombiner, notamment & faible quantité de nmoewe Les deux effets sont a prendre en
compte pour étudier la dynamique des quarks lodads le plasma quarks-gluons.
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En ce qui concerne la physique des hadrons, ell&lae principalement autour du spectre
hadronique et de la structure du hadron. Le spdwdronique résulte du confinement de
'ensemble des quarks qui constituent le hadronclhasification se fait selon leur nombre
guantique (saveur, spin, parité et masse). Au coera derniere décennie, des hadrons dits
exotiques, interprétés comme des tetraquarks opetgaquarks, ont été découverts et sont le
sujet de plusieurs programmes de recherche dédiés.

Enfin des études se concentrent sur la structdeen@ de I'uniqgue hadron stable, le proton.
La fonction de structure donne la répartition denfiulsion du proton en ses différents
partons. Son calcub initio est un nouveau domaine théorique en pleine expraddrs que
les recherches expérimentales visent a donner oregel pluri-dimensionnelle de la
dynamique des constituants du nucléon. NotammesiDistributions de Parton Généralisées
permettent de corréler I'impulsion longitudinaldéagposition transverse des partons.

En France, 50 chercheurs et enseignants-chercpeurganents émargent dans ce domaine,
les deux-tiers étant au sein de la collaborationlGE. lls encadrent actuellement 20
doctorants et collaborent avec 10 post-doctoraatss 8 laboratoires de I'IN2P3: I'lPHC
(Strasbourg), 'IPNL (Lyon), ''lPNO (Orsay), le LAI(Orsay), le LLR (Palaiseau), le LPC
(Clermont-Ferrand), le LPSC (Grenoble) et SubatBlantes).

La communauté théorique est importante et on nafeeal’algorithme de reconstruction des
jets utilisé par toutes les collaborations du LHC, gaesoit lors des collisions proton-proton
ou plomb-plomb, a été développé en France et ebjel de la publication de physique
théorique des hautes énergies la plus citée dededineéres années.

Les collaborations en physique hadronique dansuées linstitut est impliqué : ALICE,
CMS et LHCD installés au LHC ainsi que JLab auxd=tinis et FAIR en Allemagne.

8.2. Infrastructures: situation en Europe et au niveau international

La physique hadronique est présente depuis de musds années en France avec une
participation au SPS (CERN) puis au RHIC (Etatssiim\ujourd’hui les efforts en physique
des ions lourds se concentrent & nouveau au CERIS ttais des quatre principales
expériences installées au LHC : ALICE, CMS et LHCb.LHC délivre essentiellement des
collisions proton-proton avec, environ un mois par des collisions d’'ions lourds plomb-
plomb, ou plus rarement proton-plomb.

Il existe un programme en physique hadronique aC litsqu’en 2029, qui inclut donc la
phase a haute luminosité. Des projets a partir0®® &nt été déposés ou sont en préparation
par les diverses expériences. Par ailleurs, dedegtgont en cours pour envisager une
machine dédiée a plus haute énergie a un horizecore@mlus lointain. Un groupe a été créé
au CERN pour établir un plan stratégique basé sarlarge consultation de la communauté
avec des ateliers régulierement organisés.

En Allemagne, FAIR bénéficie d'un nouveau souffle@@sa construction sur le site de GSI
apres plusieurs retards du projet. Le démarragel@sifié pour 2025.

Au niveau européen, une réponse a l'appel a prej&RIZON 2020 autour de la physique

hadronique est en préparation avec un budget drillions d’€ : Hadrons Physics Horizon
2018. Deux mille personnes ont été contactées caeadre. L'action structurante a permis
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de fusionner certains projets. La France partiaGii@ des 27 projets issus des 52 propositions
et en coordonne 9 ; ces projets seront trés bieatdltcs.

Des expériences sont également en place en Ase lem&rance n'y participe pas, elles ne
sont donc pas présentées ici.

Outre-Atlantique, des activités importantes ontuli@ JLab aux Etats-Unis avec une
participation francgaise. Sa suite naturelle senaitollisionneur électron-ion (EIC). Le projet,

fortement soutenu par la DOE, semble prendre foeméeeux options sont actuellement
clairement identifiées. Le CEA-IRFU affiche un ir@€ fort pour ce projet et une partie

importante de la communauté européenne de phybag®nique est mobilisée autour de ce
collisionneur malgré le contexte budgétaire diféci

8.3. Collisions d’ions lourds dans I'expérience ALICE au LHC

L’expérience ALICE exploite les collisions noyauyan, proton-noyau et proton-proton du

LHC pour déterminer les propriétés fondamentales plasma de quarks et de gluons (QGP).
Le potentiel de I'expérience pour mesurer, idestifies particules et faire la physique a
petites impulsions transverses est relativemerguanet dédié a I'exploration de la physique
des ions lourds.

Les mesures effectuées par ALICE avec les donrgsgsiics 1 et 2 sont compatibles avec les
résultats attendus dans le cas d’'un équilibre tbdymamique avec potentiel chimique nul.
Les mesures des coefficients harmoniques qui diearities anisotropies azimutales de la
production de particules, pour les hadrons légetsueds, sont compatibles avec les calculs
hydrodynamiques en considérant une viscosité tddef (proche de la limite théorique).

Donc il s'agit certainement d'un milieu en intei@ctforte extrémement intense. Une autre
observation importante a été la perte d’énergiejessattribuée a I'interaction de partons

traversant le milieu. Les mesures sur la productilen J sont compatibles avec la

compétition entre le mécanisme de dissociationntltpre des états du charmonium et un
mécanisme de recombinaison de quark et anti-quaakreés initialement produits par deux
processus durs distincts.

Plus spécifiguement, ALICE a mesuré de facon syatiéone pour les différents systemes (pp,
p-Pb, Pb-Pb) les spectres en impulsion transveese haddrons légers chargés et neutres
(incluant les photons), des noyaux légers, des nsBcet des charmonia. Au niveau ¢is,
depuis lerun 2, ALICE a pu mesurer des observables différdaielcomme la production
semi-inclusive dgets, pour étudier I'élargissement angulaire inter- amtdajets dans les
collisions Pb-Pb centrales.

Les collisions impliquant des petits systemes, top-Bb, ont créé une surprise. En effet, des
observations faites dans les mesures de corréatienparticules multiples, dans le secteur
des saveurs Iégeres notamment, ont montré la pogsisence d'effets collectifs. La méme

conclusion a été faite en ce qui concerne la primuci'étrangeté. Un autre résultat majeur
concerne la présence de fortes corrélations eatpedduction de sondes dures (quarkonia et
charme ouvert) et la multiplicité globale qui girgrete en termes d'effets non-QGP.

La France est un acteur important depuis les datmitexpérience ALICE et a contribué de

maniére significative a sa construction, son exalimn et maintenant au développement des
ameliorations en vue dwn 3. Les équipes francaises ont mené un programnpnyique
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important sur des sujets majeurs pour la compréberdes proprietés du QGP avec des
analyses des données issuesrdes 1 et 2.

Six laboratoires de I'IN2P3 sont impliqués et meesbde la collaboration ALICE: I'lPHC,
I'IPNL, I'IPNO, le LPC, le LPSC et SUBATECH, quisaemblent 24 chercheurs permanents
CNRS, 11 enseignants-chercheurs, 4 post-doctoeadts doctorants.

Les principales thématiques scientifiques étudpsedes physiciens de I'IN2P3 concernent la
physique des quarkonia (IPNO, LPC, SUBATECH, IPN&)physique de I'étrangeté (IPHC)
et des saveurs lourdes ouvertes (IPHC, IPNO, LRQ)hysique des photons directs (LPSC,
SUBATECH), la physique degts (LPSC) et la physique des di-leptons de basse anass
(IPNL). Les laboratoires de 'IN2P3 sont engagéssaude facon importante dans le projet
d’amélioration de I'expérience pour lams 3 et 4. Avec un taux de collisions plus de disfoi
supérieur en Pb-Pb au taux actuel, le programnpmhgsique se resserrera autour des mesures
de sondes rares du QGP : processus durs ou pregessis tels que la physique des saveurs
dans les hautes multiplicités pour les petits sge& ou encore la production des noyaux
légers. Pour fonctionner dans ce nouveau régimeotlsions, de nhombreux changements
sont prévus et vont concerner presque tous leseéldnmdu détecteur. Dans ce cadre, les
physiciens de I'IN2P3 sont porteurs du projet MAWupn Forward Tracker) et les
laboratoires impliqués ont une charge prépondéidants le financement et la construction de
ce détecteur (IPNL, LPC, SUBATECH). Les physiciatsingénieurs des laboratoires de
'IN2P3 sont également fortement impliqués dansdastruction de la nouvelle électronique
des stations de trajectographie (IPNO, SUBATECH) etentification (LPC, SUBATECH)

du spectrométre MUON et de l'assemblage de moddiesiouveau trajectographe ITS
(IPHC). Le LPSC contribue aux améliorations des sacaorimétriqgues EMCAL/DCAL et,
avec son groupe d’électronique, participe au dé@psment du module de lecture des
données commun a I'ensemble des détecteurs ALICE.

Au niveau dutracker interne, le nouvel ITS consistera en sept coudeedétecteurs au lieu
de six et couvrira une gamme de pseudo-rapiditpaunplus large avec un budget matériel
grandement réduit et une résolution spatiale amédiol efficacité de reconstruction des
traces sera également fortement accrue. L'IPHCsBiarg assemblera 20% des modules
dédiés aux 4 couches extérieures. La contributiwen€iere de I'IN2P3 au colt du projet,
hors R&D, est de 800 k€. L'IPHC est également emrgh de la coordination de
'environnement logiciel pour la simulation, I'éteinage, I'alignement, le contrdle qualité des
données, la reconstruction des traces des padietilédentification des vertex secondaires.

L'électronique frontale (MUON et TPC) sera rempéag@r une nouvelle électronique de
lecture basée sur le circuit SAMPA également @ilgour la TPC. Les données sont
véhiculées vers les chassis d'acquisition SOLART pensuite atteindre [l'infrastructure

commune d'acquisition CRU. L'IPNO concoit et prodas 20 000 cartes DualSampa. Les
prototypes finaux seront validés au premier seree3ix18 et le début de la production est
prévu pour fin 2018/début 2019. La contributionaficiere de I'IN2P3 au codt total, hors
R&D, est de 646 k€.

Concernant le MUON ID, un tiers des détecteurs RB@ remplacé (INFN Turin) avec le
passage a une électronique frontale avec ampidicdprojet FEERIC). Ces cartes FEERIC
ont été concgues et produites au LPC. SUBATECH pendharge le remplacement de toute
I'électronique de lecture, soit 250 cartes numégjocomplexes, en liaison avec les cartes de
lecture CRU. Le colt a la charge de I'IN2P3 est3MkkE.
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Pour le MFT (Muon Forward Tracker), composé de g de 5 disques, chacun équipé de
capteurs silicium a pixels ALPIDE, I'objectif esadgmenter de maniere tres significative la
résolution de pointage des traces des muons aawnthe vertex d’'interaction primaire et ainsi
de discriminer l'origine des états du charmonium.cbordination du projet est assurée par la
France. Les laboratoires francais impliqués s@UWBATECH, LPC, IPNL et CEA-IRFU. En
2017, 35 personnes de I'IN2P3 travaillent sur cgjgbr: 21 ingénieurs et techniciens, 11
physiciens, 2 post-doctorants et un doctorant. drgribution financiére de I'IN2P3 au colt
du projet, hors R&D, est de 1 370 k€.

Enfin ALICE a choisi de changer la méthode de lectles données pour passer d'un mode
déclenché a un systeme de lecture en continu.dieidb associé a la carte de lecture CRU de
ce nouveau systeme est en cours de développemenias@sponsabilité du LPSC.

L’ensemble de ces améliorations va permettre deetates informations supplémentaires sur
plusieurs aspects de physique, notamment danstieusales saveurs lourdes pour la réponse
du charme a la dynamique collective du milieu, diftaisation du QGP, la perte d'énergie, la
dynamique des charmonia dans le QGP, la thermalisdes quarks lourds dans le milieu et
le transport des quarks lourds par le QGP. Lesqgpisoapporteront plus d’informations sur la
dynamique initiale de la collision et permettrofétdde de nouvelles observables multi-
paramétriques.

L’étude desjets bénéficiera de mesures plus adaptées, copetnet un photon direct. De
nouvelles observables seront aussi exploitées. ddnéralement, pour les collisions proton-
proton et proton-noyau il sera possible d’effectdes mesures multi-différentielles, en
particulier le taux de production en fonction derlaltiplicité pour toute sorte de particule.

8.4. Collisions d’ions lourds dans I'’expérience CMS au LHC
L’existence du plasma quarks-gluons a été prévudapehromodynamique quantiqgue dans
les années 1970. Il peut étre créé dans les cmifisil’ions lourds a trés haute énergie. Les
premieres expériences ont eu lieu dans les anfg$sal’AGS a Brookhaven et au SPS au
CERN. La suppression duyldans I'expérience NA50 du CERN a été proposée ammm
premiere preuve expérimentale. Le LLR était motkans cette expérience.

Dans les années 2000 au RHIC, cet instrument ayamhis un saut en énergie d'un
facteur 10 par rapport au SPS, plusieurs signaginegltanées ont conforté la découverte du
QGP. La surprise a residé dans le fait que leskgquat les gluons sont en trés forte
interaction : le « plasma » ressemble plutot aigquide ! Le LLR était fortement impliqué au

RHIC.

L’étape suivante est le LHC avec I'expérience ALIG&diée aux ions lourds. Le LLR ne
s’implique pas dans cette expérience mais uneepétjtiipe, composée actuellement de 3
chercheurs, 2 postdocs et 2 étudiants, s’investis €MS ions lourds.

Pour I'étude des collisions d’ions lourds, CMS a dapacités complémentaires d’ALICE, en
particulier la couverture angulaire, la bande patesal’acquisition (pour enregistrer des
phénomenes rares) et les performances de recarmtrymour lesjets et les muons. Les
inconvénients sont la faible capacité d’identificatdes particules et la faible acceptance a
basse impulsion transverse.
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L’augmentation en luminosité et en énergierdn 2 a donné de trés nombreux nouveaux
résultats, avec en particulier pour CMS jets complétement reconstruits, les bosons
électrofaibles, les upsilons, les quarks b et mEngiark top. Une surprise est que certaines
manifestations attribuées au plasma quarks-gluonsét® observées en collisions proton-
noyau. Les enjeux scientifiques associés a cestatssgont importants : le confinement des
guarks et des gluons en hadrons qui leur confénren@sse, I'une des transitions de phase
dans l'univers primordial et 'équation d’état de inatiere nucléaire dans des conditions
extrémes.

L’équipe a eu une trés forte production scientéiqgavec 14 articles avec contribution
significative aurun 1 et au moins 7 prévus avec les donnéeswiu?2 ainsi que des
responsabilités importantes au sein de I'expérience

Le projet est déployé sur cinq sujets d’analyse.n’Bst pas prévu de contribution
instrumentale mais le LLR contribue par ailleursfdgon importante aux améliorations de
CMS. Les sujets sont : mesurer la dépendanceeptratité de la suppression des trois
Y(nS)® pour estimer une température du plasma,; mesarotl elliptique des upsilons et le
comparer a celui duyd/; mesurer la production associée photget€n identifiant la saveur
dujet ; mener des recherches exploratoires sur les hadpastiques comme le méson Bc : il
y a compétition ici entre ALICE, CMS et LHCb, aucde ces détecteurs n’étant idéal pour
cette recherche; participer aux premieres mesiuegiark top et mesurer dgienching des
qguarks b. L'équipe pense qu'il y a intérét a paiwre les mesures d’ions lourds lors radin 4
avec le HL-LHC a partir de 2026 mais il n’y a pas@e de programme précis établi.

8.5. Collisions d’ions lourds dans I'’expérience LHCb au LHC

La production de quarks lourds par collision d’idmsrds a pour objectif scientifique I'étude
du confinement en couleur des quarks. C’est unepainbitieux car plusieurs phénomenes,
qui sont seulement partiellement compris actuell@meontribuent a la phénoménologie de
ce sujet. C’est le cas en particulier du plasmakgagluons, de la régénération statistique et
des effets de matiere nucléaire froide.

Afin de séparer les effets influencant la productdee 3 dans un environnement a haute
multiplicité, il est important d’effectuer les mess a bas et haut centres de masse. Les plus
hautes énergies et les plus grandes multipliciéssparticules sont atteintes au LHC lors des
collisions plomb-plomb, étudiées par I'expériended @E naturellement, mais également par
ATLAS et CMS. Le détecteur LHCb ne peut pas actmedint faire face a la multiplicité
particulierement élevée résultant de ces collisiorEs est bien adapté a I'étude de la
production des quarkmsttom et charme a des énergies correspondant aux plssfaentres

de masse.

L’expérience LHCb offre de nombreux avantages e geut opérer a la fois en mode
collisionnel (proton ou noyau) et en mode ciblefgrace a une cible gazeuse, elle couvre une
région arriere bien adaptée a la mesure des pladiquroduites par ces réactions, son
détecteur de vertex peut différencier la productiercharme prompt et la décroissance de ces
quarks a partir de mésombsttom. Le dispositif SMOG permet d’injecter du gaz nolde
néon par exemple, dans le vide du LHC pour le fonoement en mode cible fixe.

Deux groupes frangais, au LLR et au LAL, ont initi¢tilisation d’une cible gazeuse pour
ions lourds a LHCb. Ces groupes jouent un rble napo et visible dans ce projet en dépit de
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leur taille modeste (2 chercheurs permanents etsggoctorants), comme en témoigne leur
fonction derun coordinator et les nombreuses invitations en conférencesnatienales.

8.6. Physique hadronique a Jefferson Laboratory

Jefferson Laboratory est un laboratoire américainéssur la cote Est des Etats-Unis a
Newport News. L’accélérateur CEBAF (Continuous Elmt Beam Accelerator Facility)
actuellement en fonctionnement dans ce laboratigligre un faisceau d’électrons de 12 GeV
a gquatre halls expérimentaux ; I'IN2P3 participex &xpériences des Halls A, B et C.
L’énergie des faisceaux d’électrons, auparavand d&eV, a été portée a 12 GeV en 2014.
Différentes cibles et détecteurs permettent delredies données dans diverses conditions.

L'objectif des prises de données dans des configms variées est la compréhension de la
structure des hadrons, a savoir comment ils saomée par les quarks et les gluons qui les
composent. La structure en partons du nucléonéesite par le formalisme des distributions
de partons généralisées (GPD) que I'on cherchenaattve au mieux dans différents régimes
cinématiques. Les GPD permettent de comprendredeaglations entre différents partons.
Quatre GPD dépendent chacune de trois variableemeitiques indépendantes.
Expérimentalement, il s’agit d’envoyer des électrenr des cibles de protons ou de neutrons
avec un transfert d’énergie trés grand par rapptatmasse du nucléon cible. CEBAF fournit
un faisceau d’électrons polarisés de haute intergtitd haut cycle utile adapté aux faibles
sections efficaces de ces réactions. Différentesmhbles sont I'objet des mesures du groupe
de I'IlPNO engagé a Jefferson Lab, par exemple lgspectromeétres a haute résolution du
Hall A pour des sections efficaces précises dan®space des phases choisi ou avec le
détecteur a grande acceptance CLAS du Hall B pouvre la mesure de section efficace sur
un grand espace de phase. Ces mesures ont dam@aépligsieurs publications.

Lors du saut en énergie du faisceau d’électron$, ad2 GeV, les détecteurs ont été adaptés
avec des contributions de I'IN2P3, avec notammantdnstruction et la mise en route du
Central Neutron Detector pour CLAS12. D’autres digmpements instrumentaux sont en
cours et viennent s’ajouter a I'exploitation desiiees collectées a 12 GeV. En effet, I'lPNO
participe au développement nécessaire au deételdeutral Particle Spectrometer (NPS) du
Hall C pour une prise de données prévue en 202@éteteur est un défi technologique en
soit car il doit accepter un taux de radiationg@xrement important. De méme, le groupe
s’engage dans la construction d’un nouveau détedefragments nucléaires, appelé ALERT
(A Low Energy Recoil Tracker), pour équiper CLASGQi est le successeur de CLAS. Le
groupe est investi dans le calorimétre de I'exp&eeHeavy Photon Search (HPS). Cette
expérience de recherche d'un photon lourd, démamé2014, a pour but de trouver une
nouvelle particule, hors du modéle standard, appel@hoton lourd » dans le secteur de
masse de 20 a 1000 MeV. Le photon lourd seraitauveau boson de jauge U(1) avec un
couplage réduit a la charge électrique due au amgél cinétique » avec le photon classique.

A plus long terme, le groupe souhaite avoir un diportant auprés du futur collisionneur
électron-ion EIC dont des études de conception actuiellement en cours. La communauté
liée a ce projet commence a se structurer et lapgrale 'lPNO vy participe a travers des
simulations pour comprendre la précision accessitée les futures mesures mais aussi avec
de la R&D autour d'un calorimetre. L'objectif desllisionneurs électron-ion, a hautes
énergie et luminosité, est d’accéder a une bierlleuee connaissance des gluons par des
mesures ultra-précises de la structure du nucléms dne région cinématique ou la mer de
guarks et gluons domine et ou les phénomenes deasah sont importants. De plus, les
gluons ne sont pas directement accessibles parxXpsériences sur cible fixe car ils
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n’interagissent qu’'avec les quarks. Cet accéléraiaurirait un nouveau pan de la physique
hadronique encore peu exploré.

8.7. Physique hadronique a GSI/FAIR

Le projetFAIR (Facility for Antiproton and lon Research) &st construction sur le site de
GSI a Darmstadt, en Allemagne et sera réalisé exr @enps. La phase 1 de FAIR utilisera le
synchrotron actuel comme injecteur d’'un nouveauclssotron SIS100 pour délivrer des
faisceaux de protons jusqu’a 29 GeV et de nickdlatjusqu’a presque 15 GeV/nucléon. Un
anneau de stockage permettra de créer un faisoeeandaire d’antiprotons d’énergie
comprise entre 1.5 et 15 GeV et de relativemebtdduminosité (18'cnm?s?). Cet ensemble
est en construction et les expériences doivento@eationnelles en 2025. Au-dela, une phase
2 est programmée mais non encore financée. Ell@mmdra un synchrotron supplémentaire
pour atteindre 35 ou 40 GeV/nucléon et un anneawpréestockage pour augmenter la
luminosité des réactions antiproton-proton d'untdac 20. Le détecteur HADES est
actuellement utilisé et devrait le rester jusqu2®21, voire au-dela pour 3 ou 4 mois par an.
La phase 0 actuelle de FAIR consiste a préparepaiess de vue scientifiqgue et technique les
expériences prévues a FAIR.

FAIR s’articule autour de quatre piliers : APPA ¢Atic, Plasma Physicis and Application),
NUSTAR (NUclear Structure, Astrophysics and Reaxd)p CBM (Compressed Baryonic
Matter) et PANDA (AntiProton ANhilation at DarmstadLe pilier CBM intégre sur son site
deux dispositifs, un nouveau détecteur CBM et leatéur HADES (High Acceptance Di-
Electron Spectrometer) actuellement utilisé a GBIDES joue ainsi un role particulier dans
ce cadre pour I'expérience CBM.

L’expérience HADES a été congue pour étudier laigrathadronique dense a température
modérée. La détection des paires électron-posiénmt le spectrometre HADES permet
'étude des modifications des mésons vecteurs tamsatiere nucléaire lors des collisions
noyau-noyau ; ces travaux ont permis la mise edeéne de la distorsion de la fonction
spectrale du méson et une trés forte absorptiomélson dans les collisions proton-noyau.
Les mesures a plus haute énergie avec SIS100 peymdda production d@ et de particules
étranges. En paralléle, les mesures de certaiaetiags élémentaires permettent de fournir
des sections efficaces de référence pour I'étudeladenatiere nucléaire. L’étude des
résonances baryoniques et de leur décroissancetroéhagnétique est également
particulierement importante car elle ouvre la vaec SIS100 a une meilleure connaissance
des hypérons qui jouent un réle important dans @esles a neutrons. Le programme
expérimental d’'HADES se poursuit et sera ensuitgie a FAIR. Le groupe de 'INPO a une
expertise bien reconnue dans la communauté paudéédes résonances baryoniques et leur
décroissance électromagnétique mais I'équipe sedéraujourd’hui réduite a 1.4 équivalent
temps-plein. La participation aux améliorationshtéques d’'HADES est aujourd’hui aussi
restreinte : elle consiste en une contributionrfoi@re de 40 k€ pour la construction d’'un
détecteur de traces avec la technique des tubksspgiii augmentera I'acceptance aux angles
avant. Cette réalisation sera faite par les codiegie Cracovie et I'lPNO construira seulement
les cadres et supports mécaniques ; ce détectauitioprét pour fin 2018.

L’expérience CBM étudie également la matiére haidum dense a température modérée.
L’exploration du diagramme de phase de QCD a stuétiufaite vers les hautes températures
et les plasmas de quarks et gluons avec les erpésALICE, ATLAS et CMS au LHC ou

encore STAR et PHENIX a RHIC. Mais la matiére naok dans les conditions proches de
celles des étoiles a neutrons suscite aujourd’huintérét renouvelé, notamment suite a la
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détection des ondes gravitationnelles produiteslgpéusion d’étoiles a neutrons. Ainsi, cet
objectif est affiché par CBM a FAIR, NICA a JINRABL et NA60++ au CERN ou encore
Beam Energy Scan a RHIC. L'objectif est de déteemibéquation d’état de la matiere
nucléaire dans ces conditions et d’étudier la veateon de la symétrie chirale et la
production de formes exotiques. Le détecteur deitngttre de mesurer des états rares avec
une grande précision statistique et de gérer undanteractions allant jusqu’a 10 MHz avec
une multiplicité de I'état final allant jusqu’a 6@@rticules. Ces contraintes constituent un défi
pour le détecteur de vertex auquel contribue legedPICSEL de I'lPHC. Ce groupe, motivé
par le défi technologique, est trés impliqué dansdllaboration et concoit actuellement une
nouvelle génération de détecteurs CMOS dont leaait#is de vitesse de lecture, de tenue aux
radiations et d’épaisseur sont parfaitement adaptée groupe, composé de 2 physiciens et
d’'une quinzaine d’ingénieurs, demande un investisse de I'IN2P3 de 210-240 k€ pour le
développement et le test de différents prototype2@l8 a 2021 pouvant déboucher sur la
fabrication du détecteur de vertex.

Le programme PANDA a été congu pour la spectrogcbpdronique avec la recherche de
nouvelles formes de matiere, états multi-quarkgjldso de glue ou hybrides. C’est un
programme tres séduisant mais soumis a une gramaeicence avec LHCb et COMPASS
au CERN, GLUEX a Jlab aux USA, BELLE au Japon eSB#h Chine. Son atout est le
faisceau d’antiprotons ; cependant la luminositéessaire ne sera disponible qu’avec la
phase 2 de FAIR, soit autour de 2030. L’'IPNO a e implication dans I'étude des facteurs
de forme électromagnétiques et dans la R&D pogalerimétre électromagnétique qui s’est
arrétée progressivement. Aujourd’hui le LAL proposen expertise pour concevoir un
systeme de contréle lent avec des moyens de I'alel&0 k€.

8.8. Prospectives

lons lourds

Les activités frangaises sur les ions lourds dasdrbis expériences du LHC concernées sont
scientifiquement pertinentes et complémentaires uees des autres. Elles doivent étre
poursuivies et soutenues. Tous ces résultats smesgaires pour séparer les propriétés du
plasma quarks-gluons des effets statistiques, hayires et nucléaires.

L’équipe LHCDb ions lourds, relativement petite maisovante et visible, doit continuer a
participer aux prises de données et aux analysesnésures obtenues sur cible fixe et en
mode collision. Elle doit actuellement analyser sppiublier les données dwn 2 qui
s’achévera en 2018. Selon les succes obtenusmgtadt scientifique attendu, la décision de,
soit renforcer le groupe, soit réorienter ses #@éBy devra étre prise d’ici trois ans
typiquement. D’ici cette échéance, un soutien gulige doit étre garanti.

L'expérience ALICE

Le potentiel de I'expérience pour mesurer et idiemtles particules mais aussi pour faire la
physique & petites impulsions transverses estwvehaént unique et dédié a I'exploration de la
physique des ions lourds.

Le programme actuel et envisagé par la collabarafblCE est bien établi et les analyses
desruns 1 et 2 ont apporté des résultats significatifssdardomaine des ions lourds. Lregs

3 et 4 offriront la possibilité de poursuivre I'éai des propriétés du QGP avec comme
objectifs de tenter de répondre aux questions é@soluies avec dix fois plus de statistiques.
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La stratégie prévue avec les mises a niveau destdats pour lesuns 3 et 4 est solide. Les
implications des groupes IN2P3 sont majeures eemtffune visibilité dans la collaboration
mettant en valeur les expertises des laboratomgdiqués dans le domaine des CMOS, de
I'électronique frontale et des systémes de leaié® données. Une partie de la R&D servira
au-dela du projet ALICE. Les ressources sont aéapté

Il est essentiel de poursuivre les activités engagde mener a bien celles envisagées et de
garder le niveau existant d'implication dans I'aisal puisque ce niveau a permis d’alimenter
significativement les contributions de physique sprdes dans les plus importantes
publications d’ALICE.

Concernant de futures mises a niveau des déted®irsCE, le projet d’ajout d’un double
calorimetre électromagnétique et hadronique dedgrasde granularité couvrant un domaine
limité a trés grande pseudo-rapidité, capable seridiiner les photons directs des photons de
décroissancer®, pourrait étre intéressant a examiner. Il en estvééme pour les études
menées pour le développement d'un détecteur Siticile grande surface s’appuyant sur
imagerie CMOS et la technologie d#itching. Un tel détecteur permettrait de réduire de
facon significative le budget matériel d’un futuétecteur de vertex.

Par ailleurs, il faut regarder plus concrétememtvehir au-dela d’ALICE, notamment
d’examiner le potentiel d’autres options qui peuvener un réle important dans I'avenir de
physique hadronique tel 'EIC.

Il faut considérer attentivement la question dadliprétation des données. Dans le domaine
des ions lourds ultra-relativistes, on a observé éwolution considérable au niveau de la
qualité de données expérimentales. On mesure axegnande précision une large gamme
d'observables de plus en plus sophistiquées. BEnareent, les interprétations des données
sont souvent réduites a peu d'observables simptése une seule, ce qui ne permet pas
d'avoir une vue globale et quantitative. Il sembéeessaire qu’ALICE, comme expérience
principale dans ce domaine, prenne linitiative rpguider les efforts vers une approche
systématique pour linterprétation des donnéesirdagie de ce se qui fait en physique des
particules (ATLAS) ou des rayons cosmiques de hmge énergie (AUGER), il faut mettre
en place une plateforme qui contienne les génématavénements, motiver les théoriciens
pour participer, fournir des outils pour une analgempléete de I'ensemble des données, et ce
en toute transparence.

Collisions d'ions lourds dans CMS

La communauté de physique hadronique dans CMS, as#epd’environ 50 personnes, est
petite, ce qui facilite la visibilité de I'équipé it qu’il y a trés peu de concurrence sur les
analyses. De plus, dans les années a venir, lesiéaims vont progressivement diminuer leur
implication en raison de leur investissement d&t$EENIX a RHIC, ce qui devrait offrir une
visibilité accrue.

Néanmoins I'équipe a longtemps vécu sur les cantlat deux chercheurs permanents. On
peut donc étre inquiet pour I'avenir et penser lguprogramme présenté pourrign 3 est
bien ambitieux par rapport aux forces actuelleneenprésence. Les contrats ERC et ANR ont
permis le démarrage d’'une nouvelle activité origingui a tenu toutes ses promesses. La
production scientifique est abondante, de grandditglet fortement visible. Néanmoins, une
poursuite de cette activité a long terme ne popaa se faire avec uniguement de tels
contrats. L’heure est venue de prendre une décisiocernant la pérennisation du groupe,
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pérennisation qui impliquerait le renfort par urexheur permanent supplémentaire, par
mobilité ou par recrutement.

Collisions d'ions lourds dans LHCb

Ce projet est une réussite, avec plusieurs pulditat et un nombre croissant de
collaborateurs. Les données acquises sur la péziote-2017 et le potentiel scientifique sont
prometteurs ; le contexte devrait encore s’améliavec la mise a niveau du détecteur LHCb
et les collisions Pb-Pb qui devraient avoir ligpadtir de 2021.

Cependant, le nombre de physiciens francais im@iiqdans le projet LHCb ions lourds
devrait diminuer au cours des prochaines annéesgiaipes sont majoritairement composés
de post-doctorants avec des financements ERC &xX,alonc incertains a I'avenir : la masse
critigue permettant une collaboration efficace uisgle ne plus étre atteinte. Les ressources
requises restent modestes puisqu’aucune contribintgtrumentale ne leur est demandée.

Physique hadronique a Jefferson Lab

Le groupe JLab de I'lPNO a réalisé un travail denge qualité et tres diversifié auprés de cet
accélérateur. L'ensemble du groupe est reconnurnatienalement et propose des
expériences tres régulierement. De plus, le gragoemule la responsabilité de porte-parole
d’expériences. Il a la maitrise de I'extraction d&3P a partir des données collectées a JLab.
Il est le seul groupe travaillant sur cette physigie I'IN2P3, un autre groupe se trouvant a
'RFU.

Depuis une année, le groupe a di faire face awt@tMichel Guidal a pris la direction du
laboratoire. Il avait un réle moteur, notammentdé&sute la partie interprétation des GPDs.
Le groupe risque de souffrir de son absence syvoga précis mais souhaite garder une
activité diversifiée avec des objectifs clairs ayem terme (prise et analyse de données
jusqu’autour de 2024). De plus, ce départ dimimsechpacités d’encadrements du groupe qui
encadre un grand nombre de travaux doctoraux.

Il s'agit d’un groupe actif, mais de taille modegjai perd un de ses membres acceptant la
responsabilité de la direction d’'un des laboratoide I'IN2P3, mérite sans doute un suivi
particulier. Le renforcement de ce groupe est pl@uas soutenu par le conseil scientifique du
laboratoire. En effet, la physique hadronique st présente a I'lPNO sous plusieurs aspects
complémentaires et la structuration d’'une futurdigipation a I'EIC pourrait partir de cette
communauté. Un véritable essor de la participafiancaise a cette physique sur ce nouvel
accélérateur qui compte déja une tres importanteramauté internationale passera srement
par un recrutement a relativement breve échéancepliysicien permanent.

Physique hadroniqgue a GSI/FAIR

L’'IPNO contribue depuis 15 ans a l'expérience HADBG GSI. Le groupe, qui s’est
fortement réduit suite & des départs a la retraitaintient néanmoins un haut niveau
d’'implication scientifique dans I'étude de la matidladronique dense a température modérée.
Ce programme a un avenir clair jusqu’en 2021, aleadémarrage de la phase 1 de FAIR. Ce
groupe a une expertise reconnue dans l'étude dssnadces baryoniques et leurs
décroissances électromagnétiques dans les canaupades e+e-. Elle propose par ailleurs
une participation modeste aux améliorations teakesgdu détecteur en collaboration avec
Cracovie.
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En principe, I'implication dans HADES pourrait éuwa pont naturel vers PANDA ou CBM.
Le conseil scientifique de I''PNO a apporté desmamandations uniquement pour HADES,
sans visibilité sur CBM ou PANDA.

Par ailleurs, I'lPHC souhaite contribuer a la cqimn et la réalisation de détecteurs de
vertex CMOS adaptés aux collisions d'ions lour@8M-MVD, utilisant ainsi son expertise
et préparant également I'lLC. Une implication demliges du LAL dans PANDA est
€également proposée : elle consiste a relancer arigipation purement technique suite a
I'expertise acquise sur LHCDb.

L'impact scientifique est tres satisfaisant dansCHES au regard de la taille de I'équipe.
Cependant, un impact scientifique suffisant suistiestruments HADES, CBM et PANDA
n’est pas concevable actuellement étant donnédsrtes en présence.

La France est largement impliquée financieremenis danstallation FAIR, le programme
scientifique de FAIR est pertinent et enfin lesegdéurs seront pleinement opérationnels
guand les expériences ALICE, CMS et LHCb aurontd#jofité des faisceaux a haute
luminosité. Pour toutes ces raisons, il est essedé conserver la possibilité de contribuer
significativement aux expériences de ces instatati L’équipe de I'lPNO, qui est tres bien
intégrée et active dans cette communauté, estitd gentrée naturel et nécessaire pour de
futurs collaborateurs. Le conseil soutient donpdeennisation de ce groupe, ce qui passe par
un recrutement a relativement bréve échéance.

La contribution du LAL sur PANDA est purement teirjue et semble peu motivée
scientifiquement. On peut la voir comme un éventselitien du LAL a I''PNO pour
consolider une participation future. La contribatisur le détecteur de vertex de CBM est
importante, et sans étre associée a une contnbseentifique, permet une visibilité de
I'IN2P3 liée a I'expertise accumulée au cours deges a I'lPHC.

9. La physique des neutrinos

9.1. Contexte expérimental et théorique

Parmi les particules élémentaires, les neutrinas Iss seuls fermions a n’étre sensibles qu’'a
l'interaction faible (en plus de la gravitation) kur section efficace d’interaction est
extrémement petite. Cette particularité rend lagitection particulierement difficile mais leur
permet aussi de jouer un réle unique dans le darden’astronomie multi-messagers car ils
peuvent parcourir de tres grandes distances staragiir ni étre déviés ou s’extraire d’objets
tres compacts. lls s’averent donc précieux poutliétues sources du rayonnement cosmique
ou I'explosion des supernovae notamment. Mais Eg#rimos sont avant tout intéressants
pour leurs propriétés fondamentales, en lien aaethéorie qui gouverne les particules
élémentaires et leurs interactions. En effet, lewanon nulle de leur masse déduite de
I'observation de leur oscillation est I'un des étsudu modele standard de la physique des
particules, avec la matiere noire, I'’énergie ndissymétrie matiere-antimatiére et l'inflation
primordiale. Le fait que les neutrinos soient &lgaement neutres (ou plus exactement
gu’ils ne portent aucun nombre quantique additifsssve) leur permet, au moins en principe,
d’étre leurs propres antiparticules, c'est-a-ditétrd des fermions de Majorana avec un
nombre leptonique violé. S’il y a violation du noraldeptonique a une échelle d’énergie tres
élevée, alors les masses des neutrinos serai@st déune nouvelle physique a I'échelle
d’'unification des couplages de jauge. Celle-ci paitirégalement étre a l'origine de
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lasymétrie matiere-antimatiere de I'Univers via teécanisme de leptogénése. Cette
possibilité est suggérée par certaines théorie&Sidmde Unification qui contiennent des
neutrinos de Majorana superlourds qui engendresitpgéites masses de Majorana pour les
neutrinos du modele standard. Si leurs couplag&sleptons violent la symétrie CP, ces
neutrinos superlourds créent en se désintégranasyraétrie entre le nombre de leptons et
d’antileptons : 'asymétrie matiere-antimatiere slnivers pourrait en étre la conséquence.

Du coté expérimental la physique des neutrinosraales avancées remarquables depuis
une vingtaine d’années. Les oscillations ont étsemien évidence avec diverses sources -
neutrinos atmosphériques, neutrinos produits p&oleil, des accélérateurs de particules ou
des réacteurs nucléaires - et avec diverses tagmidies canaux d’oscillatior — ve etv,

— vy pour la disparitiony, — Ve et v, — Vv pour I'apparition ont été observes avec des
sources atrtificielles, et la dépendance en londéeergie de la probabilité de survie a été

mise en évidence par plusieurs expériences derdispales différences de carrés de masse
Am?1 et Am?z et les angles de mélange, 023 et 013des trois neutrinos de saveur ont été

mesurés avec une précision croissante au coursngpstconfortant le cadre théorique basé
sur la matrice de mélange MNSP a trois saveursiantides phases de violation CP. Tout

récemment, des signes en faveur d’'une éventudlatiin maximale de la symétrie CP dans

les oscillations ont été observées par I'expériesice faisceau T2K et sont actuellement

recherchés par I'expérience Nova.

Malgré le succés de cette description théoriquaix dehénomenes observés de facon
récurrente par les expériences neutrinos auprégdeteurs ne peuvent étre expliqués par le
phénomene d’oscillation ; ils sont connus sousole m’anomalie des neutrinos de réacteurs
(RAA ou Reactor Antineutrino Anomaly). La premiengomalie consiste en un déficit moyen
de 6,5% du flux d’antineutrinos électroniques aitena proximité d’un réacteur. A ce déficit
s’ajoute une distorsion, observée notamment patdeescteurs de Double Chooz, Daya Bay et
RENO, dans le spectre en énergie des neutrinosrénagec un exces d’évenements autour de
5 MeV. Le déficit pourrait s’expliquer par une useus-estimation du flux d’antineutrinos
électroniques émis par les réacteurs ou par l'exeg d’'un nouvel état du neutrino, appelé
neutrino stérile de masse de l'ordre de I'électvoli- Un neutrino stérile n'interagit pas avec
la matiere par interaction faible mais participenoge les autres neutrinos aux oscillations, ce
qui pourrait expliquer un déficit par la transfotina des antineutrinos électroniques attendus
en antineutrinos stériles.

Ainsi, malgré les progres notables en physique mms#rinos, de nombreuses questions
fondamentales restent ouvertes. Les expériencesw@n ou en préparation visent a répondre
aux questions suivantes :

« les neutrinos sont-ils des fermions de Dirac oividgrana ?

« la symétrie CP est-elle violée dans le secteutegdens ?

» ['ordre des masses des neutrinos est-il normaheerse ?

» quelle est I'échelle de masse absolue des neutfinos

» aquel octant appartient I'angdes ? Est-il maximal ?

« combien d’espéces de neutrinos actifs et sterdessest-il ?

» existe-t-il des interactions non-standard des mesdr susceptibles d’affecter leurs
oscillations et le réle qu’ils jouent en astroployss et en cosmologie ?

Des réponses a ces questions permettraient d’&pportéclairage nouveau a des problemes
tels que l'origine des masses des neutrinos oyrfiafie matiere-antimatiere de I'Univers.
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Cela justifie le programme expérimental dans ledasl laboratoires de I'IN2P3 se sont
fortement impliqués depuis déja de nombreuses anetépour lequel I'expertise et le choix
des projets est cohérent avec l'effort mondial atfduille de route internationale de la
physique des neutrinos. Ainsi les laboratoiresda@ contribuent aux expériences réacteurs
pour les parameétres des neutrinos avec Double CétoiZNO, aux expériences sur faisceaux
avec les projets T2K, DUNE pour la recherche dedkation CP dans le secteur leptonique et
dans les expériences courtes distances sur réagieur la recherche de neutrino stériles de
faible masse avec STEREO et Solid.

L’expérience JUNO est un gigantesque détecteur de neutrinos avestintillateur liquide
situé a une profondeur de 700 m dans le sud dehlaeClLa prise de données devrait
commencer fin 2021 selon le calendrier officieldeivrait durer plusieurs années. JUNO
recherchera :

» les oscillations de neutrinos en utilisant les neas produits par réacteur avec une ligne
de base de longueur moyenne, soit 53 km. Le pmhcgbjectif est de résoudre
I'ambiguité sur la hiérarchie de masse avec unafgignce qui devrait atteindreat La
violation de CP ne pourra pas étre étudiée, maprdaision sur la plupart des autres
parameétres d’'oscillations tels que les angles deagei et les différences de masse
devraient étre significativement améliorée ;

» les neutrinos astrophysiques qui proviennent deiSol des supernovae, les neutrinos
atmosphériques, les neutrinos produits dans leTerr

« la désintégration du proton.

La détermination de la hiérarchie de masse estdiésate car elle est basée sur la mesure
d’'un effet subtil d’interférence qui requiert unesolution en énergie du neutrino meilleure
que 3% a 1 MeV. Les autres projets, encore en dppement, qui ont pour objectif de
résoudre la hiérarchie de masse a une échellengestsimilaire a celle de JUNO sont ORCA
et PINGU par la mesure des oscillations des neagratmosphériques et de leur interaction
avec la matiere. Les expériences accélérateurs MOVERK-II grace a leur combinaison
peuvent elles aussi apporter des informationsauwaiétermination de la hiérarchie de masse.
JUNO sera le plus grand et le plus sensible desctdirs a scintillateur liquide pour de
nombreuses annees.

L'expérience DUNE s’inscrit dans I'exploitation de faisceaux de mewats produits par
accélérateur et dans des mesures dites de longiamak comprenant des détecteurs proches
de la source de neutrinos et des détecteurs w@&gés. Le premier volet du projet DUNE se
base sur l'utilisation de faisceaux intenses detgm® fournis par une amélioration des
installations de Fermilab. Le second volet est isenen ceuvre d’une nouvelle génération de
TPC de trés grand volume d’argon liguide comme auilactif de détection selon deux
approches technologiques : simple phase et dotaleep Un troisieme volet est le traitement,
le stockage et I'analyse des données, a la folescsimulées et celles produites par les
détecteurs. Le projet a plusieurs objectifs sdigoes :

» réaliser une mesure de précision des oscillatienseditrinow, et anti4y sur une longue
distance afin de déterminer la phas€P ou une valeur différente de 0 tuserait la
premiere manifestation de violation de CP danettesir leptonique ;

» déterminer la hiérarchie de masse des neutrinos ;

e mesurer I'angle de mélanges;

» rechercher la décroissance du proton ;
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» mesurer le flux dee produits par les supernovae dans notre Galaxie.

Le développement d’'une TPC a argon liquide de IDtBAnes dite « dual phase » ou double
phase, c'est-a-dire comprenant une phase liquididétiection et une phase gazeuse servant a
amplifier le signal est I'une des réalisations teghes principales dans laquelle les
laboratoires IN2P3 se sont impliqués. Le projetTdC argon liquide double phase en
développement pour DUNE est I'aboutissement d'vée longue phase de R&D qui a débuté
en 2008 dans le cadre des programmes LAGUNA et LN&WBNO. L’'IN2P3 contribue de
maniére significative a la construction d’'un prgpms 6x6x6 m dans l'aire expérimentale
nord du CERN sous l'appellation NPO2 ProtoDUNE-BBui du projet WA105. Les défis
techniques sont la construction du plan de cobectde charges dont les contraintes
mécaniques, en milieu cryogénique, sont importaritessecond défi est la collection de
charges et de lumiere en utilisant des ASIC eremitiryogénique ainsi que la digitalisation et
la synchronisation d’'un nombre important de voilestéoniques. Le troisieme défi porte sur
la gestion des données de simulation et d’expésidre mise a niveau du faisceau de protons
du Fermilab est nécessaire, impliquant l1a aussiglus laboratoires francais.

L’expérience T2K est une expérience d’'oscillations des neutrinosype faisceau longue
distance située au Japon ; elle a été concue pigliee et mesurer précisément les
oscillations neutrinos se produisant entre le cexgld’accélérateur J-PARC et le détecteur
Super-Kamiokande (SK) situé a 295 km de la souecealitrinos. L'objectif est d’étudier la
transformation des neutrinos muoniques du faisesaneutrinos électroniques, ainsi que la
méme transformation avec des antineutrinos.

Un ensemble de détecteurs proches a été instaB® an de la source de neutrinos avec une
contribution importante des laboratoires de I'IN2RP3’agit du détecteur INGRID dans I'axe
du faisceau, essentiel pour contréler la directlarfaisceau, et le détecteur hors-axe ND280
qui permet d'étudier avec précision la compositiun faisceau avant oscillation et de
déterminer les sources possibles de bruit de foadlétecteur Cherenkov a eau SK est utilisé
comme détecteur lointain.

T2K a commencé ses prises de données en 2010. Apoésobtenu en 2011 les premiéres
indications de I'existence de la transitiop — ve et d’une valeur non nulle de l'angle de
meélangedis, T2K a définitivement prouve I'apparition ae par oscillation en 2013 avec une
signification statistique supérieure &.7Des équipes de I'IN2P3 ont été fortement implgué
dans l'opération, les étalonnages et l'analyse desnées de T2K. Les contributions
principales ont été INGRID, WAGASCI, ND280, I'anabydes oscillations et la participation
active a I'expérience de production d’hadrons NAFHINE en vue de réduire les erreurs
systématigues sur la connaissance des flux deimesitu faisceau.

L’expérience STEREOse situe a 10,3 m du cceur du réacteur de rechdechiastitut Laue
Langevin (ILL) de Grenoble qui est une source dramitrinos. Ce réacteur n’utilise
presqu’un seul isotope de l'uraniufi?U, contrairement aux réacteurs commerciaux. Cette
caractéristique est importante pour diminuer lesugs systématiques associées a I'évolution
du combustible. L'objectif de STEREO est de tedes deux hypothéses permettant
d’expliquer les deux phénomenes observés de fagmnrente par les expériences neutrinos
auprés des réacteurs et appelés RAA : une sousatistn du flux d’antineutrinos
électroniques émis par le réacteur ou l'existeric@ diouvel état du neutrino, le neutrino
stérile avec une masse de l'ordre de 'eV.
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Le détecteur STEREO se compose de 6 segmentsuieeligcintillant dopé au Gadolinium
sur 2,4 m de long permettant de tester la gammdodgsieurs d’oscillation favorisée par les
mesures existantes. La détection des antineutsiadait par une réaction de désintégrafion
inverse induite par l'interaction d’'un antineutrisar un proton du scintillateur. La signature
de l'interaction se fait par la détection en terdpsdeux dépots d’énergie correspondant au
positron et au neutron émis. La reconstructionigieas se fait & une seule dimension.

Depuis 2016, lorsque le réacteur fonctionne a sm@lpuissance, environ 400 neutrinos sont
détectés chaque jour. Un blindage important liatbruit de fond présent dans le détecteur.
Les premiers résultats basés sur 66 jours de neayseine puissance du réacteur réduisent
fortement I'espace des parameétres possibles poureutrino stérile : ils excluent avec un
niveau de confiance de 98,8% le meilleur ajusteragrtdonnées précédentes cité plus haut.

L’expérience SoLiD est, comme STEREO, une expérience neutrinos aufueasréacteur
proposée pour contribuer a la clarification d’'unsemble d’anomalies (RAA, gallium,
LSND/MiniBooNE) qui, potentiellement, pourrait imgier I'existence d’'un neutrino stérile
avec une masse autour de 1 eV et un couplage fmss@wec les autres neutrinos. Ainsi, le
détecteur SoLiD est placé prés du coeufidn pur a 95% du réacteur de recherche BR2 en
Belgique au SCK-CEN. Il permet de couvrir une diseacomprise entre 6 et 9 m.

Le principe de détection de SoLiD, tout comme STPERESst basé sur la décroissance
inverse-béta. L'utilisation de détecteurs cubigaescintillation en plastique solide de type
PVT permet la lecture d'un signal lumineux a 3 disiens. De plus, les cubes de
scintillateurs sont partiellement en contact aves écrans faits de scintillatéluiF:ZnS(Ag)
afin de mettre en évidence la capture de neutretasdes. Apres l'installation et les tests,
I'expérience a commenceé sa prise de données eprfe@18.

9.2. Prospectives

Depuis les années 90, I'IN2P3 a patrticipé et dépmdoson expertise avec des projets de
neutrinos sur les réacteurs de I'LL, du Bugey descexpériences Chooz, Double Chooz,
Stereo, SoLid et JUNO et des projets de neutrino$assceaux avec les expériences Nomad,
CNGS/OPERA, K2K, T2K et DUNE.

Malgré les avancées majeures des 20 dernieresqnhisste de nombreux points a éclaircir
et a trouver des réponses a un certain nombre destions fondamentales. De plus le
formalisme a trois saveurs de neutrino ne satigfmttoutes les observations. La « masse du
neutrino » est I'un des trés rares phénomenes\asqui soit un signe de nouvelle physique
au-dela du Modéle Standard de la physique descpkasi. Sa phénoménologie doit donc étre
explorée avec le plus de précision possible etolanaissance deétaillée des propriétés de
neutrinos nécessite:

» une plus grande précision dans les mesures, cangligue une meilleure maitrise des
effets systématiques et des prédictions précisela placorie ;

» des sources plus intenses, ce qui implique desrgsogu niveau du faisceau et des
développements technologiques ;

» des détecteurs plus grands, ce qui est associge avolution vers des collaborations de
plus en plus grandes

e une amélioration de la maitrise des conditions eBrpEntales, que ce soit au niveau des
sources de bruits de fond ou de I'environnemenéexgental.
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La recherche de neutrinos stériles

Les Francais jouent un réle majeur et meneur dasipriojets STEREO et SoLiD. Les points
forts pour ces expériences résident dans l'expestis la physique de réacteurs, la maitrise
des technologies employées et |'exploitation daste@irs de recherche situés en France et en
Belgique. STEREO et SoLiD, devraient conclure dassleux a trois prochaines années. Ces
expériences devraient permettre de confirmer atmef 'anomalie réacteurs.

L’expérience STEREO se poursuit avec une prise a@ienékes prévue jusqu'a la fin 2019.
STEREO aura alors accumulé de l'ordre de 300 jalersdonnées et espére fournir a la
communauté une mesure de référence du spectreeegieedes antineutrinos électroniques
associé a lisotopé*U. De plus, la sensibilité atteinte devrait permeetie conclure sur la
possibilité d’un neutrino stérile avec des carasti@ues permettant d’expliquer I'anomalie
auprés des réacteurs.

Solid qui a commencé a prendre des données en@@%8it de poursuivre sur une période
de trois ans, donc jusqu’a début 2021 afin de ctlesuffisamment de statistique et d’obtenir
une mesure presque dominée par les erreurs sygia@emtSoLID espere étre en mesure de
rivaliser avec DANNS et NEOS et devrait fournir urttection et une analyse
complémentaires de celles de I'expérience STEREO.

L’anomalie des réacteurs repose largement sur lectsp de F*U déterminé par
Schreckenbach d’'aprés des données des annees &fklaAde la vérification de I'exces
autour de 5 MeV, l'objectif de mesurer le spectme é@nergie des neutrinos par les
collaborations STEREO et SoLiD afin de raffinerteenhformation de base et ainsi mieux
cerner la RAA est essentiel pour progresser scaidescientifique du neutrino stérile.

La hiérarchie de masse et la quéte de la violatioP

Les expériences majeures qui fourniront des résusta ces deux volets et dans lesquelles les
francais sont fortement impliqués sont JUNO, T2RKAll, DUNE ainsi que Orca avec les
neutrinos atmosphériques et HK au Japon avecdedau de JPARC.

En ce qui concerne le probleme de la hiérarchiemdesse, les premiéres informations
pourraient apparaitre avec les expériences réact@UNO), accélérateurs (Nova, T2K-II) et
atmosphériques (Orca) d’ici 10 ans. Elle devraie &omplétement déterminée avec des
faisceaux longue distance comme DUNE et HK d’icabs.

La valeur relativement grande @lg a ouvert la possibilité de chercher a observerdiation

de CP dans le secteur des leptons en utilisantaskeeaux de, et antiv, et en comparant
les probabilités d’apparition de et d’antive. C'est ainsi que T2K a pu récemment exclure
les valeurs de la phaseconservant CP a plus dec2et a préféré une valeur dede v2.
C’est la méme approche expérimentale qui sera pmigspar DUNE aux Etats-Unis et HK
au Japon avec des faisceaux de plus en plus intense

Le programme de T2K va se poursuivre par étapes psggu’en 2021 les performances
actuelles pour atteindre 7.8%protons-sur-cible (p.o.t.) puis a faire une amélion de
'accélérateur pour atteindre 1.3 MW de puissanosi aju’une amelioration du détecteur
proche ND280 pour permettre en 2026 d’accumuled®2p.o.t. et d’exclurédc=0 jusqu’a
eventuellement 8. Cette phase est appelée T2K-II. Au-dela de gdtdese, le projet serait de
construire un futur détecteur lointain Hyper-K (H#Qnt le volume fiduciel serait 8 fois celui
de SK pour observer une mesure de la violation &eafec une signification pouvant
dépasser B selon la valeur décp dont les performances restent trés proches descel
projet DUNE.
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En ce qui concerne la phase de violation CP, dgisahons sont attendues d’ici 2024 avec
T2K-1l et Nova. La mesure peut étre relativememigloe et nécessite des faisceaux intenses
longues distances, avec DUNE et HK notamment, quiadent démarrer en 2026 et 10 a 15
ans de prise de données seront nécessaires pendatplus de & pour certaines valeurs
d’angle dont a/2.

On peut noter que I'un des objectifs scientifiggeant la détection d’explosion de supernova
dans notre Galaxie, il est indispensable d’avos détecteurs en fonctionnement sur de trés
longues durées si on veut raisonnablement espéeedétection.

Concernant I'étude des parametres de la matricaéi@gnge leptonique, les expériences sur
accélérateurs (T2K, DUNE, HK) et réacteurs (JUN®a@mplétent par rapport au secteur des
oscillations étudiées. A l'instar d’ATLAS et CMSud.SST et Euclid, ces projets de grande
envergure sont en synergie : les questions de guyssont de premiére importance, et le
niveau requis de contrdle des effets systématigststel que des approches a la fois
redondantes et complémentaires sont justifiéegp&ience JUNO va apporter une preécision
unigue sur les parameétres du secteur dit « sola@lers que les expériences sur accélérateurs
se destinent a déterminer la violation de CP eobrétraindre plus fortement le secteur dit
« atmosphérique ». Concernant la hiérarchie de enass projets devraient permettre de la
déterminer mais avec des significations tres difiées.

10. La matiere noire et la double désintégration beta sans
neutrino : La physique des événements rares

10.1. Introduction

La détection directe de matiere noire et I'étuddaddécroissance double beta sans neutrino
ont comme point commun que les événements rechesdr@ trés rares. Puisqu’il n'y a pas
de source artificielle dont on peut augmenter ¢in#ité, comme c’est le cas au LHC par
exemple, il est indispensable de réduire le breitfahd au maximum, lui aussi d'origine
naturelle. La base est de s’affranchir au mieuxajwnnement cosmique. Ainsi, on étudie
lors de ce conseil des expériences qui se protggardes kilométres de roche en s'installant
dans des laboratoires souterrains.

L’existence d’'une grande quantité de matiere nalydmaque (MN pour matiere noire) est
aujourd’hui fermement établie par un ensemble doletions astrophysiques a I'échelle des
galaxies, des amas de galaxie et de l'univers wvhbkr avec le rayonnement fossile.
L’alternative que serait la gravité modifiée estdee tres difficile par I'ensemble des échelles
a considérer simultanément ; de plus les modeletygke MOND (MOdified Newtonian
Dynamics) ont été exclus par la quasi-coincidencsignal en ondes gravitationnelles et en
ondes électro-magnétiques lors la fusion de denileéta neutrons détectée par LIGO-Virgo.
Cette MN serait composée de particules (éventuel¢monsidérées comme des ondes, selon
leur masse). Ces particules interagissent par tgravid'ou le terme “matiére”. Elles
n'interagissent pas par électromagnétisme - d'darl@e souvent jugé inapproprié de “noire”.
Elles doivent étre non-relativistes a I'époque 'denission du rayonnement fossile, 380 000
apres le Big-Bang - d’ou le terme parfois ajoutdrdale. Il n’est pas impossible en revanche
gu’elles soient sensibles a linteraction faibleaiMdans tous les cas elles interagissent au
plus trés faiblement avec elles-mémes et avec t&rmaaryonique. Ces particules doivent
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étre stables, ou au moins avec une durée de vigrisupe a I'age de l'univers, soit 13.8

milliards d’années. Les théoriciens peuvent, avex arguments, “contraindre” la masse de
ces particules dans une gamme de 90 ordres deegnan@e qui laisse de nombreuses
possibilités ...

Parallélement, la physique des particules tentpetfectionner son modéle Standard. L'une
des voies qui semblait particulierement prometteastda Supersymétrie. Cette théorie, aux
nombreux parametres libres, prédit notamment lterise d’'une nouvelle particule stable qui
pourrait avoir toutes les bonnes propriétés endsrde masse, section efficace et abondance
pour étre la particule de matiére noire. Ces padg de MN devraient interagir avec la
matiere d’'un détecteur par interaction faible. st donc naturel d’essayer d’observer ces
particules génériquement appelées WIMPs (Weaklgraotive massive particules) par
diffusion sur des cibles et de nombreux projetsvante jour de par le monde pour traquer
cette matiére noire. Si la base théorique de I'apipa de nouvelle physique a I'échelle du
TeV peut étre remise en cause avec les résultalt$1@y I'évolution thermique de I'Univers
reste une motivation forte pour les WIMPs puisques gharticules ont, naturellement,
'abondance nécessaire.

Jusqu’a présent, aucun signe conclusif de préesaad®IMPs n’a été mis en évidence. Un
débat entoure toujours l'unique signal positif, cam@’hui trés significatif, basé sur la
modulation annuelle détecté par I'expérience DAMAGran Sasso mais correspondant a un
espace des parameétres exclu par d’autres expé&ience

Les limites actuelles ont éliminé de nombreux mesliélmais il en reste un nombre
significatif, plus compliqués, qui s’accordent awes contraintes dans la gamme des masses
au-dessus du GeV. Ce sujet est ainsi maintenargntieye guidé par I'expérience que la
théorie, ce qui implique de disposer d’'un largegbate techniques de détection. Dans ce
vaste champ des masses a considérer, seuls ledtspregherchant des WIMPs ont été
présentés au conseil scientifique durant sa marelatu

La double décroissance beta correspond a uneaggactrs un noyau petit-fils, donc avec la
transformation de deux nucléons. Le temps de démpwour les cas observés erZR),
concernant une trentaine d’isotopes, est d¥ 401G années, ce qui en font bien des
événements rares. C’est une réaction autoriséeldaraire du MS si elle s’accompagne de
I'émission de deux neutrinos. Ce conseil étudieelzherche de désintégration double beta
sans émission de neutrino®). Ce cas de violation du nombre leptonique de deutes

fait appel a de la nouvelle physique et le neutdai étre de type Majorana, c'est-a-dire qu'il
est sa propre anti-particule. La mesure de la deenile cette décroissance serait sensible a la
masse absolue des neutrinos, a la hiérarchie deersaa la violation de CP.

Aucune décroissance de ce type n'a encore ététéétda limite sur la demi-vie est de®40
années, ce qui correspond a 1 décroissance / @rkgl@isotope. Aucun isotope n’est parfait
et chaque expérience fait un choix en fonction aléeshnique expérimentale. L’'objectif est
d’atteindre des limites sur les demi-vies dé®Hhs. Avec 10 tonnes d'isotope, en 10 ans, les
diverses expériences attendront de 1 a 10 événsmigfaut donc un bruit de fond proche de
0, ce qui impligue une installation dans un sit&fqnd et vaste.

La collaboration EDELWEISS est née dans les ana68§, elle est 'une des expériences

historiques, au niveau international, pour la recihe des WIMPs de masse supérieure a
20 GeV/@. Elle est basée sur des bolomeétres cryogéniquesfmasas détecteurs font des
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centaines de grammes chacun et sont refroidis mKL8Ces détecteurs sont équipés d’un
thermometre en germanium dopé pour mesurer |'éadogale déposée dans le cristal et des
électrodes interdigitales mesurent l'ionisationnafie discriminer efficacement les reculs
nucléaires - le signal attendu - des interactiepsoiniques - une large part du bruit de fond.
La tres bonne efficacité de réjection atteinte PRELWEISS a été la clé du succes pour les
trois phases successives de lI'expérience et a gefobitention de limites au-dela de
20 GeV/é. Depuis 2010 environ, les limites obtenues parlgriences bolométriques ont
été dépassées dans cette gamme d’énergie partéziedés basés sur une large masse de
xénon. L'expertise reconnue de la collaboration ElMEISS n’est pas perdue puisque la
collaboration s’est réorientée vers un programmgé&P pour cibler les WIMPs plus |égers,
d’'une masse comprise entre 5 et 20 G&V/c

L’expérience XENON a également pour objectif laedébn directe de matiére noire. Elle est
basée sur un grand détecteur a xénon installélddaboratoire souterrain du Gran Sasso en
Italie. XENON est congu pour détecter les WIMPsndé&e halo galactique avec une masse
comprise entre quelques Ge¥#t 1 TeV/é. Grace a la masse de la cible de plus d’une tonne,
XENON est I'un des détecteurs de WIMPs les plusibégs au monde. Le principal défi est
la discrimination entre les reculs nucléaires guagnt causée par les rares interactions entre
MN et cible et les diverses sources de bruit delf@ans XENON, cet objectif est atteint en
combinant la détection de la lumiére de scintilatdans le xénon liquide avec les mesures
d’ionisation utilisant la phase gazeuse du xénoexpérience XENON a commencé a
prendre des données en 2007 avec 15 kg de xéniamtitiutilisation de cet élément pour la
recherche de WIMPs. En 2016/2017, XENONLT, avedatal de 3.5 tonnes de xénon, a
collecté des données. De fortes limites d’exclusionété établies avec des sections efficaces
nucléon - matiére noire indépendante du spin atéeig 10°° cn?. La prochaine version
rebaptisée XENONNT, avec une masse de 8 tonnesatiérencible commencera a prendre
des données en 2019, suivi par les 50 tonnes @gtdat suivant, DARWIN, en 2023. Avec
ce dernier, la sensibilité devrait permettre diattee des limites sur la section efficace de
quelques 18° cn?, ce qui correspond au plancher du bruit de forétlirctible des neutrinos
astrophysiques.

L’expérience SuperNEMO se place dans la problématide la physique du neutrino qui a
connu des développements remarquables ces derraaregses. Cette décroissancfO2
pourrait aussi impliquer des extensions innovadiesnodeéle standard qui pourraient étre
reliées a 'asymétrie matiere-antimatiére. Les erpées NEMO sont originales par le fait
gue la source est découplée du détecteur ce guiepeme détection avec une mesure non
seulement de I'énergie des électrons mais égalemdenteurs trajectoires. Les autres
expériences dites « calorimétriqgues » ne mesurent’@nergie. SuperNEMO est I'héritier de
NEMO-2 (1992-1998) et NEMO3 (2004-2011) qui ontesht des résultats remarquables
grace au faible bruit de fond, ce qui a permis seulement de mettre des limites sur la demi-
vie 2B0v, mais aussi de faire les mesures les plus prédiséa décroissancegd2v pour de
nombreux isotopes intéressants. La stratégie dellaboration SuperNEMO est de pousser
cette technique au maximum pour améliorer encooagacité a identifier et réduire les bruits
de fond tout en conservant la faculté de détedtdlidentifier formellement un « événement
en or » signant un processy30®. Un autre avantage de SuperNEMO est de pouvailiertu
plusieurs isotopes.

Le projet DAMIC a pour but de rechercher les redds noyaux et des électrons induits par

les interactions avec les particules |égeres ddaémanoire a l'aide de dispositifs CCD
maintenus a température cryogénique. Dans ce dahrergie et de masse la détection directe
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est plus efficace via la diffusion sur les électraque sur les noyaux. Les expériences
actuelles ont une sensibilité limitée a ces intéwvas MN-€lectron car il est nécessaire de
mesurer les charges individuelles et d’avoir unraou de fuite particulierement faible.
DAMIC utilise des CCDs massifs, avec une résoluipatiale 2D trés élevée, une sensibilité
aux électrons uniques dans le dispositif de siticet un courant de fuite extrémement faible.
Ce seuil en-dessous du keV et la capacité de d#iettun électron unique sur le détecteur le
rendent particulierement sensible aux faibles nsadee/NIMP (<10 GeV) et au secteur caché
(<< GeV). Le prototype a permis de montrer le ptigtret les performances avec succes. Le
projet DAMIC-M vise a installer un détecteur de d &u laboratoire souterrain de Modane
(LSM) d’ici 2020 pour une exposition de 1 kg.an @le possibilité d’atteindre la sensibilité
visée au secteur caché de la MN en moins de tngis a

Les premieres mesures expérimentales de la diffusitbiérente de neutrinos sur les noyaux
par la collaboration COHERENT en 2017 ont ouvergidate a un programme nouveau et des
possibilités d’études de processus au-dela du rmat@hdard qui impacteraient la distribution
d’énergie du CENNSQoherent Elastic Neutrino-Nucleus Scattering). Le CENNS peut étre
alors utilisé pour étudier diverses questions ireatau MS et au-dela telles que I'existence de
neutrinos stériles, le moment magnétique des magtriou encore les interactions non
standard portées par de nouvelles particules. llabawation RICOCHET a pour objectif de
construire un observatoire CENNS. L'objectif pripali est de développer un détecteur qui
pourrait utiliser plusieurs cibles a I'échelle diogramme avec une réjection de fond jusqu’a
environ 10 eV. Ce programme profite de synergiee$oavec EDELWEISS et SuperCDMS.
Le choix du site de réacteurs pour CENNS n’estgramre défini entre le site de Chooz en
France ou aux Etats-Unis.

DarkSide (DS) est un projet de recherche directendiere noire utilisant une TPC a argon
liquide en double phase. La particularité de DaitkSast d’utiliser de I'argon extrait du sous-
sol, et de ce fait non contaminé par l'argon costnague afin de pouvoir réduire
drastiquement ce bruit de fond. Le systeme doulblase permet de profiter des deux
composantes d’émission de lumiére provenant desepsos de scintillation dans le liquide et
des processus d’ionisation dans le gaz pour recoresties topologies des événements et
discriminer entre les signaux des reculs des élestet des nucléons. Le développement de
DarkSide suit des étapes correspondant a l'augit@mtgraduelle des masses mises en jeu
pour simultanément valider les techniques et conwgrea chercher des WIMPs de basse
masse. Le prototype de 50 kg installé au labomtsauterrain du Gran Sasso a permis de
valider le concept, a confirmé le potentiel de iscdmination par la forme du signal pour
séparer les bruits de fond et a permis aussi dewkken les avantages liés a l'utilisation de
'argon souterrain. L'étape suivante va consistegla@borer un prototype de 1000 kg, qui
fonctionnera d’abord au CERN avec de I'argon atrhésgue avant d’étre installé au Gran
Sasso en vue de fonctionner avec de I'argon sainedifici 2020.

Le projet MIMAC a pour objectif I'observation dirgannelle d’'une collision élastique entre
une particule de matiére sombre et un noyau. Linlakde est I'enregistrement d’'une trace
3D d’un recul nucléaire permettant la corrélatienla direction de la trace avec I'orientation
du détecteur dans le plan de la Galaxie. La tecienast présentée comme unique. Le projet
MIMAC est une TPC a basse pression (50 mbar) aveere cible les noyaux déF, 1°C, H

et “He. La partie détection est basée sur un micrompiyadisé, technologie maitrisée par
'IRFU. Le projet a débuté en 2005 et est finanepuds 2007 par une ANR. Un premier
prototype installé en 2012 au LSM a montré de bsmaeformances. Une étude systématique
de la fonction de réponse est réalisée en pasicphr la mesure du facteur deenching.
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Une série de jalons du projet de développemenprésintée. Une collaboration fructueuse
avec le Laboratoire de Métrologie et DosimétrieNdutrons a été créée. Le futur de cette
collaboration est la construction d’un détecteuf oe’.

Le projet NEWS porte sur la mesure directe dediiattion de particules neutres dans une
TPC sphérique avec une seule voie de lecture. Eaifgpté de NEWS est la recherche de
particules relativement légeres, entre 0.1 et 1 QWS partage avec R2D2 le méme
prototype de TPC sphérique appelé SEDINE installé @M. Le détecteur final NEWS-G
aura un diameétre de 1.4 m et sera opéré a I'hora?0 a SNOLAB. Les défis sont le
développement de détecteurs de basse activitdetibbn d’'un seuil de détection le plus bas
possible, ainsi que I'étalonnage. Le projet R2D&gaur I'observation, au sein d’'une TPC
sphérique a haute pression, d’événements de dganais double beta sans neutrino. Les défis
de ce projet sont le travail a haute pression @8)ket la résolution a atteindre. La stratégie a
long terme n’est pas encore proposée des lorsogiieépend de la résolution atteinte avec le
présent prototype.

Il est nécessaire de baisser les limites actueleeda masse effective des neutrinos pour
contraindre la hiérarchie de masse. CROSS/CUPID uestprojet de R&D pour la
décroissance @v par bolomeétre a partir de nouveaux cristaux deehegsolution et basse
activité. Le premier objectif est le développemeiet bolomeétres basé sur un matériau
scintillant candidat a la décroissancf0f. Le développement technologique est présenté
étape par étape. Le second objectif est le développt d’'un matériau alternatif pour les
bolomeétres. Dans ce cadre, la collaboration CUORMiIsaen fonctionnement 1 tonne de
bolométres au sein du cryostat d’'DELWEISS insta@ié Gran Sasso pour démontrer la
validité de la technologie. Un démonstrateur dekdQOest en cours d'assemblage. La
prochaine étape est la construction du détecteat 6t environ 250 kg d€®™o doivent étre

« assemblés ». Le détecteur et sa technologietsmnprometteurs sur le long terme dans la
recherche d’'un signal@®v. Il pourra soit le découvrir, soit le confirmen eesurant sur un
autre isotope (hors Ge ou Xe qui seront a la paltéetres expériences) dans le cas ou le
neutrino est une particule de Majorana et si laahohie des masses est inversée. La phase
CUPID doit étre consolidée pour le détecteur final.

10.2. Perspectives

On peut noter que les axions sont un candidat ggreera la matiere noire, également

physiquement motivé, et ce depuis plusieurs dizaitiannées. L'un des piliers des WIMPs

étant mis a mal par 'absence de signe de noupélsique dans les résultats du LHC, en
paralléle de I'élargissement du domaine de parawéaiu candidat de type WIMP, cette

hypothése doit étre sérieusement envisagee. floestaitable de considérer le probleme de la
matiere noire de la facon la plus large possibtegxaminant tous les candidats, toutes les
approches expérimentales mais aussi les effortgrdepes de physique théorique.

Plusieurs équipes mettent en place des R&D sunudkodes ou des techniques originales
pour participer a la traque de la matiére noires fipancements sont essentiellement hors
IN2P3, mais la liberté de choix et le temps dorgpdsent les chercheurs permanents
permettent cette diversité, qui est une richesaall@lement, il faut savoir arréter une R&D,

une approche expérimentale ou méme un projet sautre option s’avere plus prometteuse,
ce qui est le cas pour SuperNEMO qui s’achéve [mebzent aprés le démonstrateur ou
EDELWEISS qui se réoriente. Ce sont des processusaux, inévitables, dans un domaine
aussi exploratoire.
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Au vu du large spectre des prédictions théoriquas |a masse et la section efficace
d'interaction avec la matiere, il est impossibkntitiper le premier signal de matiére noire
qui sera observé. Cela se traduit par un panoraedarge d'expériences et de techniques. Un
signal positif aura assurément un impact considérdour acter la découverte définitive de
la matiere noire, il est vraisemblable que la dé&acavec une autre technique, avec la
directionnalité par exemple, s’avérera nécessaire.

Aujourd'hui, I'expérience avec la plus forte visiigi est XENON, avec un réel potentiel de
découverte dans un avenir proche puisque les darsctavec un volume permettant
'obtention de nouveaux résultats compétitifs, stinancés et en construction. Le projet
DarkSide est basé sur une technologie differerampétitive également, et se positionne
également sur un réel potentiel de découverte.

Les autres projets sont des R&D ou des projetsrenea phase de développement. Le
potentiel est important, a terme, mais ces prajetgent encore valider la pertinence de leur
approche expérimentale. Le retour attendu a courtimoyen terme est donc un retour
d'expertise sur la viabilité des choix opérés.

Dans la recherche directe de matiere noire, il feutver le bon équilibre entre soutenir les
idées nouvelles, les initiatives et se donner lesg/ans de contribuer efficacement a la
recherche de matiere noire par détection directes da domaine de masse des WIMPSs,
aujourd’hui un peu élargi. Si la présence de nombpojets illustre la dynamique du sujet,
la convergence vers une technique prometteuse, |éoraptaire a celle de XENON, serait
souhaitable pour concentrer les forces a moyenetaran la finesse de la connaissance de
linstrument et de son environnement qui est inglgable est telle que seule une équipe
raisonnablement large et pleinement investie e face.

Dans le domaine de recherche de désintégratiorype B0v, la situation est aujourd’hui
moins claire qu’il y a quelques années. A termehjéctif est de décider quelle technologie
choisir, la porter si besoin pour la transformernirdrastructure de recherche. Aujourd’hui la
situation n’est pas mdre pour cette décision. LaDR&t donc a maintenir pour permettre un
choix éclairé ultérieurement.

Les activités de R&D sur financement ANR et ERCtspar essence, d’assez courte durée.
Toutefois certains projets tel MIMAC se développesur de longues périodes avec
'enchainement de divers financements. Il faut emander si un tel modéle est soutenable a
long terme. Les projets « Matiere noire » organeé®ur de collaborations internationales
bien établies (XENON mais aussi DarkSide ou EDEL®B& par exemple) se développent sur
de longues périodes avec un processus increm@waté longévité peut correspondre aussi a
des évolutions en terme de domaine d’énergie | Béxpertise acquise est “recyclée”, ce qui
est une richesse dans un domaine ou, aujourd’rast kexpérience qui guide les théoriciens
et non plus le contraire. Par ailleurs, des déysaents instrumentaux originaux requis par
ce sujet conduisent a des projets de valorisatirmmetteurs, ce qui est bénéfique pour
linstitut et la société.

En ce qui concerne XENONNT et DARWIN, le projet setide, avec un objectif précis :

atteindre le « plancher neutrinos ». S’il est attei faudra changer sans doute de stratégie,
mais des conditions trés contraignantes auronpeés€es. Pour XENON, étant donné que
c’est 'une des expériences phare de la disciplelee devrait accréter des ressources
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humaines supplémentaires pour avoir un poids suifiset sur le long terme, dans une
collaboration internationale de taille importante.

La R&D sur les basses masses d'EDELWEISS et la R&IRICOCHET sont initiées par la
méme équipe. Il faut attendre quelques années gmir les résultats des deux approches
avant d’avoir un avis sur leur pérennite.

Enfin, pour SuperNEMO, la collaboration est enrtraie démarrer le détecteur. Aprés

exploitation de ce prototype, le constat sera grldmaent que la technique n’est pas viable a
grande échelle et que les avantages de la techdigeivi des traces ne sont pas suffisants
pour compenser la faible masse de la cible. L'égui@ prévoit a priori pas de la poursuivre

car la solution mise en place risque de ne pagsasuffisamment efficace par rapport aux

concurrents - ce qui naturellement n’était pas igiéle au démarrage du projet.

11. Conclusion

Les recherches menées au sein de I'IN2P3 couvranspectre extrémement large et
diversifié. Elles couvrent la physiqgue nucléair@ physique des particules et des
astroparticules, la radiochimie, la physique haiye® mais aussi des expériences concernant
les propriétés de certaines particules spécififteties que le neutrino). Des recherches sont
aussi menées pour dévoiler la nature de la maneiee et de I'énergie noire. A ces
disciplines s’ajoutent les développements techrigde grande envergure tels que les
développements de nouveaux concepts d’accélérakormparticules ou de détecteurs de
nouvelle génération. Finalement I'application dedil® développés dans ces disciplines
considérées plutdt comme « fondamentaux » a crégodeelles activités, par exemple a
l'interface de la physique nucléaire et de la sad#®s le cadre de I'énergie nucléaire ou au
niveau d’autres enjeux sociétaux.

A ces sujets expérimentaux s’ajoutent des travh@mriques menés souvent en concert avec
les expérimentateurs. Cette interaction expériertbéorie est une richesse inestimable pour
nos disciplines et la meilleure fagon pour apprdfonos connaissances.

Il serait illusoire de proposer des perspectivesrpan spectre aussi vaste. Le Conseil
scientifique de 'IN2P3 s’est ainsi limité a propost a dégager des perspectives dans les
champs d’activité qu’il a examinés et évalués awrsae son mandat de 4 ans. Ce rapport de
prospective est ainsi loin d’étre complet, maistpganmoins servir de guide pour I'avenir
des domaines majeurs de recherche a I'Institut.
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