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1 - INTRODUCTION

La décision de construire G.A.N.LL. & Caen a été prise en juillet
197 5.

Quinze ans plus tard, la saistne du Comité Economique et Social
par- le Président du Consell Régional de Basse-Normandie (ANNEXE' 1) appelle
une évaluation des conséquences de cette décision et une étude des moyens a
mettre en oeuvre pour Jui donner aujourd'hul un prolongement.

Construire G.A.N.I.L. a Caen a été a l'évidence une décision d'une
grande portée. Elle supposait, de la part des institutions territoriales, un effort
financier important au cours des années de construction, de l'ordre de
80 millions de francs, dans un domaine qui, jusque- la, était de la responsabilité
a peu pres exclusive de I'Etat.

Elle supposait surtout un engagement a long terme, une vision de
I'avenir regional qui constituait une rupture de fait avec les évolutions
anterleures de la région. Le bilan présenté au chapitre 2 et les perspectives
tracées aux chapitres suivants illustrent que cette orientation vigoureuse vers la
recherche de pointe constitue pour la Basse-Normandie un bon moyen de
développement.

Investir dans la science n'est pas une décision facile, et G.A.N.LL.
en Basse-Normandie n'échappe pas au sentiment ambivalent d'espérance devant
les perspectlves ouvertes et d' 1mpat1ence devant la lenteur des retombées qui
caractérise l'attitude du public a I'égard de la science.

D'un cbté, des que la soci€été se voit confrontée a des problémes
devant lesquels elle se sent désarmée, elle fait appel a la recherche pour
chercher des solutions. Le SIDA, les grandes catastrophes naturelles, les crises
economlques, les besoins en nouveaux matériaux ou en nouvelles sources
d'énergie en sont des exemples.

Mais, par ailleurs, les retombées de la recherche fondamentale,
dont les études se font loin en amont des applications pratiques, sont par nature
retardées et indirectes. On a beau se persuader qu 'il n'y a pas de grande
puissance econom1que qui ne soit aussl une grande puissance scientifique, que le
handicap majeur des pays en voie de développement est bien souvent leur
incapacité a maltriser les sciences et les techniques, on ne peut s'empécher
parfois de soupirer que les effets induits par le développement scientifique sont
un peu lents a venir face aux urgences de la situation économique.

De plus ces retombées sont incertaines. La recherche, par
deflmtion, défriche des terrains vierges. Certes les chercheurs font des efforts
considérables de prospective scientifique pour identifier les domaines les plus
prometteurs mais en fin de compte, puisqu'on entre dans l'inconnu, ces
domaines peuvent se révéler ou passionnants ou décevants. Leurs applications
pratiques éventuelles sont encore plus imprévisibles.
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Il n'y a pas en la matiere de recette pour un succes assuré. On
doit simplement s'en remettre a un débat ouvert, systématique, permettant une
critique réelle des projets de développement. Il y a beaucoup d'exemples ou des
" individus, meme brlllants, ont fait fausse route. Mais il y en a peu ou la
communauté tout entlere, aprés débats, projets, contre-projets, expertises, se
soit vraiment fourvoyee. De ce pomt de vue, les conditions dans lesquelles le
projet G.A.N.LL. avait été élaboré entre 1972 et 1975 par une commission large
et hétérogene mise en place par I'IN2 P3 et I'IRF offraient les meilleures
garanties. :

Il n'y a sans doute pas d'autre exemple ou un equlpement de
recherche fondamentale fasse lob]et d'un intérét régional aussi marque, reflété
par la saisine qui donne lieu a ce rapport. En effet, au-dela des enjeux
purement scientifiques, qui relévent au sens strict d'une évaluation par les
instances nationales competentes, G.A.N.LL. apparait -en Basse- Normandie
comme une réponse a un probleme algu de développement. Dans les années
1970, alors que la crise economlque sapprofondlssalt, que les industries
decentralmees qui avaient assuré dix ou quinze ans plus tot le développement
régional rencontraient des difficultés, la Reglon a voulu étre au rendez-vous
d'un nouveau type de développement économique fondé sur les techniques de-
pointe et l'innovation.

G.A.N.I.LL. est donc apparu d'embiée comme beaucoup plus qu'un
laboratoire de recherche essayant d' eluc1der des problemes complexes et
abscons liés aux proprletes de la matiére, il a été voulu comme une locomotive
du développement régional.

Si cette situation est nouvelle pour un établissement sc1ent1f1que,
elle n'a rien d'illégitime. On ne peut pas répéter a tout vent que la science est
devenue une force productlve sans en tirer toutes les conséquences. Il est donc
normal, méme si c'est inédit, que I'on examme ce- laboratoire de recheche,
G.A.N.I.L., ses quinze ans d'activité et son avenir, sous 'angle du
développement régional.

Il peut étre utile ici de situer rapidement le réle de G.AWN.LL.
comme un des atouts de la Basse-Normandie dans la politique d' amenagement
‘du territoire. Cette derniere paralt souvent osciller entre .deux exigences
contradlctmres, un souci de cohérence qui amene a implanter un nouvel
equ1pement la ou d'autres I'attendent pour des synergies efficaces, et un souci
de développement qui conduit plutét a - faire d'un nouvel equlpement le point
d'appui d'abord solitaire d'dmenagements reglonaux a venir. Le premler aspect
favorise les régions déja fortement equlpees et les instances reglonales
bas-normandes ont eu ces derniéres années trop souvent l'occasion de déplorer
ses effets negatifs, en particulier ‘dans le domame des communications.
L'implantation du G.A.N.LL. a Caen, méme si elle n'a pas résulté d'une mesure
pldmflee, répondait a !'évidence au second souci.- Elle permet désormais de
poursuivre une politique d'implantations scientifiques au nom des deux principes
énoncés ci-dessus. G.A.N.L.L. offre, en eifet, un point d'appui pour de nouvelles
implantations, et CYCERON constitue un exemple remdrquable des synergies
possibles. La reussn:e de G.A.N.L.L. montre aussi qu'un devefoppement original
et volontariste en région peut se révéler d'une grande efficacité.
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Un tel développement est méme aujourd’hui impératif dans le
domaine de la recherche. On ne peut, en effet, considérer comme indefiniment
tolérable que 1'lle-de-France concentre 60 % des chercheurs du secteur
industriel et 53 % des chercheurs des services publics. Comment lindustrie
partout en France pourralt -elle bénéficier des developpements de la recherche
si un tel desequlllbre geographlque subsistait ? Il n'est pas satisfaisant non plus
de constater que, béneficiaire d' une attribution dlsproportlonnee de moyens de
recherche publics (58 %), la région lle-de-France puisse se contenter de
n'investir dans ce domaine que 1,5 % de tous les crédits de recherche d'origine
régionale.

Cette situation smgullere ressort clairement des tableaux ci-apres,
extraits du rapport (1) présenté en 1989 par Jean TEILLAC au Conseil
Economique et Social National sur le theme "l'économie frangaise souffre-t-eile
d'une insuffisance de la recherche ?". Cette situation est unique dans les grands
pays industrialisés : aucune région de R.F.A. ne dispose de plus du quart du
potentiel de recherche allemand. L'équilibre remarquable aussi bien entre
I'ensemble des Lénder d'une part, qu'entre le financement fédéral et régional
d'autre part, qui apparait sur le tableau ci-apres, extrait lul aussi du rapport de
Jean TEILLAC (1), contribue probablement aux succes obtenus par I'Allemagne
en matiere de développement scientifique et economlque. De méme Londres ne
concentre que le tiers du potentiel anglais. Le deséquilibre du developpement
régional en matiere de recherche et développement que l'on constate ainsi dans
notre pays doit &tre corrigé. La Basse~-Normandie a la volonté d'y contribuer et
des atouts a faire valoir. Ce rapport s'efforce d'énoncer les moyens d'une telle
évolution.

Comparaison entre les financements d'Etat et les apporls réglonaux
(MI“ année [985)
B.C.R.D. REGIONALISE APPORATS NEGIONAUX
& das AP. du
Total dont AP, Volume 8.c.1.0.
lla-da-France 190773 101823 85 0.08
Alsaco 1614 m9 13 4,75
Aquitaina 4885 o182 34 108,03
Auvergne - 2884 LEK] 18 8
BOUM OGN it st s 1748 848 12 21,84
| Oratagne 8030 4329 Kl 893
Cantra 65074 1471 10,8 437
Champagne Ardenne ‘ 413 K] 12,5 2
Carse ; 4.4 8.7 38 437
Franche-Comtéd M5 40,0 1.8 1,1
Languedoc-Aouasiilon 13312 . 5769 129 4
Umousin ; , ‘ 18, 11,5 414
Lorraine 434 8.6 14 8,40
Miclk-Pyrdndas. H 1985,4 11698 - | 04 1,86
Nord - Pas-de-Calais 3088 1674 68,5 359
Basse-Nomandie . 200, 18,7 124 8,96
Heute-Normand|e. 95.9 1] 10 10.45 -
Pays de [ Loire . 408.3 117 169 151
Pinardie . 931 . 06,0 16,2 2,0
Poitou-Charentes, 185.2 54,2 38 8.4 :
Provanca-Alpas-Cite d'Azur., . 26180 10678 9.2 8,18
lihiéns-Alpes 1411 10885 41 3,00
TOtA] PrOVING s scsr s s st seanane 13420,2 §252,2 4131 8,61
Total métropole 12 491,5 184348 41,8 2,55
Sources : M.R.E.S,, S.ARRT.

(1) - Rapport TEILLAC, 1.0, {avis et rapports du C.E.5.N.) 2 juin 1989.
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Comparaison des P.I.B. et des B.C.R.D. régionaliséds
(Année 1984)

AN 3 % P.1.8, 8.C.A.D. % 8.C.A.0, % B.C.A.D./
Milliarde F natlonal MILLIONS F de la matropols % P.i.B.

llg-de-France 107,96 7.1 16 598,1 57,79 . 13
Alsace 124,14 3.04 842.9 P 0,78
Aquitsing 189,63 454 42,0 1.84 0.3%
Auvergne 71,54 1,90 - 489 0.92 0.48
Bourgogne . 103,78 254 08,3 0,78 0,30
Bratagne 168,31 4,07 687,1 2,58 0,83
Contrs ) 165,12 380 439.8 1.83 043
Champagna - Ardenne 95,98 2,3 443 0.13 0,07
Corse 121 .3 5.0 0.08 0.29
Franchs-Comté nan 1.5 8.1 . 0,25 0,14
Languedoc-Raoussilton, 112,28 2,76 12147 450 1,64
Limousin 41,20 1.0 M 0,13 0.13
Lorraine. A S A s . 16448 178 35,9 1,28 U
Midi-Pyrdnées 142,40 148 13928 . 514 1.49
Nord - Pas-de-Calais 248,12 8,02 134 1,01 017
Bassa-Normasndle 84,34 2,08 2390 0,99 0.4
Haute-Normandie 138,06 13 132,3 0,49 0,16
Pays de Ia Loire 191,78 4,09 18,2 117 0,25
Picardle 115,14 .52 80,8 0,23 008 -
Poitou-Charentes. 91,47 14 1716 0.66 0,29
Provancs - Alpes - C8te Q' AZUP ... renireessensener mn 8,9 1289,8 8.8 1.1
fihdnes - Alpas 313,19 9,14 214718 1.98 0.87

Tatal Provin ; 197098 s 11 395,5 2,2 0,58

Total Métropole : 7 § Oﬂ.” 13991.8

Sourcer : LN.S.B.E, 8.LR.F.- M.R.ES, S.ARRT
R.F.A. (1985) : contribiitions & la recherche et développement
(Les crédits sont en millions de DM)
DISTRIGUTION DEPENSES
des crédite lddéraux des « Lander»

Bade-Wurtenbarg ...... s 18,3 T 1508 18,2
Bavidre..... ' 2047 214 1409 18,1
Beriin a0 ' 53 , 775 8.9
Brdme ....... _ m2 . 4 44 1
Hambaoyrg .. 7 888,7 5.4 k. S 41
Hesse 827,0 49 125 83
Besse-Sexe 11082 8,7 918 10,5
Rhénanie-Wastphalls.. 5132 19,9 2152 4.8
Ahénania-Palatinat...... 1854 18 328 38
1 11 O ; 798 .08 130 14
Schleswig-Holsteln 914 _ 19 198 30
Etranger.. e s At 10873 EY: 11 0t

Total . 127012 1000 a2 100,0

Sonrce : Bundeberichte Forschung 1988,
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2 - BILAN 1975-1990

2.1 - Le bilan scientifigue

Une mesure quantitative du succes scientifique n'est guere
possible. Comment mesurer, en effet, ce qui en est la sanction la plus claire :
qu'un laboratoire soit reconnu par la communauté internationale comme étant
au tout premier rang par sa qualité technique et !'intérét de ses résultats
scientifiques 7 C'est certainement le cas du G.A.N.LL., tous les signes, tous les
témoignages l'indiquent. Ainsi, des équipes viennent du monde entier y
travailler comme le montre la carte ci-aprés extraite de la récente
plaquette (1) éditée par G.A.N.LL.. Elle indique l'origine des physiciens ayant
participé a des expériences entre 1985 et 1988 (35 % du temps de faisceau
disponible sont utilisés par des équipes étrangéres). De méme, le flux de
publications issu des travaux du G.A.N.LL. témoigne de la grande fécondité de
ce nouvel outil de recherche (voir tableau ci-dessous).

PHYSIQUE NUCLEAIRE P P&Lsé%‘églgg"’
Années Total
Revues Confé- Ecoles| Revues Confé- Ecoles
rences rences
1983 2 - - - - - 2
1984 11 1 4 - - - 16
1985 28 3 12 - - - 43
1936 27 25 10 3 1 - 66
1987 27 10 13 10 2 - 65
1988 19 12 13 6 12 - 62
1989 19 i3 10 17 20 - 80.
Total 133 70 62 36 38 - 339

Répartition de l'ensemble des publications G.A.N.LL. :

- selon leur nature :
- selon leur forme : articles de revues, de conferences, d'ecoles.

physique nucléaire, physique non nucléaire,

tation, B.P. 5027, 14021 Caen Cedex.

(1) - G.A.N.l.L., plagquette (199D) diffusée par G.A.N.l.L., service de documen-
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Parmi ces publications, 6! % résultent de collaborations
internationales. Pour prendre un exemple, six laboratoires américains (Michigan
State University, Los Alamos National Laboratory, Stony-Brook University,
University of Wisconsin, Tennessee Technological Institute, Texas A and M
University) en physique nucléaire, trois en physique non nucléaire (University of
Berkeley, Livermore Laboratory, Oak Ridge National Laboratory)} ont collabore
a des publications communes avec des laboratoires francais.

Les physiciens qui travaillent au G.A.N.LL., les directeurs du
laboratoire sont invités & un nombre considérable de congres, colloques,
séminaires pour présenter les résultats des recherches accomplies avec les
faisceaux de G.A.N.I.L.. Un exemple parmi bien d'autres de cette
reconnaissance du G.A.N.LL. par ses pairs : lorsqu'a été mis en place, avec le
soutien des grands organismes de recherche tels que le C.N.R.5. et le C.E.A.,
un Comité Européen pour coordonner la physique nucléaire a 1'échelie d'une
douzaine de pays de [!'Europe occidentale, en 1988, c'est le directeur du
G.A.N.LLL. qui a été élu pour le présider.

Au risque d'utiliser quelques termes et quelques concepts un
peu spec1ahses, il est sans doute necessalre d'indiquer icl les deux grands
domaines d'étude du noyau atomlque ot G.A.N.LL. a acquis, au plan mondial,
une position tres forte, et parfois méme dominante.

Jusqu'a il y a une quinzaine d'années, l'étude des noyaux
était celle de leur structure telle que la nature nous les présente, dans leur
état énergétique le plus siable, ou dans I'un des quelques états d'excitation ol
l'on savait les amener par des processus d'excitation simples. Desormals, on
s'efforce de fagon plus genérale d'élucider les lois qui gouvernent I'évolution de
la matiére nucléaire lorsqu'on lui confere une tres grande énergie d' excitation,
ou une déformation importante, ou si l'on crée de grandes inhomogénéités
d'excitation, bref lorsqu'on place cette matiere nucléaire -dont sont faits les
noyaux atomiques- ires loin des conditions d'équilibre. De méme qu'il y a deux
ou trois siecles, on a étudié la thermodynamique des gaz, en les chauffant, en
les comprimant, on essaye aujourd'hui de connaitre les propriétés de la matiere
nucléaire. 11 s'agit d'une tdche ardue, ou les concepts mémes (temperature ?
pression ?) sont a définir et qui a une évidente portée théorique generaie pour
la connaissance de la matiére : les noyaux d'atome sont, en effet, I'élément
. constituant des étoiles et représentent donc l'essentiel de la matiere visible de
I'univers. Les études menées a G.A.N.LL. sont au coeur de ce probleme.

Le second domaine d'excellence du G.A.N.LL., dans le
domaine de la physique nucléaire, est ['étude des noyaux dits exotiques,
c'est-a-dire tres différents, par les nombres de protons et de neutrons qu'ils
comportent, des noyaux stables qui constituent la matiere ordinaire. Ces
recherches ont montré que les voies par lesquelles un noyau se désintégre pour
donner naissance a un systeme plus stable sont bien plus diverses qu'on ne
I'imaginait, le noyau pouvant émettre bien autre chose que les rayons o, B et y
de ‘la radioactivité traditionnelle. Autre nouveauté découverte avec ces noyaux
exotiques : la regle générale qui veut que tous les noyaux alent la méme
densité est prise en défaut. On observe des noyaux entourés d'un halo de
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neutrons, des structures ou la matiére nucléaire subsiste avec une faible
densité. Dans ces domaines qu1 renouvellent notre représentation des noyaux, le
~ rdle de G.A.N..L. est tout a fait essentiel.

Tout indique qu'en moins de 10 ans, G.A.N.LL. qui était
reconnu comme un éclatant succes dans la construction d'un accélérateur
complexe et performant, est devenu un grand laboratoire de recherche
fondamentale.

-2.2 ~ Les relations économiques régionales de G.A.N.LL.

Dans le cadre d'un bilan de l'impact de G.A.N.LL. sur le
developpement régional, on doit d'abord examiner la part de son budget que
G-A.N.LL. depense dans la regmn, et la nature des prestations concernées. Deux
rapports ont été commandés par le C.E.BA.NOR. pour étudier cet aspect
important, celui de Melle Fabienne ZELLNER (1) en 1982 portant sur la phase
de construction et celui de M. Michel FISZBIN (2) en 1983 portant lui sur la
phase d'exploitation. La suite de ce chapitre s'appuye largement sur les données
et les conclusions contenues dans ces rapports.

Moins d'un quart du moniant des commandes et marchés
passés par le G.LE. G.A.N.LL. pour la construction de Il'accélérateur et du
laboratoire en général a échu a des entreprises de Basse-Normandie. Plus
précisément, 216 entreprises régionales ont travaillé a la construction du
G.A.N.L.LL. entre 1975 et 1981, realisant un chiffre d'affaires de 97,47 millions
de francs (en francs courants), soit 22,7 % du total. Dix de ces entreprises ont
a elles seules absorbé plus de 80 % de la valeur des marchés passés sur la
région. On note que la part essentielle de ces marchés concerne la construction
des bitiments (42 % du total régional). Mais on remarque des participations
significatives dans les domaines de la construction électrique et électronique,
de la fonderie et du travail des métaux, des services marchands aux entreprlses,
du commerce de gros non- -alimentaire. Les cing secteurs d'activité cités
absorbent ensemble pres de 90 % du total régional.

' Les faiblesses du tissu industriel régional a l'époque de la
construction (1976-1981) appardlssent clairement si l'on note que, en écartant le
- poste "batiment", les entreprises reglonales n'ont absorbé que 6,5 % du total
des dépenses d'mvestlssement, et n'ont pu_ rétablir un bilan plus satisfaisant que
grice aux dépenses de fonctionnement ou l'effet de proximité peut jouer et
dont elles ont recueilli 40 % du total.

(1) - Fabienne ZELLNER : étude de 'impact de la construction du G.A.N.LL. an
Basse-Normandie, rapport C.E.BA.NOR. (décembre 1982).

(2) - Michel FISZBIN : I'impact régional du G.A.N.l.L. en phase d'exploitation et
les perspectives d'utilisations appliquées des faisceaux d'ions lourds,
rapport C.E.BA.NOR. (juillet 1983).
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Stil etait difficilement évitable que des marchés faisant
appel a des technologies tres Spec1allsees échappent a la reglon, le rapport de
Fabienne ZELLNER note que tel n'était pas le cas des marchés de mecamque
et d'électronique et que de nombreuses commandes auralent pu étre emportees
par des entreprises locales si des investissements en compétence et en matériel
avaient été faits a temps.

Dans la phase d'exploitation, une évolution intéressante s'est
opérée. Pour sa part, le budget d'investissement (env1ron 10 millions de francs
par an) reproduit la tendance antérieure : s ‘agissant d'équipements importants
et nouveaux, seulement une assez -faible part, tres variable dans son montant,
revient aux entreprises régionales. Mais par contre le budget de fonction-
nement, d'un montant beaucoup plus important (env1ron 60 millions de francs
par an}), est depense a peu pres pour moitié dans la région si on en retire la
part de l'électricité (environ 10 millions de francs) difficilement localisable.

Les commandes passées a des entreprises reglonales

- concernent les fournitures courantes, l'entretien general des accelerateurs et

des batiments, 'outillage, les appareillages et les matieres premieres classiques
ainsi que les services administratifs. Par exemple, le rapport FISZBIN indique
que les services du secrétariat. generai engagent 64 % de leur budget dans la
région, ceux de la maintenance generale des installations 88 %, les services des
batlments 96 %, le service medlcal 87 %. On releve aussi que le groupe de
mécanique passe des marchés & hauteur de-72 % de son budget total avec des
entreprises de-la reglon. La sous-traitance des réalisations et de I'usinage est le
plus souvent assurée par des ateliers régionaux. En ce sens certaines
défaillances notées plus haut _pour la période de construc’ﬂon, en mécanique et
en électronique, paraissent en voie d'étre surmontées.

Il est intéressant de noter que le marché ouvert par
G.A.N.I.L. a incite certaines entreprises a s'implanter dans la region, et donc a
y accroitre leurs activités et a y créer des emplois. On peut citer, a titre

—d'exemples; laSHR (restauration d'entreprise, —gestion hdteliere) venue de

Rouen, la STAIM (céblage électronique).

Le rapport de Michel FISZBIN proposait des mesures pour
que l'industrie reg1onale bénéficie au mieux d'un effet d'entrainement du
G.A.N.LL.. L'une a été suivie d' effet : des- journées d'etudes G.A.N.l.L.-
industrie ont été organisées avec succeés dans deux domaines techniques : les
automates programmables, et le vide. Une autre recommandait que I'évolution
des commandes régionales du G.A.N.LL. soit suivie systematiquement.
Maintenant que d'autres installations scientifiques de haut niveau sont en
opération, on pourrait substituer a cette proposition celle que se réunissent a

Intervalles reguhers les responsables techniques de ces installations et les

instances chargées du developpement econ0m1que régional pour identifier
ensemble les domaines ou les capacités régionales sont insuffisantes bien que

‘les commandes des centres de recherche soient substantielles et examiner les

solutions possibles. Cette connaissance fine des besoins, au niveau de chaque
domaine technique, pourrait s'avérer plus fructueuse qu'un simple bilan
statistique.
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_ ~ Une estimation conservatrice, parce gque ne prenant pas en

compte les aspects induits tels que les implantations d'entreprlses mentionnées
ci-dessus, des apports financiers du G.A.N.L.L. a la. reglon, peut &tre obtenue en
prenant en compte la part du budget du G.A.N.LL. dépensée dans la région,
environ 30 mllhons de francs annuels, et la masse salanale correspondant aux
230 emplois créés au G.A.N.I.L., que l'on peut estimer a 35 millions de francs
annuels. Depuis la création du G.A.N.LL., une somme d'environ 700 millions de
francs (valeur 1990) a ainsi été directement injectée dans 'économie régionale
a partir de crédits de |'Etat.

Il est difficile d'estimer les emplois induits dans la région
par ces dépenses budgétaires. On peut cependant retenir I'hypothese utilisée par
le Professeur Franc;ois ORIVEL, Directeur de 1'Institut de Recherche sur
"économie de 1'éducation, pour estimer I'impact économique d'une implantation
universitaire (1). Selon cette méthode, chaque nouvel emplol universitaire crée
0,2 emp101 dans les services. Ainsi ce serait pres de 50 emplois induits qui
auraient été crees a ce titre. De plus, les 30 millions de francs du budget
G.A.N.LL. injectés annuellement dans 'économie régionale induiraient, suivant
le méme auteur, dix ou vingt emplois supplémentaires.

Pour étre complet, il faut relever que les 230 emplois
existant a G.A.N.LL. produisent des recettes fiscales locales additionnelles qui
sont de l'ordre d'un million de francs. Il convient certes de déduire les charges
supplémentaires sur les finances locales dues a ces nouveaux habitants mais le
solde positif représente encore une bonne partie du million de francs
(1 013 250 francs en 1990) inscrit au budget des collectivités territoriales pour
les annuités d'emprunts consacrés au G.A.N.LL..

Tout compte fait, il apparait donc que, méme au strict plan
f1nanc1er, l'mvestlssement reg1onal consenti pour la réalisation du G.A.N.L.L.
représente a terme une charge bien moindre que ce qu'elle a pu initialement
apparaitre.

‘2.3 - Les_effets_indirects induits par G.A.N.LL. dans la région

La section 2.2 précédente a examiné les conséquences
directes sur l'economle reglonale des dépenses budgétaires du G. A.N.LL.. En
fait, les consequences économiques de l'implantation du G.A.N.I.L. a Caen vont
bien au-dela de ces effets directs, méme s'il est plus difficile de quantifier les
effets indirects, induits de l'activité du G.A.N.LL..

L'effet essentiel de la présence du G.A.N.LL. est peut-étre

un effet d'image, une définition d'identité. G.A.N.L L., par sa seule présence (et
par son succes), indique une direction d'avenir, a l'usage des Bas-Normands

(1) - F. ORIVEL : I'Université, une bonne affaire pour les communes, Le Monde
7.2.91.
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comme a celle des investisseurs publics ou privés extérieurs a la région. A une
epoque ou la vraie richesse est-aussi celle des savoir-faire, la Basse-Normandie
s'inscrit dans une perspective de prlorlte au developpement technologique, avec
un instrument de grande visibilité. Un rapprochement s'impose avec un autre
"signe", le Mémorial pour la Paix qui lui aussi regarde, a partir du passé, vers
les grandes questions de notre avenir. 1l est a l'évidence difficile de savoir
quelle part il convient d'attribuer a un instrument comme le G.A.N.LL. dans le
changement d'image qui est en train de s'opérer au beneﬁce dé notre région.
Mais on constate qu'il est fait mention de son activité dans toutes les analyses
que les médias nationaux consacrent a la Basse-Normandie.

- L'effet principal est sans doute a l'usage des Bas-Normands
eux-mémes parce que G.A.N.LL. symbolise fortement une troisieme et nouvelle
voie d'activité, a cbté d'une forte tradition agricole et des grandes entreprises
de main-d'oeuvre implantées en Basse-Normandie dans les années 1950-1960. Le
danger était que cette voie nouvelle leur demeurdt largement étrangere,
plaquée en quelque sorte sur la réalité régionale. On peut constater aujourd'hui
que tel n'est pas le cas. L'intensité des liens econom1ques décrits dans la
section 2.2, ainsi que le developpement d'autres activités scientifiques sur le
plateau nord de Caen ont eu raison du danger d'isolement. Des facteurs humains
ont aussi joué un réle important, car G.A.N.L.L. lui-mé&me a cherché a tisser des
liens de cette nature avec l'environnement régional. Des journées "portes
ouvertes" ont accueilli 2 000 personnes en 1984, 2 300 en 1987, 2 700 en 1989,
et tout au long de l'année des groupes organisés: sont accueillis pour des visites
guidées. G.A.N.I.L. a aussi-manifesté une activité importante dans le domaine
des conférences et des exposmons qui ont c1rcule dans les bibliotheques et dans
les lycées de la région (et également hors région, en particulier au Havre, au
Mans, au Salon de la Physique et au Festival de l'Industrie et de la Technologie
a Parls) _Rappelons en particulier la présence du G.A.N.LL. avec un stand tres
frequente a la Foire de Caen en 1983 et 'exposition "voyages au coeur de la
matiere" qui accueillit 15 000 visiteurs sur I'esplanade de I'Hétel de Ville de
Caen. Ce contact diversifié avec le grand public a Joue son tdle d' information
et d'entrainement. Il est utile de rappeler, dans le méme esprit, le role joue par
G.A.N.LL. dans la formation par la recherche des jeunes étudiants de la reglon.
Durant les années 1986-1989 par exemple, 150 stages ont fourni a des jeunes
- I'occasion, soit d'un premier contact avec le monde professionnel, soit d'un
approfondissement de leurs connaissances, tout I'éventail des niveaux d'etude,
du B.T.S. au Doctorat, etdnt represente. Cette formule de stage s'étant révélée
particulierement appréciée des jeunes, G.A.N.L.L. en accueille maintenant
environ 70 par an.

Méme connu de la population, méme inséré dans le tissu
économique régional, G.A.N.LL., s'il était resté le seul établissement de
recherche sur le plateau nord de Caen, n 'e(it pas répondu a l'attente régionale.
Le vrai signe du succes, la mesure véritable des effets induits de l'implantation
décidée en 1975, c'est que G.A.N.LL. n'est plus seul.

La premiére conséquence de la présence du G.A.N.LL. a été
la création en 1982 du Centre Interdisciplinaire de Recherche avec les lons
Lourds (C.I.R.L.L.), laboratoite commun au C.E.A. et au C.N.R.S., avec un
effectif permanent fort aujourd'hui de 12 chercheurs, ingénieurs, techniciens et
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administratifs. Ce n'est pas la premiere fois qu'avec un accélérateur on fait
_autre chose que de la physique nucléaire. 11 y a eu et il y a ailleurs des
programmes de recherche en physique atomique et en physxque de la matiere
condensée avec des faisceaux. Mais l'originalité a été de créer une structure
autonome ayant comme G.A.N.I.L. une fonction de laboratoire d'accueil. La
création du C.I.R.I.L., son dynamisme ont fortement contribué, dans un nouveau
domaine, a donner une image scientifique forte a Caen et ont favorisé le
développement des équipes locales de I'LS.M.Ra..

Un second développement, tout a fait essentiel, a été obtenu
avec la décision de construire CYCERON, annoncée en février 1983 par le
Ministre de la Recherche et de la Technologie, lors de I'inauguration officielle
du G.A.N.ILL.. Face a la forte concurrence d'autres villes, l'existence du
G.ANCLL., ['appui technique qu'on pouvait en attendre ont pesé d'un poids
dec1s1f pour obtenir, difficilement, cette décision positive. A son tour, la
présence de CYCERON oli travaillent déja en permanence une trentaine de
personnes et les succes remarquables obtenus par cet équipement, justifient le
développement a Caen des sciences de la vie qui ne constituaient pas un point
fort traditionnel. Par exemple, CYCERON représente un des atouts majeurs
dans le développement revendiqué d'un fort pdle caennais dans le domaine du
médicament.

Enfin, le developpement de 1'.S.M.Ra., dii d'abord aux
efforts de I'lnstitut lui-m&me et . au ‘soutien important- qu'il n'a cessé de
recevoir des instances reglonales, a lui aussi bénéficié de la présence du
G.A.N.LL. et des possibilités de recherches nouvelles qu'il a offertes aux
équipes de I'.S.M.Ra..

Clest donc un développement important, cohérent, et assez
rapide au regard des délais qu'implique en général une évolution en profondeur
des structures, que l'on peut observer au cours de la derniere décennie sur le
plateau nord de Caen. 1l a abouti a la constitution, autour du G.A.N.L.L., d'un
pdle scientifique fort. II convient a la fois de mesurer 'importance de cet
acquis et de garder a l'espnt qu'a l'échelle des évolutions et des regroupements
que - les -perspectives européennes accélerent, ce pdle demeure fragile et qu'il
faut le développer (voir en particulier la section #.3). 1l n'empéche que sans les
succes obtenus, il aurait été ilusoire de vouloir créer cet outil nouveau et
inédit {en tout cas au niveau régional) de développement économique qu'est
Synergia, la Technopole de Caen-Normandie.

Cette analyse des effets induits du G.A.N.LL. doit enfin
inclure un aspect qui, s'il est le plus immédiatement visible, ne peut pas étre le
plus important, celui de la création d'entrepnses directement suscitée par les
résultats du G.A.N.LL.. Comme on l'a déja dit, la mission essentielle du
G.A.N.LL., celle qui justifie son existence, est la création de connaissances de
nature fondamentale sur la matiere. On ne peut donc s'attendre a ce que ses
résultats conduisent imparablement a des créations d'entreprises, méme si (la
Loi d'Orientation et de Programmatmn de juillet 1982 a beaucoup contnbue a
ce que cette exigence s'impose a tous) tout chercheur doit veiller a la
possibilité d'applications industrielles de ses recherches. Que deux entreprises,
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-Biopore et GAN'ELEC {voir sections 4.1 et 4. 2), et une douzaine d'emplois aient
été créées en conséquence directe des activités du G.A.N.LL. montre que ce
laboratoire a fait une politique active de valorisation et que des résultats sont
possibles.

Le chapitre 4 dans son ensemble s'attache a examiner
comment peuvent étre encore developpes les effets induits du G A.N.LL. dans
la région, aux plans scientifique et économigque.
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3 - DEVELOPPER G.A.N.LL. et DIVERSIFIER ses ACTIVITES

3.1 - L'objectif : accroi‘tre_ le personnel scientifique

Le nombre maximum de chercheurs scientifiques affectés a
G.A.N.LL. est de 15. Il a été fixé en 1978 pendant la phase de construction de
'accélérateur lors de journées ou les futurs utilisateurs venus de tous les
laboratoires francais s'efforcaient de définir les équipements communs et le
mode de fonctionnement du futur laboratoire. '

Des sa conception, G.A.N..L. fut un laboratoire national,
c'est-a-dire que son objectif premier était de fournir des moyens d'études a
'ensemble des chercheurs francais, qu'ils relevent du C.N.R.S., des Universités
ou du C.E.A.. G.A.N.L.L. devait &tre leur laboratoire. Des restrictions
financiéres importantes avaient été imposées a tous les laboratoires pour sa
réalisation et tous s'investissaient tres concretement dans la réalisation des
grands équipements expenmentaux du G.A.N.LL.. 1l n'était donc pas question
qu'a la fm les physiciens qui seraient affectés au G.A.N.L.L. aient un acces
privilégié a ce nouvel instrument. Il convenait donc, pensaut on, de limiter leur
nombre. Certains auraient volontiers fixé ce nombre a zéro, faisant de
G.A.N.LL. un simple laboratoire de service. L'idée que ce devait &tre un vrai
laboratoire de recherche prévalut, et un compromis se fit sur la présence d'un
nombre maximum de !5 physiciens, ce qui assurait que l'acces aux utilisateurs
- extérieurs resterait largement ouvert. On précisa que ces physiciens, qui
devaient assurer des téches d' intérét collectif facilitant l'accueil des
utilisateurs extérieurs, seraient affectés au G.A.N.L.L. pour 5 ans, dans le méme
souci d'éviter que s'établissent et se pérennisent des situations privilégiées.

Ces preoccupatlons etalent leg1t1mes. L'expérience acqu15e
depuis que les expériences ont commencé a G.A.N.LL., en 1983, amene
cependant a proposer que l'on révise ces regles. Quatre constatations
s'imposent.

Premierement, le caractere restrictif et contraignant de ces
regles a plutot découragé les candidatures. Malgré les efforts entrepris, il n' y a
presque jamais eu 15 chercheurs & G.A.N.L.L.. 1l faut mesurer, en effet, qu'un
chercheur de qualité s'efforce de constituer autour de lui une équipe, de se
doter de moyens expérimentaux performants, et que cela demande des années
et exige un soutien permanent du laboratoire ou ce chercheur travaille. Un
séjour de 5 ans au G.A.N.LL., meme s'il est fructueux au plan scientifique,
oblige a repartir ailleurs de zéro dans cette oeuvre de longue haleine.
L' msufﬂsc\.nce, toujours reconnue mais jamais resolue, des moyens incitatifs a ta
mobilité qui permettraient de compenser les dépenses liées a un dep]dcement
pour 5 ans, les difficultés d'emploi du conjoint, etc..., ont aussi joué un rdle
dissuasif.

Deuxiémement, la preuve est maintenant faite que l'acces
aux faisceaux du G.A.N.LL. n'a été fondé que sur la qualité des propositions
d'expériences, evaluee par un comité mdependant de la direction du laboratoire.
Les craintes exprimées il y a 12 ans n'ont donc plus lieu d'étre.

[ens



26

‘ Troisiemement, une évolution de la structure des equlpes
expemmentales qui utilisent G.A.N.I.L. s'est produite et elle amene a
reconsidérer le rble des physiciens G.A.N.LL.. La premieére generatlon des
équipements expérimentaux avait été construite dans les laboratmres exteneurs
sur le budget G.A.N.LL.. Mais aujourd'hui alors que la seconde génération se
met en place (voir section 3.2), on constate que c'est a G.A.N.LL. méme que
les initiatives sont prises et que les laboratoires extérieurs, et seulement
quelques-uns d'entre eux, interviennent dans ces projets comme collaborateurs
mais non plus comme maltres d'oeuvre (ce qui n'enleve rien au réle essentiel
qu'ils jouent dans certains cas). De plus, en 1983-1984, des équipes venues de la
plupart des laboratoires francgais proposaient des experiences, alors
qu'aujourd'hui une concentration trés sensible s'est opérée. Seuls quelques
laboratoires, avec des équipes renforcées, et souvent en collaboration entre
elles, proposent des expériences de plus en plus lourdes et complexes. Seuls
donc des ensembles scientifiques importants peuvent désormais jouer un rdle
51gmf1cc1t1f G.A.N.I.L. n'échappe pas a la régle, et, de ce pomt de vue, malgré
la qualité du soutien techmque disponible au laboratoire, 10 a 15 physiciens,
répartis (tches d'intérét collectif obligent) entre les différents programmes
scientifiques, ne suffisent pas a la tache.

_ Quatriemement, une comparaison avec le laboratoire
allemand G.5.l. de Darmstadt, qui joue en R.F.A. un rdle assez. semblable a
G.A.N.LL. et constitue l'autre pdle européen de recherche en physique des ions
lourds, est particulierement instructif. G.S.l. accueille de nombreuses équipes
extérieures et compte pourtant 58 physiciens dont la durée du séjour n'est pas
limitée a priori et qui sont engagés a temps plein dans la recherche (d'autres
participent a la réalisation des projets du laboratoire).

Il parait donc aujourd'hui nécessaire, pour le développement
des dct1v1tes de recherche, et pour l'avenir du G.A.N.L.L. lui-m&me qui importe
a la région, que les mesures restrictives fixées autrefois (moins de 15 physiciens
pour un mandat de 5 ans) tombent en désuétude.

Un objectif raisonnable serait de passer en quelques années a
. 30 physiciens. Cet objectif ne peut étre atteint que si les deux organismes qui
affectent des physiciens a G.A.N.LL., I'IN2 P3 du C.N.R.S. et le DSM du
C.E.A., le font leur. Des facteurs favorables existent. Le Directeur Général du
C.N.R.S. a récemment indiqué sa volonté d'un rééquilibrage régional. Par
ailleurs, le rapport MAILFERT (1) recommande un redeplme’nent geographlque
du C.E.A.. En effet, la logique des grands programmes confiés au C.E.A. avait
conduit & une organisation lourde avec 5 grands centres rassemblant des milliers
de personnes. Dans la phase nouvelle ol le C.E.A. diversifie et redéploie ses
activités, et en accord avec les recommandations du rapport MAILFER, Caen
peut offrir au C.E.A. des perspectives réalistes d'implantation. C'est en effet le
seul site universitaire ou le C.E.A. soit déja présent de facon significative avec
une centaine d'agents. Par ailleurs, les perspectives de recherche avec les ions
lourds qu'un rapport interne du C.E.A.(2) considere comme particulierement

(1) - Rapport Alain° MAILFERT "Recherche et Territoire" (La Documentation
Frangaise).
(2) - Rapport PAILLOTIN (C.E.A.).
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importantes dans les 5 prochaines années, se réaliseront essentiellement a
G.A.N.LL.. Or de nombreux chercheurs C.E.A. actifs dans ce domaine se
trouvent pour l'instant a Saclay et Grenoble ol les accélérateurs (le Booster et
SARA, respectwement) ont des performances ou des perspectives limitées. Une
moblllte significative de chercheurs vers G.A.N.L.LL. mérite donc d'étre
envisagée.

Les qumze physiciens du G.A.N.LL. ne sont pas cependant
les seuls physiciens nucléaires que comptie Caen. A quelques centaines de
metres a peine, il y en a une vingtaine d'autres, enseignants ou chercheurs
C.N.R.S., au Laboratoire de Physique Corpusculaire (L.P.C.) de I'.S.M.Ra.. Le
total de 35 physiciens auprés de l'instrument essentiel de la recherche francaise
dans ce domaine demeure largement trop faible, si on le compare au chiffre de
380 qui represente a peu pres le total des enseignants et chercheurs C.N.R.S.
de physxque nucléaire dans notre pays. C'est ce nombre de 35 physiciens qui
doit étre significativement accru dans les prochaines années a G.A.N.I.L., ou au
L.P.C., ou plus raisonnablement dans ces deux laboratoires.

3.2 - Les nouveaux équipements expérimentaux

Comme on l'a rappelé au paragraphe 3.1, les équipements
. expérimentaux du G.A.N.L.L. ont.eté construits dans les divers laboratoires
francais, a partir des réflexions que la communauté scientifique avait
développées a la fin des années 1970.

Les résultats scientifiques obtenus ont permis depuis 1983 de
mieux préciser les questions a étudier et de nourrir de nouvelles ambitions. Le
contrat de plan Etat-Région {1989-1993) a donc mis au centre des objectifs du
G.A.N.LL. pour cette periode la mise en place d'éguipements de la deuxieme
generatlon, en méme temps que la réalisation d'améliorations substantielles de
'accélérateur (voir ANNEXE 2).

Jusqu'ici ces nouvelles réalisations ont été couronnées de
succes. Il importe d'étre vigilant pour que I'ensemble des objectifs fixés dans le
contrat de plan soit atteint dans de bonnes conditions.

Rappelons les objectifs et I'état actuel de ces réalisations.

3.2.1 - Operation Augmentation d'Energie (O.A.E.)

Elle a permis d'utiliser les progres technologiques
1mportants obtenus dans le deveIOppement d'un nouveau type de source d'ions
(dite "a résonnance cyclotronique d'électron") qui arrache avec une efficacité
accrue les électrons. des atomes et fabridue donc, pour leur accélération, des
ions plus fortement charges et en plus grande abondance. Il est devenu ainsi
p0551ble de satisfaire 3 une demande pressante des physiciens et d'accélérer les
ions les plus lourds tels que le Plomb ou |'Uranium. On a simultanément
aménagé une Sortie a Moyenne Energie {S.M.E.) entre les deux cyclotrons, pour
le plus grand bénéfice de la physique des matériaux (voir paragraphe 3.4).

Jom.
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Les grandes lignes de I'O.A.E. et ses résultats pour
les faisceaux disponibles sont rappelés sur la figure ci-contre.

L'opération a éié réalisée avec plein succes, dans les

délais et au colit prévus, et depuis juillet 1989, G.A.N.LL. fonctionne avec
cette nouvelle configuration.

3.2.2 - Opération Augmentation d'Intensité (O.A.L)

Le développement d'une nouvelle source d'ions,
encore plus performante, en utilisant la maltrise considérable acquise a
G.A.N.LL. dans ce domaine technique important, permet d'envisager d'accélérer
des faisceaux dix fols plus intenses que ceux aujourd'hui disponibles. La
construction d'une nouvelle plate-forme pour la source d'ions, placée & une
tension de 100 kliovolts, est une des ex1gences de ce projet, dont les grandes
llgnes sont rappelees dans le tableau ci- apres et qui devrait &tre réalisé dans la
premlere moitié de 1991. Il donnerait a G.A.N.LL., par les intensités d'ions
accélérés, un intérét exceptionnel pour divers aspects de son programme
scientifique.

3.2.3 - Le multidétecteur INDRA

Une des observatlons faites depuis 1983 est que, dans
les collisions entre noyaux étudiées a G.A.N.LL., un grand nombre de fragments
peuvent &tre émis avec des vitesses tres variables. Or, c'est prec1sement
I'observation de I'ensemble des fragments produits, pour chaque collision, qui
permet de comprendre les propriétés de la matiére nucléaire chaude créde dans
le choc. Aussi est-il essentiel, pour progresser, de pouvoir observer et identifier
le plus grand nombre possuble de ces fragments afin de reconstrulre le plus
fidelement possible chaque événement. Les equlpements de premiere génération
ont permis une premiere étude des phenomenes, mais comme 1ils ne pouvaient
oﬁrlr, a cause de leurs sensibilités limitées, qu'un échantillon des fragments
émis, ils se révelent aujourd'hui insuffisants.

Une réponse technique a pu &tre trouvée au défi
lancé par les besoins de I'expérience. INDRA, un ensemble - compact et
complexe de détecteurs, est en cours de construction a G.A.N.I.L. en
collaboration avec les laboratoires de Saclay, d'Orsay et du LPC (I.S.M.Ra.) de
Caen (voir figures ci-apres). Par les performances des détecteurs de particules,
par l'electromque nouvelle mtegree qu'il a fallu concevoir, cet instrument a un
caractere trés innovant. Il s'annonce comme l'instrument le meilleur dont on
pUISSe dlsposer pour I'étude de la matlere nucléaire chaude. Son cofit total est
estimé a 15 millions de francs. Il a été congu dans sa forme définitive en 1989,
et adopté par les comités competents en 1990. 1l sera installé et operationnel
dans une nouvelle salle d'expérience réservée a son usage a la fin 1991.
Instrument de base pour le programme scientifique principal du G.A.N.LL. pour
toutes les années 1990, son succes est pour le laboratoire un enjeu considérable.
Il faudra veiller a ce que les engagements du contrat de plan soient bien
remplis en ce qui le concerne.

oo
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. Dévellopement d'une Source ECR 4 : 14.5 GHz

- Extraction 4 100 KV
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Problémes :
- Diagnostics de faisceaux
- Contréle des pertes

- Tenue du stripper et des cibles

Gains :

- Hautes Intensités (x10)

- Accéleration des isotopes les plus rares' {ex : Ca)
- Faisceaux secondaires ( ex : SISSI, LISE, SPEG)

- Plus haute énergie
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3.2.4 - Autres réalisations

Pour étre complet et souhgner I'importance qu'a pris
le programme de renouvellement des equ1pements a G.A.N.LL., il convient de
rappeler ici trols opérations qui se sont achevées en 1990.

Tout le systeme d'acquisition de données a été
renouvelé, avec de nouveaux matériels et une plus grande efficacite
informatique afin de faire face aux besoins expenmentaux Plusieurs
expériences sont en effet en preparatlon ou en pleine activité au méme
moment. De plus, pour chaque événement, c'est-a-dire chaque collision observée
(1] peut y en avoir plusieurs milliers par seconde), on doit parfois mettre en
mémoire de l'ordre de 1 000 parameétres.

L'aimant LISE qui a joué un rble déterminant dans
I'étude des noyaux exotiques {(voir paragraphe 2.1) a été doté d'un systéme de
sélection de vitesse qui améliore ses performances et permet d'envisager un
développement important de son programme scientifique.

Enfin TAPS, un grand multidétecteur de photons (les
partlcules v ), a été construit en commun par trois pays, la France (G.A.N.LL.),
la R.F.A. (Darmstadt, Giessen) et les Pays Bas (Groningen). Clest en effet un
equ1pement tres spécialisé et coliteux, et 'optimisation de son utilisation a
conduit a en faire un instrument commun amené a se déplacer dans différents
laboratoires européens. G.A.N.LL. a financé 3 des 20 millions de francs de son
coit et l'utilise 4 mois sur 18, ce qui correspond bien aux besoins de son
programme scientifique. Cette réalisation européenne exemplaire s'est révélée
un franc succes au plan techmque. Elle a conduit aussi a travailler a G.A.N.LL.
de nombreux physiciens étrangers, et elle a donné d'excellents résultats
scientifiques. 11 est opportun de rappeler que c'est dans le cadre de la
réalisation de TAPS qu 'un nouvel appareil électronique a été mls au pomt el a
fourni la base de départ, par transfert de technologie, a la création de
I'entreprise GAN'ELEC (voir sections 2.3 et 4.2).

3.3 - Le projet SISSI

Ce projet (1) ouvre des perspectives de recherche tout a fait
nouvelles.

Jusqu'icl, tous les accélérateurs délivrent des faisceaux de
noyaux atomiques stables. Ce sont ceux des éléments que l'on trouve dans la
nature et que l'on peut donc introduire dans une source d'ions. Or, parmi les
quelques 2 000 noyaux connus aujourd'hui, seulement 200 sont stables, ce qui
limite naturellement les possibilités d'études, d'autant que l'autre partenaire de
la collision noyau-noyau, le noyau-cible correspond lui aussi a un élément stable
qui. constitue la. feuille mince interposée dans le faisceau de noyaux-projectiles
fourni par l'accélérateur.

{1 - Rapport G.A.N.l.L. CG/MLM 249-89,

fane
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Avec le projet SISSI on pourra, pour la premiere fois a une
telle échelle, disposer de faisceaux de noyaux instables.

L'idée est de placer une premiere cible de matiére des la
sortie de l'accélérateur et de récupérer les noyaux instables formés par
réaction nucléaire dans la cible. Ces derniers sont animés d'une vitesse proche
de celle du faisceau. L' enjeu et la difficulté technique du projet consistent a
rassembler ces noyaux, triés suivant leur nature, en des faisceaux gque !'on
sache ensuite conduire jusqu'aux salles expérimentales du G.A.N.LL. pour faire
avec eux les études faites habituellement avec les noyaux stables.

Il n'est pas question ici de presenter en détail le projet
technique. On peut se contenter d'en indiquer les caractéristiques générales et
I'implantation représentée sur la figure ci-apres.

"'. VQT ]c.l olres
iv-p‘vﬁwg..hla;

L'ensemble SISSI, de dimensions assez modestes puisqu'il
occupera environ 2,5 m sur la ligne de faisceau, se compose essentiellement de
deux bobinages (dlts "solenmdes") de fils supraconducteurs permettant de créer
des champs magnethues trés élevés, de l'ordre de 12 Teslas, sur l'axe des
bobines. Ces deux solénoides encadrent la cible de productlon des particules
secondaires. Une étude de faisabilité reahsee par un service techmque du
C.E.A. (STIPE, a Saclay) qui a une grande expérience dans les réalisations de
champ magnétique par bobines supraconductrices, a donné des resultats positifs,
Le conseil 5(:1ent1f1que du- G.A.N.I.L. a apporté un fort soutien a ce pl‘O]et en
- 1989 et les organismes de tutelle du G.A.N.L.L. ont approuvé une premiere
" dotation budgétaire au titre de 1990. La réalisation devrait durer 2 3 3 ans et
coliter de l'ordre de 12 millions de francs.
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Un grand intérét se manifeste dans le monde entier pour la
possibilite de faire des recherches avec de tels faisceaux de noyaux radioactifs
instables. Plusieurs conférences ont été consacrées en 1989-1990 aux
perspectives scientifiques trés intéressantes qui seralent ainsi ouvertes.
Quelques projets commencent a étre définis. Une seule perspective concréte
existe avec l'ensemble accélérateur SIS/ESR de Darmstadt : la variété et la
faible dispersion des faisceaux prévus, la possibilité de varier leur énergie sont
des atouts importants pour ce projet qui devrait fonctlonner a pleine capacité
en 1992. Cependant SISSI offrirait, par rapport a SIS/ESR deux avantages : une
plus. grande intensité des faisceaux, et la possibilité d'obtenir des noyaux dont
la période radioactive soit inférieure a 1 seconde. On peut noter, par exemple,
que l'intensité.du faisceau de l'lsotope radioactif azote 17 serait avec SISSI de
10° noyaux par seconde, c'est-a-dire du méme ordre de grandeur que les
faisceaux de noyaux stables de blen des accélerateurs. Un avantage peu
quantifiable, mais qul pourrait s'avérer décisif, est que les faisceaux produits
par SISSI pourront &tre conduits .dans toutes les salles expérimentales du
G.A.N.L.L.. Les recherches correspondantes pourront donc beénéficier des
instruments remarquables qui s'y trouvent déja.

Pour un colit modeste au regard de Il'investissement initial,
SISSI paralt ainsi capable d'ouvrir des perspectives renouvelées au G.A.N.LL.. Il
faut sans doute considérer cette réalisation comme absolument prioritaire, la
financer sans retard et permettre sa bonne exploitation. SISSI est susceptible
d'attirer au G.A,N.LL. des équipes du monde entier. De ce point de vue, et en
accord avec une recommandation permanente de ce rapport, il est souhaitable
d'utiliser cette occasion pour formaliser, structurer le réle international du
G.A.N.LLL.. On peut chercher a créer, autour de SISSI, une collaboration
internationale solide qui optimisera l'utilisation scientifique de cet instrument,
etudiera et construira les equipements complémentaires éventuels, assurera dans
la durée le succes de l'entreprise. On verra (section 3.6} que le projet a plus
long terme de développement de G.A.N.LL. doit se faire dans le prolongement
du domaine scientifique ouvert par SISSI.

La Région devra veiller a ce que cette opération, qui

s'inscrit parfa;tement dans le contrat de plan signé avec I'Etat (ANNEXE 2),
soit conduite sans délai. Elle peut attendre beaucoup de sa réussite.

3.4 - Le developpement de la physique non nucleaire

Les faisceaux de particules accélérées constituent des outils
que rien, a priori, ne restreint a n'étre utiles que dans un seul domaine
scientifique. Certes, c'est pour étudier le noyau atomique que G.A.N.LL. a été
congu. Comme on l'a décrit plus haut, a la section 2.1, on peut, grace a cet
d,cceierateur, observer la matiére nucléaire trés excitée qui résulte de la
collision a grande vitesse de deux noyaux atomiques. Mais, des le début, on a
compris que la .physique de la matiére condensée et la physique atomique
pourraient aussi, pour certaines de leurs études, utiliser efficacement cet
instrument.

fonn



36

L'originalité de la situation faite a ces sciences au
G.A.N.LL. a été qu'elles ont été considérées, depuis qu'il y a quinze ans le
-projet d'accélérateur a été élaboré, comme faisant mtegraiement partie du
programme scientifique. Un laboratoire autonome, le CIRIL, a été implanté au
sein du laboratoire G.A.N.I.L. pour permetire le développement de ces
recherches en accueillant en particulier les nombreuses équipes, de taille
souvent restreinte, susceptibles d'utiliser les faisceaux. G.A.N.LL. s'est doté
d'un Comité d'Expériences spécifique pour examiner les propositions de
programmes de recherche en physique non nucléaire. On a ainsi évité ['écueil
rencontré ailleurs, -a savoir que les physiciens atomistes ou de la matiere
condensée n'étaient jamais que les invités a statut toujours précaire d'un
laboratoire dont les choix leur échappaient totalement.

Le CIRIL a été créé par une convention signée le 22 octobre
1982 entre le C.N.R.S., le C.E.A. (I.LR.F.), I'IN2 P3, I'L.S.M.Ra. et le G.A.N.L.L..

La mission d'accueil du CIRIL s'effectue dans trois
domatnes :

- soutien expérimental aux équipes de physique des
ions rapides qui viennent a G.A.N.I.L. et qui demandent I'aide du CIRIL. La
nature de ce soutien est variable : elle peut ne consister qu'en un prét
d'appareillage, mais il y a le plus souvent participation aux expériences sous la
forme; soit simplement d'un soutien technique, soit d'une collaboration
‘scientifique ;

: - conception de nouveaux équipements et maintien
des équipements existants a un haut niveau de fiabilité ; l'exemple typigue est
la Sortie Moyenne Energie, mais le CIRIL a construit {ou participé a la
construction de) bien d'autres équipements ;

- animation scientifique. Le CIRIL participe a
I'organisation de colloques ou en organise lui-méme dans ce domaine
interdisciplinaire. Notons que le CIRIL remplit la tiche de secrétariat du
Comité d'expériences de physique non nucléaire du G.A.N.IL. (réglement
interne du Comité du 18 mai 1983). Ce comité a rempli un rdle important dans
le travail d'approfondissement des themes de physique des ions rapides.

La figure ci-aprés montre I'évolution de l'activité d'accueil
du CIRIL depuis sa création, mesurée par le nombre de physiciens accueillis par
an {en comptant éventuellement plusieurs fois le mé&me physicien s'il est venu
effectuer plusieurs expériences).

Avec la mise en service de la "Sortie Moyenne Energie"
(décrite ci-dessous) qui est disponible pour les physiciens depuis février 1990,
ces statistiques seront, sans doute, modifiées. Le nombre de chercheurs
accueillis par an va croltre, probablement jusqu'a 300 (toujours en comptant
plusieurs fois un chercheur qui participe a plusieurs expériences) Des équipes
nouvelles vont apparaitre : des le Comité d'experlences Jde janvier 1990, au
cours duquel étaient exammees, pour la premlere fois, ¥ des expériences de
moyenne €nergie; six équipes nouvelles ont déposé des propositions.

Iy
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Nombre de physiciens accueillis au CIRIL pour une expérience au GANIL.

La Sortie Moyenne Energie (S.M.E.) a consisté a récupérer
“les faisceaux d'ions qui, n'ayant pas le bon etat de charge enire les deux grands
cyclotrons du G.A.N..L., ne pouvaient &tre injectés dans le second. Ces
faisceaux, jusqu'ici perdus, désormais séparés, focalisés et transportés jusqu'a
une salle d'expériences, permettent de mener de nouvelles recherches, avec un
outil en quelque sorte gratuit, en paralléle avec celles réalisées simultanément
avec le faisceau principal de G.A.N.LL. (figure ci-apres).

OS5 sytucten ¢gssz 4, )
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Energie S m.m; 5?‘%

: §\ <7 MoV /nuclion S-15 eV aneiizn B5-100 MWeV nuctéon
W

La S.M.E. a co(ité 15 millions de francs et a été financée
par le Conseil Régional, le Ministére de la Recherche et de la Technologie, le
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C.E.A. et le C.N.R.S.. Elle a suscité un grand intérét dans la communauté
sc1ent1f1que, si_bien' que le Comité dExperlences n'a pu retenir que 60 %
environ des demandes presentees. Des résultats inédits ont déja été obtenus qui
remettent en cause les modeles admis jusqu'alors et ouvrent des perspectives
tout a fait intéressantes tant sur le plan fondamental qu'appliqué.

La décision de compléter i'eqmpement de haute énergie, _mis
en place en 1982, par cet equlpement de moyenne energ1e s'est donc avérée
judicieuse. Elle a sensiblement ¢tendu la communauteé de chercheurs qul
~utilisent G.A.N.LL..

" Avant d'aborder les developpements possibles, rappelons
bnevement la nature des recherches (1) poursuivies dans ce domaine de la
physique non nucléaire qu'il est sans doute plus judicieux d'appeler la physique
des ions rapides.

Dans le domaine d'énergie des ions du G.A.N.LL., l‘echange
d'énergie au cours des collisions ion- pro;ectlle/atome —cible est dominé par les
interactions du noyau projectile avec les électrons de la cible et/ou du noyau de
la cible avec les électrons du projectile. C'est par I'intermédiaire de
combinaisons de phénomenes élémentaires, ionisation, excitation ou- echange de
charge; que cet echange d'énergie a lieu. Dans le domaine d'energle considéré,
I'ionisation et 'excitation sont de.loin les phénomenes prépondérants.

La phy51que des ions rapides, telle qulelle est étudiée a
Caen, est basée sur la mise & profit des conséquences de ces processus
d'interaction. Typiquement, les trois situations les plus couramment observées
sont les suivantes : _

I -Un faiscedu d'ions projectiles traverse une cible,
suffisamment mince pour qu 'il n'y soit pas arrété, en subissant des 1on15at10ns,
des excitations ou des échanges de charge sans que ses propriétés (énergie,
divergence angulaire) en soient dramatiquement affectées.

2 - Un faisceau d'ions projectiles traversani une cible
gazeuse épluche tres efficacement les atomes de la cible, c'est-a-dire qu'il
fournit beaucoup d' énergie a leurs électrons, tout en ne communiquanti que tres
peu d'énergie a leurs noyaux.

3 -A la traversée d'une cible solide, c'est essentiel-
lement par freinage électronique qu'un faisceau d'ions projectiles est ralentl.
Clest donc aux électrons de la cible que s sont transtérées les grandes quantités
d'énergie perdues par les ions (supérieures a la dizaine de keV/nm pour un ion).

Les deux premiéres conséquences sont a la base d'expé-
riences dans lesquelles ce sont les processus d'interaction des ions avec la cible
qui sont etudiés ou mis a profit.

La troisitme conséquence est a la base d'exper1ences dans
lesquelles ce sont les effets.de :llinteraction  des électrons, excités par le
passage du projectile, avec la cible qui sont étudiés.

(1) - Voir en particulier le dernier Rapport d'Activité Scientifique (1987-1988-
1989) du CIRIL.,
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Pour développer désormais ce domaine, deux directions
paraissent s'offrir.

D'abord approfondir le champ scientifique ouvert, elarglr les
possibilités de recherche. De ce point de vue la limitation consistant a affecter
10 % du temps de faisceau a ces etudes, méme si elle est appliquée avec
souplesse, mérite d'étre rediscutée entre les organismes scientifiques
responsables, le DSM du C.E.A. et les deux départements, IN2 P3 et MPB, du
C.N.R.S.. Des moyens plus importants, financiers et humains, devraient étre mis
a la disposition du CIRIL en particulier par le département MPB.

Par ailleurs, une perspective trés intéressante existe 3
completer les moyens déja disponibles a G.A.N.L.L. par des faisceaux de basse
énergie, que l'on peut appeler la Sortie Basse Energie (S.B.E.) par référence a
la Sortie Moyenne Energie (S.M.E.} décrite plus haut.

Le G.A.N.LL. dispose, en effet, d'une panophe de pro;ecules
possibles beaucoup plus large que celle, actuellement utilisée, des ions de
moyenne et haute energxe. En effet, on n'utilise avec S.M.E. ou la haute
‘énergie, que des ions accélérés par un (CSS1) ou par deux (CSS1 et CSS2)
cyclotrons. En amont de ces deux puissants apparelis, un petit cyclotron, Co,
m]ecte des ions de basse énergie dans le premier cyclotron CSS1 (figure

ci- apres) A ce premier stade de l'accélération, les ions dlspombles vont de
~ I'nélium a 'uranium, avec des energms totales ajustables de 1 a 100 MeV et des
intensités élevées, de l'ordre de 10™ & 10'2 particules par seconde. Par ailleurs
la configuration du G.A.N.L.L. fait qu'il existe deux Injecteurs Co dont un seul
est utilisé a la fois : l'injecteur disponible pourrait donc servir a des
expériences de physique. Cette Sortie Basse Energie permettrait ainsi a la
physique de la matiére condensée un accés a des faisceaux non utilisés par le
G.A.N.LL., comme c'est déja le cas de la S.M.E..

Les faisceaux S.B.E. concernent deux domaines : l'analyse et
I'etude des effets induits par chocs nucleaires.

En ce qui concerne 1'analyse, la gamme d'énergie, le choix
possﬂ)ie de l'ion par l'utilisateur et éventuellement le fait que le faisceau soit
puisé (facilitant une détection avec mesure du temps de vol) permettent
d'envisager ['utilisation dans de bonnes conditions de tels faisceaux pour
différentes techniques d'analyse, telles que Rétrodiffusion Rutherford (RBS) ou
"Elastic Recoil Scattering" (E.R.S.}. La RBS est mieux adaptée a la détection
d'éléments lourds, I'ERS aux masses plus légeéres. Pour ces techniques peu
d'accélérateurs présentent les possibilitées offertes par Co.

Pour ce qui est de l'endommagement par chocs nucléaires,
des expériences similaires seront probablement menées avec les faisceaux de la
Sortie Moyenne Energie (S.M.E.). Les faisceaux de Co présentent l'inconvénient
d'un parcours des ions dans la matiere environ six fois plus faible que les
- faisceaux S.M.E., mais ils presentent deux avantages importants : 1} le choix de
l'ion, 2) des intensités plus élevées. L' endommagement est rendu plus ou moins
homogene en lirradiant a différentes energles. Les taux d'endommagement
calculés conduisent a des durées d'irradiation réalistes.
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Ainsi, que cela soit pour l'analyse ou pour les études de
lendommagement par- chocs nucleaires, les faisceaux Co sont potentiellement
tres intéressants. Il faut souligner ici qu'il n'existe pas, au niveau régional, de
moyens modernes d'analyse du type RBS ou ERS. Pourtant il s'agit de deux
techniques particulierement performantes pour les analyses de surface, theme
actuellement considéré comme prioritaire en science des matériaux. D'autre
part, le contexte régional appelle des études de couches minces supra-
conductrices pour lesquelles des caractérisations RBS et ERS permettraient
d'étudier et de confirmer la qualité.

Enfin, & cbté de cette panoplie en moyens d'irradiation, dans
une perspective d'approfondissement des efforts de recherche et d'accrois-
sement des compéiences régionales, il serait sans doute souhaitable que soient
mis en place des moyens de caractérisation des effets induits par l'irradiation.
Certains moyens existent déja au CIRIL ou a I'l.S.M.Ra.. La plupart
(microscopie électronique notamment) sont tres surchargés, ce qui constitue un
frein au développement des recherches sur S.M.E.. Les moyens de

caractérisation devraient donc &tre diversifiés et accrus.

En ce sens, la mise en place de la S.B.E., ainsi qu'il a été
exphque précédemment, pourrait constituer la premiére étape d'un
developpement des moyens de caractensatlon, avec les méthodes RBS et ERS
déja decrites.

Les récentes découvertes dans les matériaux métalliques
rendent, par ailleurs, tres souhaitable un accroissement sur place des moyens
d'observation en microscopie électronique a haute résolution (études en volume)
et en microscopie a effet tunne! (études en surface). Ces deux instruments,
installés en ligne, permettra1ent des observations in situ, a basses températures,
des échantillons 1rrad1es c'est-a-dire sans rien modifier des conditions dans
lesquelles la cible a été irradice.

En résumé la mise en place de ces équipements autour du
CIRIL et du G.A.N.LL. créerait une installation de haut niveau pour l'étude des
effets d'irradiation.

Associés aux équipements déja en place, ces moyens
nouveaux entraineraient un developpement des recherches fondamentales de
pointe dans un domaine ou, grace en grande partle au G.A.N.LL. et au CIRIL,
la France est largement en téte. Rappelons que c'est a Caen que s'est tenu: le
premier symposium international sur le sujet avec 150 participants de 12 pays.
Enfin les études a caractére plus finalisé et a vocation d'applications
industrielles s elarglralent notablement aux effets induits par collisions
elasthues c'est-a- -dire au domaine de l'industrie nucléaire dans un contexte
régional déja orienté vers ce sujet (La Hague).

Il parait donc opportun de proposer d'engager au cours du
prochaln plan ces réalisations qui avaient déja fait I'objet d'un rapport conjoint
et détaillé des directions du G.A.N.LL. et du CIRIL en mars 1988 (1).

(1) - Utilisation des Faisceaux de Basse Energie du G.A.N.LL., document
commun G.A.N.I.L.-CIRIL {1er mars 1988).

[oen



42

: On peut diviser les colits prev151onnels en Installations et
équipements expérimentaux implantés sur les aires du G.A.N.LL. d'une part, et
en. moyens de travail nouveaux pour le CIRIL -d'autre part. L'ensemble de
l'operdtlon Sortie Basse Energie s'éleverait a un total de 12 millions de francs
repartls ainsi :

1. Installations et équipements nouveaux
de l'accélérateur

Bétiment 1 MF
Lignes de faisceaux 2,5 MF
Chambres d'irradiation 3 MF
6,5 MF
2. Moyens de caractérisation nouveaux
- du CIRIL
Microscopie électronique %00 keV
a haute résolution 4,5 MF
Microscopie a effet tunnel
a basse température : 1" MF
3,3 MF

3.5 - L'ouverture d'un programme de biophysique et radiothérapie

Depuis 1984 environ, un programme limité de recherche en
blophquue se déroule au GANIL.. Il a essentiellement comme objectif
d'étudier les dégits biologiques causés a la cellule par le bombardement d'ions
rapides. On analyse ainsi les ruptures de la molécule ADN, en cassures simples
ou en doubles brins et les p0351b111tes de réparation. Plusieurs publications ont
rendu compte. des résultats observés par les chercheurs de la cooperatlon
franco-allemande qu1 conduisent ces expériences. Quelques installations ont été
‘mises en place -a G.A.N.LL. pour permetire |'observation, des la fin de
I'irradiation, du comportement de la cellule. -

Ces recherches fondamentales appellent une approche
plundlsc1plma1re. L'interaction ion-matiére est au coeur du programme
sc1ent1f1que de C.LLR.LL.. Son étude, décrite dans la section precedente, aide en
effet a comprendre, par extension, les effets des ions sur la matiére vwante.
De ce point de vue, G.A.N.LL. offre de bonnes conditions d'efficacité a cette
recherche. Mais ces études, qui se déroulent auprés de nombreux accélérateurs
- pour disposer d'ions de nature et de vitesse différentes, ont aussi des
apphcatlons pratiques importantes. Elles permettent par exemple de comprendre
les consequences biologiques -de l'irradiation des cosmonautes par les rayons
cosmiques. Le rayonnement cosmique, en effet, se compose en partie d'ions
lourds de grande vitesse, semblables a ceux des accélérateurs, dont les effets
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d'irradiation sont particulierement nocifs. Des maintenant, et plus encore dans
la perspective des futurs vols de longue durée, vers Mars dans une trentaine
d! annees par exemple, il importe de connaltre au mieux ces effets pour mieux
se. proteger.

Les études dans ce domaine n'ont jusqu'ici €té menées 3
G.A.N.LL. que par une seule équipe qui complete sur cet accélérateur les
données qu'elle obtient au G.S.I. de Darmstadt. Il serait sans doute souhaitable
d'essayer d'élargir ce programme. Méme s'il est clair que, comme pour tout
autre domaine scientifique, I'activité des chercheurs ne s'organise pas par
décret, on pourrait sans doute favoriser la venue d' equ1pes nouvelles (cing par
exemple travaillent au G.S.I. et il y a de bonnes compétences dans certains
laboratoires frangais) en facilitant l'acces au travail sur faisceau a des équipes
de blologlstes habitués a un autre environnement technique. Par exemple, la
presence permanente au G.A.N.LL. d'un jeune biologiste ou' biophysicien,
encadré scientifiquement par une des equlpes utilisatrices, serait certainement
trés efficace. Les mesures générales évoquées dans la section #.4 trouveraient
sans doute 1a a s'appliquer.

Un domaine voisin d'application des ions lourds commence a
s' 1mposer et pourrait ouvrir de vastes perspectives. Clest celui de la
radiothérapie de certains cancers. En effet, par les mécanismes évoqués plus
haut, on peut détruire les capac1tes de survie et de reproduction de certaines
cellules. Les ions lourds benef1c1ent ici d'un avantage, qu1 peut étre important
dans certains cas, par rapport a d'autres- modes de radiothérapie. Ils perdent en
effet la plus grande partie de leur energle dans les quelques derniers
millimétres de leur parcours dans la matiere vivante ou non. Par exemple, un
ion de Néon d'environ 400 Mev par nucléon qui parcourt une quinzaine de
centimetres dans les tissus organiques, libére 3 ou 4 fois plus d'énergie dans le
dernier centimetre que dans chacun des autres centimétres de son parcours. On
comprend que l'on peut donc traiter fortement une zone cible malade en
épargnant relativement les zones saines voisines.

leferentes particules ont eté utilisées pour détruire par
irradiation les cellules cancereuses photons (particules v), electrons, neutrons,
protons, particules o et mésons . L' objectif est d'obtenir les degdts maximaux
sur- les cellules malades sans induire des lésions excessives dans les cellules
saines du malade. De nos jours lirradiation d'une tumeur profonde se fait
surtout par photons de haute énergie convergeant dans la tumeur, celle d'une
tumeur superficielle ou peu profonde faisant souvent appel aux électrons.
Toutefois ces techniques sont mal adaptees au traitement d'une tumeur
nécessitant une dose exceptionnellement élevée, peu compatible avec la
tolérance des tissus sains environnants, ou des tumeurs radiorésistanies 3 cause
de I'hypoxie des tissus malades. On entend par la l'observation expérimentale
ue certaines tumeurs peu oxygenees nécessitent des doses d'irradiation plus
élevées, par un facteur nommé "oxygen enhancement ratio" ou O.E.R. qui met
en danger les tissus sains voisins beaucoup plus radiosensibles.

Depuis plusieurs années, une discussion s'est engagée sur
I'intérét que presenteralent les ions lourds pour la radiothérapie. Dé&ja
l'accelerateur Bevalac a Berkeley (Californie, U.S.A.) a pendant plu51eurs
années été utilisé largement a cette fin et des résultats intéressants ont été
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obtenus sans permetire cependant, semble-t-il, de définir pleinement les
conditions d'application d'une telle thérapie. Plusieurs équipes européennes ont
mis en commun leurs connaissances et leurs ressources pour entreprendre de
définir un projet européen d'accélérateur d'ions lourds destiné au traitement du
cancer, dénommé EULIMA (European Light-lIon Medical Accelerator).

Ce projet considere comme acquis que [Iirradiation des
tumeurs par lons lourds presente des avantages qui peuvent s'avérer parfois
déterminants. La figure ci- apres les illustre. Sur l'axe horizontal, est portée une
mesure de la prec1s1on géométrique du point 1rrad1e, sur l'axe vertical Ia
quantité d'énergie délivrée au point d'irradiation. L'intérét des ions d'argon (Ar)
et de néon (Ne) y apparalt clairement. Par ailleurs, il semble egalement acquis
que l'effet O.E.R. est favorable aux ions lourds, la radiosensibilité des cellules
irradiées dépendant moins de leur concentration en oxygéne.

Cependant, il est généralement reconnu que des recherches
de laboratoire sont encore nécessaires et que les résultats actuels permettent
difficilement des généralisations et des prédictions.

Un rapport (1) présenté au Ministre de la Recherche et de la
Technologie précise a ce sujet :

"En fait, c'est l'expérience clinique qui permettira de
répondre plus définitivement @ la trés difficile question de llindication
thérapeutique et aux principes de sélection des malades. Déja grande pour les
protons, elle est encore trés limitée pour les ions plus lourds (d'ailleurs,
jusqu'aux ions d'argon les effets doivent étre tres semblables et les expériences
avec des ions de masse et de charge supérieures sont encore plus rares). Par
exemple, les protons se sont révélés trés favorables a l'irradiation de
malformations artérioveineuses inopérables intracraniennes, ou de tumeurs
bénignes (acromegalle de l'hypophyse), mais peu efflcaces pour le traitement de
tumeurs mallgnes cérébrales ; pour ces dernieres, les ions lourds seraient
peut-étre mieux indiqués.

En l'absence d'essais thérapeutiques comparatifs menés
‘rigoureusement sur des cohortes de patients choisis avec la rigueur statistique
necessaire, il n'est guére utile d'énumérer les conclusions encore trés
dispersées, parfois contradictoires, tirées d'expériences limitées ou épisodiques.
Un consensus se dégage cependani, avec l'expérience plus large de l'utilisation
des neutrons (dont les effets biologiques se rapprochent de ceux des particules
lourdes), pour affirmer que le traitement de certains types de tumeurs
bénéficiera doublement de l'utilisation des ions "intermédiaires" et "lourds"
(sensibilite particuliere et géométrie stéréotaxique de l'irradiation) : tumeurs
des glandes salivaires, sarcomes des tissus mous ou osseux, tumeurs des sinus de
la face, certaines tumeurs de la prostate... et de fagon plus générale, toutes les
tumeurs a croissance lente de localisation chirurgicale difficile™.

Trols constatations s'imposent dans ce domaine. D'abord il

existe un intérét médical grandissant pour !'utilisation des particules chargées
"legeres" ou “intermédiaires”, comme pour les ions lourds ou leur équivalent en

(1) - Commission des Trads Grands Equipements, rapport L'Hoste (1989).
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Neutrons

250 kV x-roys

O ™ O

terme de haut transfert d'énergie aux cellules, les neutrons rapides. Ensuite les
installations qui sont congues pour la recherche en physique ne peuvent pas
fournir des conditions adéquates a un traitement médical, a cause des
irrégularités dans les conditions d'exploitation de l'accélérateur, et des
installations medlcales complementalres insuffisantes. Enfin, des progres
spectaculaires ont eté deja réalisés ou sont prévisibles a court terme dans les
- domaines de 'imagerie médicale et de l'informatique associée, de la dosimétrie,
de la technologie des accélérateurs de particules et, bientdt, de ['imagerie par
T.E.P. (Tomographie par Emission de Positons), comme a CYCERON, intégrée a
l‘1rrad1at10n therapeuthue par. utilisation de faisceaux d'iens radioactifs. Des
progreés existent egalement pour la téléinformatique qui permet de relier les
centres de soins et de diaghostic.

Dans ces conditions -et ¢'est le sens du projet EULIMA-, il
est apparu que la conception et la construction de machines exclusivement
dédiées a la medecme dans un environnement technique et meédical adapté était
une condition nécessaire du développement de cette radiothérapie moderne.
Ainsi sont nés des réalisations et des projets importants, dont le plus lourd,
HIMAC (Heavy lons Medical Accelerator) a Chibra (NIRS) au Japon a été
approuvé par le gouvernement japonais en 1988 et devrait &tre operatlonnel en
1993. C'est un synchrotron permettant d'atteindre 300 MeV par nucléon,
c'est-a-dire autorlsdnt l'utilisation médicale pratique de tous les ions "lourds".
Son colit est estimé a 310 millions de dollars.
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Dans le rapport mentionné plus haut, il est estimé
qu'EULIMA pourrait &tre réalise d'ici 6 ou 7 ans sous forme d'un accélérateur
d'ions d'environ 400 MeV par nucléon utilisé uniquement a des fins médicales au
sein d'un complexe hospitalier spécialisé. La deflmnon de l'accélérateur et la
localisation de cet ensemble restent encore a définir méme si le Centre
Antoine-Lacassaque de Nice, qui anime la coliaboration EULIMA, a déja avancé
des solutions et proposé sa candidature.

CAEN a-t-il des arguments, si possible originaux, a faire
valoir 7 1l semble que la réponse soit positive, ce qui oblige a une réflexion
séricuse sur les avantages et les conditions d'une candidature dans ce domaine.
On peut ainsi-caracteriser les points forts d'une implantation caennaise
d'EULIMA.

1 - Le savoir-faire en matiere d'accélérateur des équipes
qui ont congu et font fonctionner G.A.N.LL..

2 - L'expérience acquise a G.A.N.LL. en mdtlere de 5produc—
tion de fa1scedux secondaires radioactifs (*'C, %0, °F,
etCuus) qu1 sont émetteurs B*. Des 1nten51te5 de l'ordre
de lO a 10° ions par seconde ont été produits et
séparés par la ligne LISE. Comme on l'a indiqué plus
haut, le contrdle, par leur désintégration g*, du lieu
d'implantation de ces ions permet d'ajuster en ligne
I'impact du faisceau dans la tumeur.

3 - Dans le méme esprit, l'existence et l'expérience de
CYCERON en Tomographie par Emission de Positons
(T.E.P.) permettrait d'exploiter immédiatement cette
possibilite.

4 - Il existe une concentiration locale d'expérience et de
savoir en imagerie médicale (CYCERON, etc...) et en
cancérologie, y compris en radiothérapie (Baclesse).

5 - Les problémes de transfert massif de données, essentiel-
lement d'imagerie, entre l'accélérateur, le laboratoire
d'examen (CYCERON), I'infrastructure hospitaliere
(Baclesse) sont résolus par l'existence du réseau
VIKMAN.

6 -. EULIMA visant a traiter des milliers de malades par an,
venus de toute ['Europe, la localisation de Caen et le
développement en cours de ses communications,
fournissent des conditions adéquates.

Tout ceci semble constituer la base d'un dossier impres-
sionnant. Ce qui fait défaut (encore que ce défaut ne soit pas particulier a
Caen) c'est I'insuffisance d'une activite importante dans l'éiude des effets des
ions lourds sur ‘la. matiére vivante. Comme on l'a mdlque plus haut, des
recherches fondamentales mais orientées vers la radiothérapie paraissent en
effet essentielles au succes futur d'EULIMA.
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Sur la base des études déja menées, et que l'on a rappelé au
début de cette section, la direction du G.A.N.LL. a entrepris de développer un
programme de recherche en biophysique.

Il stagit de rassembler une équipe pluridisciplinaire de
biologistes et de radiothérapeutes pour conduire des expenences utilisant les
faisceaux du G.A.N.LL. tels qu'ils sont aujourd'hui, c'est- a-dire avec une
énergie de 100 MeV par nucléon au plus (au lieu de #00 pour le projet EULIMA)
et donc des parcours dans la matiere vivante de 20 mm au maximum.
Lexpemmentaﬂon sur le petit animal peut donc étre entreprise afin de
contiribuer a deflmr les domaines privilégiés de la radiothérapie par ions lourds.

Dans un premier temps, il convient de déveI()pper des
mesures de dosimétrie, phase prehm1na1re nécessaire aux autres expériences. On
pourrait ensuite conduire des études de biologie cellulaire a l'aide des faisceaux
radioactifs pour mieux connaltre les conditions de leur utilisation. Des études
sur l'animal sont envisagées, telles que ['étude des lésions cutanées ou les
effets toxiques (nécroses) induits par les faisceaux d'ions lourds.

Ce programme, que la direction du G.A.N.LL. soutient, a
besoin pour reu551r de I'appui des organismes médicaux concernés et devrait
pouvoir s'insérer dans les programmes d'EULIMA que la D.G. XII de la C.E.E.
aide financierement. Il .est clair que les mulnples intéréts manifestés a ce
programme ne pourront &tre mobilisés que si un chercheur du domaine médical
prend en charge sa réalisation. Les besoins financiers sont assez modestes, mais
les perspectives de développement -qui seraient susceptibles de donner a Caen
un rdle important dans le domaine des Sciences de la Vie- peuvent étre
considérables.

3.6 - Les évolutions futures de 'accélérateur : G.A.N.LL. 2

Il est naturel qu'un outil scientifique évolue. G.A.N.LL.
n'échappe pas a cette regle et depuis 4 ou 5 ans, passée la période de mise en
route de l'accelérateur et des programmes de recherche, la direction du
laboratoire et la communauté des utilisateurs se sont préoccupés d'examiner les
voies d'évolution qui étaient ouvertes.

Cette évolution se fait sous l'influence de deux facteurs.
D'une part, les techniques qui ont été utilisées lors de la conception de
l'instrument peuvent avoir cedé le pas a des techniques nouvelles, plus
avancees, autorisant des performances améliorées. D'autre part, le mouvement
méme des programmes scxentlflques fait apparaftre, au fur et & mesure que la
compréhension des problemes avance, de nouvelles questions qui exigent, pour
leur solution, de nouveaux moyens.

Ce double mouvement peut &tre observé au G.A.N.LL..
En effet, I'accélérateur utilise des électro-aimants classiques

et faisait appel jusqu'en 1988 a des sources d'ions dites PIG qui avaient fait
leur preuve auprés des cyclotrons précédents. Lors de la période de conception,
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il avait éte ]uge plus slir de s'en tenir a ces solutions eprouvees. On peut juger
retrospectlvement que ce choix était Jud1c1eux : G.A.N.LL. a été construit dans
les délais et au co(it prévus, et la fiabilité de son fonctionnement est un des
éléments déterminants des succes scientifiques obtenus.

_ Cependant, le succes de nouvelles sources d'ions, dites de
type ECR, a amené une conversion technique de l'accélérateur -voir les
opérations O.A.E. et O.A.l. décrites dans la section 3.2- pour tirer un parti
fructueux des nouvelles possibilités offertes par ces sources.

Par ailleurs, des progrés technologiques importants ont été
obtenus dans la reahsauon d'électro-aimants supraconducteurs, plus petits et
moins gourmands en énergie électrique que les électro-aimants classiques qui
équipent G.A.N.LL..

Sur le plan scientifique, deux pistes nouvelles se sont
revélées tres mteressantes, dans le droit fil des résultats décrits a la section
2.1. D'une part, 1'étude de la dynamique de la matiere nucléaire tirerait un
profit certain de la disponibilité de faisceaux d'énergie accrue, en particulier
pour les noyaux les plus lourds, pour lesquels 30 ou 35 MeV par nucléon
constituent une énergie un peu trop basse. D'autre part, la production de
noyaux exotiques gagnerait un ou deux ordres de grandeur en intensité si
.l'energie des noyaux de masse légere ou moyenne passait de 100 & 400 MeV par
nucléon.

Dans un premier temps, on a donc etudle la p0551b111te de
consiruire un troisieme cyclotron a secteurs séparés CSS3, a installer en série
dernere les deux qu1 existent déja, C3sl et CS52, pour accélérer des faisceaux
a une énergie environ quatre. fois supérieure a l'énergie actuelle. La solution
con51stant a faire appel a un électro-aimant classique fut immédiatement
écartée : le poids d'acier nécessaire apparentait ce cyclotron a un porte-avion
et la consommation électrique apparaissait prohibitive. Par contre le choix
d'électro-aimants supraconducteurs se revela séduisant. Des solutions techniques
apparalssent en effet possibles, sous réserve d'etudes plus détaillées, pour un
colt total de CSS3 et des équipements associés qui serait de l'ordre d'un demi
milliard de francs. L'examen plus approfondi d'un tel pro;et supposerait, en plus
des études techniques, que soient smgneusement examinés les avantages (sans
doute une plus forte intensité) qu'il pourrait présenter par rapport a
I'accélérateur SIS-ESR du GSI de Darmstadt, que soient bien identifiés les
programmes scientifiques et les équipes qui utiliseraient ce nouvel instrument.

Cet examen, entrepns au sein de la communauté sc1ent1f1que
au cours de l'année 1990, a conduit a réorienter profondément le projet et a
concentrer 'intérét de fagon prlorltalre sur la productlon de noyaux exotiques,
pour les etudler bien sdr, mals aussi, et peut- etre méme surtout, pour les
accélérer a leur -tour et créer donc, de facon systématique, une panoplle de
faisceaux d'ions non plus stables comme tous ceux dont on a jusqu'ici disposé,
mais radiocactifs.

Comme on l'a déja évoqué pour le projet SISSI (section 3.3),
le développement de faisceaux de noyaux radioactifs (dont le temps de vie
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est supérieur a ou de l'ordre de 10ms) apparalt extrémement prometteur pour
plusieurs raisons :

- il étendrait les études de la physique nucléaire &
plus1eurs mlmers de noyaux..., dont seulement quelques centaines ont ¢&té
etudiés jusqu'ici ;

- il permettra1t de reproduire en laboratoire les
rea.ctlons nucléaires qui ont lieu dans les étoiles et de comprendre par quels
processus ont été synthétisés les atomes qui constituent notre univers... ;

- il approfondirait un domaine tout juste défriché
qui est I'étude des modifications de structure de matériaux par insertion de
noyaux radioactifs, soit a leur surface, soit en profondeur. Le champ
d'application ainsi ouvert peut &tre considérable.

A partir de ces idées, un développement important du projet
a consisté a constater qu'il pouvalt etre évolutif et se mettre en place a partir
du G.A.N.LL. tel qu'il est, car déja, a 100 MeV par nucleon, énergie actuelle du
G.A.N.LL., la production de noyaux radioactifs est considérable.

Les améliorations qu'a connues l'accélérateur G.A.N.LL., la
haute intensité et I'énergie des faisceaux qu'il délivre, amenent ainsi a proposer
un projet dans lequel G.A.N.LL. pourrait devenir rapidement une source intense
de faisceaux radioactifs dont les caractéristiques prévisibles ne laissent pas
présager de concurrence.

A ce point, il convient de rappeler que deux procédés
permettent de produire ces faisceaux radioactifs :

- la meéthode dite de fragmentation : elle a eté
ut1l1see au G.A.N.LL. des 1983, car elle est partlcuherement efficace aux
énergies délivrées par l'acceferateur. Elle consiste a récupérer les fragments du
noyau-projectile formés par une collision. Le dispositif SISSI permettra de
recuperer Plus de la moitié des noyaux secondaires ainsi produits. On devrait
parvenir, a titre d'exemples, aux taux de production suivants :

Yl 3,10%s 200 ; 5,107 /s

130 : 10%/s 365i: 10%/s

Les ions produits ont une énergie supérieure 3 (ou de l'ordre
de} 50 MeV/nucléon, et peuvent &tre envoyés dans toutes les salles (et sur tous
les détecteurs) du G.A.N.LL.. A l'exception du systeme de Commandes et
Contrbles, qui devra étre adapté a I'énorme puissance transportée par le
faisceau (> 10 kw, suffisante pour percer les chambres a vide !), cette
operatlon (Voir sections 3.2 et 3.3) -est financée, et fin 1992 les premiéres
experlences utilisant ces faisceaux auront lieu. Ce projet SISSI, dont on a
souligné a la section 3.3 combien il était prometteur, doit donc permettre a
G.A.N.LL. de s'affirmer comme un centre leader dans ce nouveau domaine de
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la physique avec les faisceaux radioactifs. Le succes se mesurera par la
capacite de G.A.N.LL. a rassembler autour de cet instrument nouveau une
communaute scientifique nouvelle.

- La méthode dite de spallation : dans laquelle on
utilise les fragments des noyaux cibles. Ces residus sont produits pratiquement
au repos. Cette methode, mise au point et utilisée depuis 15 ans au CERN, peut
aussi étre mise en jeu avec les projectiles du G.A.N.L.L.. Pour des noyaux
relativement éloignés de la stabilité, les intensités disponibles au G.A.N.LL.
feratent de celui-ci une source sans concurrent de noyaux exotiques.

Pour mettre en oeuvre cette seconde méthode qui fonde le
projet d'evolution de l'accelerateur tel qu'il s'est desormais etabli, des etudes
importantes de recherche et developpement doivent &tre conduites.

Elles comprennent :

- la mafltrise du processus de production d'ions
radioactifs quand de tres forts courants d'ions lourds sont envoyés sur une cible
épaisse. Le taux de production d'un isotope donne dépend en effet de fagon tres
sensible du choix de la cible. Une certaine expenence peut &tre acquise aupres
de I'équipe du CERN, mais il restera a adapter ou a inventer des méthodes au
G.A.N.LL.. Il faudra aussi résoudre des problemes de radioprotection, de
Contrdles et Commandes, de robotisation, et de comportement des mateériaux
sous rayonnement ;

- l'extraction, l'ionisation et l'accéleration des
noyaux radioactifs produits.

Une fois ces problemes résolus, on peut concevoir une
evolution ou 'accélérateur G.A.N.I.L. jouerait un double rdle :

. d'une part, il produit, par fragmentation, des
faisceaux d'ions radioactifs gréce au dispositif SISSI avec des énergies de
I'ordre de #0 a 70 MeV/nucléon ;

. d'autre part, il pl’OdUlt par spallatmn dans une
cible epalsse des noyaux radloactlfs dont l'acceleratlon par etape peut étre
env15agee, en utilisant des cavités accélératrices. Le systeme presente alors une
extréme souplesse au plan de l'énergie, des réglages, et méme du calendrier.

Ce GANIL 2, producteur de faisceaux radioactifs de
bonne intensité, avec une energle modulable dont la valeur maximale dependrd
de l'lmportanCe du nouveau systeme accélérateur, peut &tre réalisé par étapes
et pour un coit qui au total devrait rester dans une enveloppe de 250 millions
de francs. Cette version 1 est schématisée ci-dessous.

systéme
, extraction des accelérateur
cible  noyaux radioactifs basse énergie

80 4 100 MeV —] - ——
GANIL ar nucleon :

L SISSI | 50 MeV par nucleon aires

! L expérimentales

feee
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Le systeme accélérateur particulierement souple permettrait
de balayer les energies jusqu'a une quinzaine de MeV par nucleon et d'etudier
des problemes tres importants dans trois grands domaines scientifiques :

- I'astrophysique : lorsque celle-ci étudie la
nucleosynthese des noyaux les plus legers, elle mesure des sections efficaces de
réaction induites a de tres faibles énergies (= KeV/nucléon). Il reste beaucoup a
faire sur les noyaux de masse A > 1[5 dont Ia synthese intervient dans des
environnements stellaires plus chauds. Les énergies correspondant a ces
conditions attelgnent 100 a 200 KeV/nucléon, et impliquent d'étudier ces
réactions jusqu'a environ 0,5 MeV/rucléon ;

- la physique des matériaux : les études portant
sur les materlaux supposent que les noyaux radioactifs soient 1mp1antes en
“volume", c'est-a-dire a des profondeurs dépassant le micron. Les énergies
souhaitées atteignent donc le MeV/nucléon ;

- le domaine de la physique nucléaire proprement
dite va d'environ 5 MeV/nucléon jusqu'aux energles actuelles délivrées par le
G.A.N.LL.. On a vu plus haut que le domaine d'énergie élevée {le moins bien
connu) pourra éire défriché a l'aide de SISSI. Par contre, le domaline d'energles
comprises entre 5 et 15 MeV/nucléon, bien étudié avec des machines comme
Alice a Orsay, I'Unilac a GSI Darmstadt a l'aide de faisceaux de noyaux stables
devrait &tre entiérement repris, car c'est la qu'on attend des effets
spectaculaires induits par des projectiles extrémement riches en neutrons (ou en
‘protons).

Une version plus performante de ce developpement, pour un
colt sans doute double, mériterait peut-&tre d'étre sérieusement étudiée. Cette
version 2 est schématisée ci-dessous.

Nouvel _ extraction des

accélérateur cible nact ,
100 MeV noyaux radioactifs
GANIL

par nucleon

Y

Elle consiste a mettre en place un accélérateur a tres fort
-courant {plusieurs centaines de PA), optlmlse pour des lons de masse 12 < A <
40. Ce faisceau vient frapper une cible épaisse ;3 on réalise ainsi la Source
d'ions secondaires au repos dont il a été question plus haut. Les ions produ1ts
sont alors injectés dans le G.A.N.L.LL. actuel dont on utilise les aires
expérimentales. Le cyclotron injecteur Co peut servir de separateur de masse
pour purifier le faisceau. En outre il accelere ce faisceau a E < 1 MeV/y
permettant ainsi de mettre sur pied et de réaliser des programmes ambitieux de
mesures d'intérét astrophysique, et de physique atomique. On peut aussi
envisager le deveIOppement possible d'un tres large programme de physique de
la matiere condensée et de physique des matériaux. A la sortie du CSSi, avec
des faisceaux dont l'energ1e atteint 5 a 10 MeV/nucléon, peut étre retrouvée
toute la physique décrite plus haut avec des faisceaux exotiques relativement

fane
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intenses. Les programmes de physique de la matiére condensée (implantation en
profondeur) sont aussi extrémement attrayants.

Enfin, le domaine de physique d'ions lourds aux energles
intermédiaires, qui est le programme initial du G.A.N.LL. se trouverait étendu
aux faisceaux de noyaux loin de la stabilité permettant d'aborder un sujet
radicalement nouveau, le réle de l'1sosp1n sur l'équation d'état de la matiere
nucléaire et sur les modes de vibration geants des noyaux. Ces études qui dans
la version | du projet seraient menées grice a I'équipement SISSI
bénéficieraient ici de faisceaux beaucoup plus intenses.

On voit ainsi se dégager en ce début de décennie une
perspective originale et tres prometteuse pour un G.A.N.LL. 2 qui élargirait le
domaine scientifique ou G.A.N.LL. peut jouer un réle de leader au plan
international. En plus des domaines décrits & la section 2.1 et qui gardent
aujourd'hui tout leur dynamisme scientifique, il s'agirait donc d'ouvrir le
domaine des recherches avec des faisceaux radioactifs. 1l sagit d'un objectif
légitime et de grande portée, qui doit &tre sérieusement envisagé dans le cadre
du prochain contrat de plan. Avant méme de discuter des modalités de sa
réalisation, quelques conditions préliminaires doivent &tre remplies.

1 - L'opération SISSI doit se révéler un succes technigue
et scientifique, comme cela semble possible.

2 - Les études de recherche et développement sur les
techniques de sources d'ions, de systeme d'extraction
et de techniques d'accélération doivent &tre
entreprises des maintenant et conduire a des
résultats positifs.

3 - Une comparaison critique des performances attendues
pour G.A.N.I.L. 2 avec celles des projets concurrents
(SIS-ESR, projet ISOLDE au CERN, projet ISIS en
Grande-Bretagne, projet d'Oak Rldge aux Etats-Unis)
doit &tre menée avec vigueur. Ses conclusions dowent
faire I'objet d'un vaste accord.

4 -1l est indispensable que se rassemble autour du projet
G.A.N.ILL. 2 une nouvelle communauté scientifique
qui doit ainsi élargir le champ d'influence scienti-
f1q11e du G.A.N.L L.. Cette communauté nouvelle doit
s'organiser et s'exprimer. G.A.N.L.L. 2 doit donc
s'imposer non comme une jouvence, mais comme une
nouvelle ouverture de grande portée.
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4 - DEVELOPPER les LIENS ENTRE G.A.N.L.L. et 1'ENVIRON-
NEMENT SCIENTIFIQUE et ECONOMIQUE de la REGION

k.1 - Les applications industrielles des faisceaux d'ions lourds

Pour les besoins de leur recherche, les physiciens nucléaires
frangais ont voulu se doter de l'outil qu'est le G.A.N.LL.,, diSpOSEl’ donc de
falsceaux d'ions (atomes ayant perdu la plupart de leurs électrons c'est-a-dire a
peu prés réduits a leur noyau) tres fins (quelques mm? de section), de grande
v1tesse (un tiers de celle de la lumiére a peu pres) et tres intenses (environ
1012 ions accélérés par seconde). Mais ces faisceaux ne sont que des outils, et
peuvent fort bien 8tre utilisés a d'autres fins que la recherche en physique
nucléaire. On a vu en particulier (sections 3.4 et 3.5) quels developpements ils
permettaient pour la phySIque atomique, la physique de la matiere condensée et
fa biophysique.

Ces noyaux accélérés en un fin faisceau, tres energ1que et
intense, peuvent aussi, parce qu'ils modifient les propriétés de la matiere
traversée, présenter dans certains cas un intérét industriel.

Sur la lancée de la Loi d'Orientation et de Programmation
de juillet 1982, les directions du G.A.N.LL., du C.LR.LL. et de I'l.5.M.Ra.
mirent en place un Groupe d'Etudes des Applications Nucléaires et
Technologiques (G.E.A.N.T.) qui présenta en février 1984 un inventaire raisonné
des applications possibles. A partir de cette date, des efforts systématiques
furent entrepns par le G.A.N.I.LL. pour aboutir & des applications industrielles
dans les cas qui étalent apparus comme offrant des perspectives réalistes. La
volonté politiqgue ne suffisant pas en la matiere, la décision fut prise de ne
developper les techniques valorisables que dans la mesure ou un industriel
s'engagerait avec le G.A.N.I.L. dans cette vole. Cette démarche était
différente de celle suivie ailleurs ol le laboratoire développait seul les
techniques a vocation industrielle sans toujours trouver au terme de ces études
certes trés intéressantes, mais longues et coliteuses, le partenaire indispensable
a une vrale valorisation. En dehors donc de la phase de production
d'échantillons mgmflcatlfs, le G.A.N.LL. n'aborde la phase de recherche et de
développement qu'avec l'appui d'un industriel et sous réserve de 'établissement
d'un contrat. Cette phase de recherche et développement est d'une extréme
importance car elle détermine les parametres physiques et econom1ques qu'il
faudra mettre en oeuvre dans une production continue. 11 convient d étre souple
sur sa durée, souvent 1mprev1s1ble, car l'obtention des criteres économiques
dans une concurrence treés évolutive n'est pas aisée.

Au terme de cette phase, il appartient a l'industriel de
décider si l'application peut déboucher sur une phase de production.

Un contrat de collaboration qui précise les conditions dans
lesquelles le faisceau doit étre dehvre, le type dlon, 'énergie, l'intensité
minimum et max1mum, lhomogenelte surfacique, les méthodes de conirdle et
de facturation, la durée annuelle des irradiations, etc... est alors établi.
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La figure ci-apres illustre la complexité de ce processus de
mise en route (1). Elle fait apparaltre en particulier les aides et financements
divers, tout a fait nécessaires pendant toute la phase de développement ol
l'operatlon reste tres fragile. 1l n'est pas rare qu'entre le concept initial et le
début de la commercialisation du produit % a 5 années s'écoulent. C'est dire
I'amplitude des investissements de capital-risque et la difficulté de trouver des
partenaires industriels.

Pour assurer, au G.A.N.L.L., la permanence de cet effort et
se doter d'un moyen efficace de dialogue avec les industriels, on a créé au sein
du laboratoire un Service des Applications Industrielles des Faisceaux (S.A.LF.}.
C'est le S.ALF. qui étudie et réalise selon les impératifs industriels des lignes
-d'irradiation spec1f1ques. Des personnels, formés dans les différentes disciplines
utilisées, assurent le déroulement des irradiations. S.A.L.F. s'appuie par ailleurs
sur l'ensemble des secteurs techniques du G.A.N.LL. pour la réalisation des
eéquipements de conduite, de commande et de contrlle des faisceaux.

Le S.A.LF. travaille en liaison étroite avec le C.L.R.LL. qui
posseéde les connaissances fondamentales sur les interactions entre les ions
rapides et la matiere. C'est dans ce cadre que le S.A.LF. peut assurer la
transition entre la recherche fondamentale et l'application industrielle. Ceci
nece551te, a partir des concepts fondamentaux, de simplifier sans outrance les
mécanismes physiques, de limiter, si possible, le nombre de parametres et de
metire en ev1dence leurs effeis economlques sur le produit final. C'est un
travail qui nécessite des connaissances technologiques varlees, des
collaborations multiples, une imagination en éveil et une ténacité permanente.

Il appartient également au S.A.LF. de mettre en oeuvre les
moyens de contrble du faisceau en temps réel afin d'assurer une reproduct1b111te
aussi parfaite que possible a laquelle les industriels sont particulierement
sensibles. Il convient, de ce fait, d'introduire les coefficients de sécurité, les
marges acceptables de variations inhérentes aux centaines de parametres et a
I'obtention de certaines valeurs critiques (tenslon HF maximum, densité de
courant, vide, etc...) que I'on trouve dans tout accélérateur de ce type. Compte
tenu des enjeux économiques, on ne saurait se satisfaire d'une intensité
fluctuante, de micro- coupures repetees, etc.... A l'inverse, on n'exige pas une
parfaite définition de ['énergie des ions, ni une localisation du faisceau sur la
~cible au millimetre pres.

Enfin, le S.A.LF. dlspose d'un appul administratif particulier
pour l‘etude, la rédaction et le suivi des contrats, les dossiers divers d' aide a
I'innovation, l'embauche et la gestion des personnels spécialisés (C.N.R.S.), |
facturation et la comptabilité générale.

(1) - Claude BIETH, contribution au colloque AILE 89, Conseil Régional de
Basse-Normandie, 19 mai 1989.
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4.1.1 - Revue des principales applications indusirielles des
faisceaux du G.A.N.LL.

Le tableau ci-apres (1) indique, en fonction des
energles, les différentes applications possibles et les secteurs industriels
concernés.

On notera que de :

- 100 KeV a 1 MeV/A, seul le cyclotron injecteur
CO est utilise,

-de | MeV a 10 MeV/A, le CO et le premier
cyclotron & secteurs séparés CSS! sont utilisés,

- de 10 MeV/A a 100 MeV/A, l'ensemble CO +
CSSI + CS8S2 est utilisé.

Les mécanismes phy51ques qui condu1sent a des
modifications de structure dans les matériaux sont gouvernes par deux
grandeurs liées entre elles : la masse de l'ion incident et 'énergie.

Cependant, avec les ions lourds, I'énergie joue un
réle particulier 3 dans I'épaisseur d'un matériau, |'énergie tiransférée par les
ions n'est pas constante. Ce phénomene complique l'analyse et réduit le champ
des possibilités. Par exemnple, pour la production de membranes microporeuses
dans des isolants, un ion de carbene de 100 MeV/A penetre plus1eurs millimétres
de polycarbonate. Cependant, les traces latentes ainsi créées ne sont pas
révélables chimiquement. 1l faut, a cette méme energle (si l'on en dispose !),
utiliser un ion de masse beaucoup plus grand, xénon ou au-dela, pour obtenir
une révélation chimique possible.

On imagine aisément qu'en fonction des ions utilisés,
différents problemes apparaissent : variations inadmissibles de la statistique de
révélation de iraces, forme des pores, etc.... Il existe cependant des
traitements annexes pour rétablir la qualité des pores: traitement par le
rayonnement ultra-violet, double ou triple attaque chimique, oxygénation, etcC....
Il convient alors de vérifier que la mise en oeuvre de ces traitements ne
provoque pas d'effet seconc[a1re tel que 'annihilation des traces latentes par
échauffement des matériaux, et ne conduit pas & un surcodt financier prohibifif.

4.1.2 - Les équipements d'irradiation du G.A.N.LL.

L'énergie élevée des faisceaux  disponibles a
G.A.N.LL. permet d'effectuer les irradiations dans l'air. En effet, la perte
d'energle consentle pour traverser une fenétre mince de separatlon air-vide est
faible comparée a l'énergie incidente. Il s'agit la d'un avantage c0n51derable
lorsque l'on connait le volume des équipements necessa1res, par exemple a la
production de membranes ou a l'irradiation de composants électroniques.

(1) - Claude BIETH, contribution au collogque AILE 89, Censeil Régional de
Basse-Normandie.

fore



Parcours des

Energies ions dans la E}Eff‘l:‘; Applications Secteurs
maticre phvsiques possibles industriels
> 20 MeV/A > 30 pm - Défauts - Membranes spéciales Biotechnologies
GANIL jusqu'au - Transformations - Surfaces émissives Filtration
HAUTES mm structurales -+ Greffage polymeres Agroalimentaire
ENERGIES : - Percolation - Simulation {environnement Spatial
' spatial, latch up) Médical
- Transition isolant-conducrteur Mouveaux matériaux
- Adhésion |
545 MeV/A 10- 50 um - Défauts - Membranes microporeuses Biotechnologies
Sortie - Transformations - Répliques métalliques Filtration
Moyenne - structuraies - Micro-optique Méuwallurgie
Energie - Centres colords dans les Médical
cristaux ioniques ou covalents Bijoutene
- Verres anti-reflet Verners, opticiens
- Simulation de Nucléaire
I'endornmagement
- Greffage Spatial
- Mélange ionique
0,5-5 MeV/A S pm-10 pm - Défauts orééds par | - Membranes Biotechnologies
Basses ralentissement - Traiternent de surface
Energies électronique et - Greffage
nucléaire :
- Pulvérisation - Matériauxpour la fusion MNuciéaire
électronique o ' Analyse de surface
- Analyses matériaux et Pharmacie
biologiques Biotogie
100 KeV- <5 pm - Chocs élastiques - Greffage superficiel Biomatériaux
- 10 MeV prépondérants - Traitement de surface et Galvanoplastie
{€nergie totale) d'extréme surface
trés basses - Transformations - Polyméres conducteurs Plasturgic
énergies structurales
Cristal --> amorphe{ - Micro<lectronique Electronique
: » fonctions CMOS
+ couches enterrées
« programmation des ROMS
- Métallurgie Mécanique
+ propriéiés mécaniques Métallurgic

-+ alliages spéciaux
amorphes

- Matériaux nouveaux

‘mélange ionique

Prothéses meéiallique

Biomatériaux
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Un dispositif de balayage horizontal et vertical
permet d'irradier (dans I'air) une surface de 500 mm x 40 mm de facon
homogene pour les irradiations envisagées. La grande surface qui peut ainsi étre
irradiée et I'homogénénité de cette irradiation ont été directement 1mposees
par les exigences industrielles. Les résultats techniques ainsi obtenus donnent a
G.A.N.LLL. une avance sur d'autres accélérateurs qui n'ont pas bénéficié de ce
dialogue avec l'utilisateur industriel et n'ont donc pas développé des systémes
aussi performants.

Le contrdle de la qualité est un autre domaine ou des
efforts importants ont permis de satisfaire a l'exigence industrielle. Ainsi le
faisceau est contrdlé pendant toute l'opération par des détecteurs spéciaux et
des transformateurs d'intensité non destructifs qui assurent le suivi permanent
de la localisation et de l'intensité.

De méme un analyseur de spectre couple a une diode
permettent la calibration et l'analyse de ['énergie sur le matériau irradié.
L'utilisation d'un micro-processeur DIVA 63 et d'un micro-ordinateur PC
superposés permet de développer des logiciels de processus automatiques
spécialisés, une surveillance constante de l'irradiation. Ce dispositif assure aussi
le stockage sur disque des informations nécessaires aux industriels et certains
traitements particuliers : sortie graphique des profils, calcul des centres de
grawte, calcul des intensités totales et répartition spatiale. Il est egaiement
couplé a l'analyseur de spectre pour le traitement des mesures d'énergie.

Toute l'expérience de la valorisation a G.A.N.I.L. le
confirme : les applications industrielles ne peuvent se faire valablement qu'au
prix de cette complexité.

4.1.3 - Applications industrielles actuelles et futures du
G.A.N.LL.

En 1990, deux activités utilisent régulierement les
faisceaux du G.A.N.LL.. En décembre 1986, un accord de recherche et de
developpement a été signé avec la société BIOPORE (auparavant B.S.L) pour la
réalisation de membranes ricroporeuses, suivi au début de 1988 par un accord
de production. Le tableau ci-apres indique différents parametres de cette
production.

BIOPORE a construit sur le Parc Technologique de la
Folie-Couvrechef une usine pilote de production. Pour les besoins de sa
production, BIOPORE utilise des faisceaux du G.A.N.LL. pendant 100 a 400
heures annuelles Le total des redevances versées par BIOPORE a G.A.N.I.L.
s'éleve a 3 519 kF, a la fin de 1990.

D'autre part, en 1989, apres une phase d‘evaluatlon,
la société MATRA- Espdce a egalement signé un accord pour la réalisation
d'irradiations de composants électroniques utilisés dans l'espace. En effet les
ions lourds simulent assez bien les rayonnements cosmiques auxquels sont
soumis les matériels embarqués. Connaltre et minimiser les dommages que ces

[
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CONTRAT BIOPORE SA
Production de membrapes microporeuses

& pores 0.052 plusieuss um

Potosité Jusqu'a 30%

Maltiére Polycarbonate, PET, etc ...
| | Epaisseurs _ Variable de 103 50 um
| Vitesse de production Quelques m/mn a quelqués 100 m/mn
| | Méthode d’irradiation Tons lourds (Kr, Xe) dans I'air
' Méthode de révélation Attaque chimique (NaOH, KOH, etc...)
. Dispersion des diamétie des pores | Trés faible

{ Intensité du faisceau .| 1012 particules/seconde

| I@rgeur irradiée = 500 mm

rayonnements causent aux composants, sélectionner les plus résistants parm1 ces
derniers, permet en effet de réduire les colits et les poids des systemes a
mettre en orbite en limitant les redondances de sécurité. Le tableau ci-apres
indique les parameétres principaux de ces irradiations.

Cette activité a jusqu'ici rapporté | 558 kF au
G.A.N.LL.. Divers autres petits contrats d'irradiation portent le total des
sommes recues au titre de la valorisation industrielle des faisceaux a 5 207 kF.
G.A.N.LL. a pu ainsi rembourser I'A.N.VA.R. de l'avance de 3500 kF que
I'Agence lui avait accordée pour développer ce type d'activités et sequ1per,
comme on l'a vu plus haut, d'un appareillage performant bien adapté aux
irradiations industrielles.

Il semble désormais possible de développer ces
activités suivant trois axes.

D'abord les deux programmes en cours (membranes
micro-poreuses et irradiation de composants) sont susceptlbles d'autres
developpements tant ces domaines s'adressent a un marche important, surtout
dans le premier cas, et dans la mesure blen slr ou une politique de
commercialisation active réussira.

Par ailleurs, d'autres applications sont déja active-
ment env1sagees, ayant fait l'objet de la réalisation d'échantillons significatifs.

[een
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CONTRAT MATRA ESPACE
Etude des défauts induiis dans les composants
sous bombardement d’icns lourds

__.-1‘.

Irradiation dans lair sous divers | Carbone, Argon, Krypton,

jons lourds Xénon, etc. ...

Energies 60 MeV/A a 5 MeV/A
(ralentisseurs métalliques)

Pénétration dans le silicium [.3mmas pum

LET 0.2 4 63 MeV/mg/cm?

Largeur de faisceau disponible

sur les composants 430 mm

Hauteur du faisceau ~ | De 10220 mm

Flux Variable de 102 4 104ions/s/cm?

Homogénéité surfacique du flux |+ 10%

Le tableau ci-apres (1) rassemble ces possibilités de développement pour
lesquelles une étude de marché et la recherche de partenaires industriels ont
été entreprises. D'autres possibilités ex1stent par ailleurs (membranes maillées
avec des pores reguherement espdces, traltement de matériaux plasthues
multi-couches, micro-soudures) mais elles nécessitent encore des études
préalables approfondies.

Enfin, I utilisation systématique des faisceaux de
basse énergie dlspombles a G.A.N.LL., qui nécessiterait des crédits limités et
aurait un grand intérét scientifique, comme on l'a décrit dans la section 3.4,
cuvrirait egalement des perspectives 1nteressantes pour des applications
industrielles touchant a la transformation des matériaux. Des applications
possibles ont été décrites dans le rapport commun G.A.N.LL.-C.LR.LL. du ler
mars 1988 ainsi que dans la section 3.4. Il est particulierement utile de
souligner a4 ce sujet qu'a la différence des faisceaux de haute et moyenne
énergie, largement moblhses pour les études en physique fondamentale, les
faisceaux de basse énergie ont une dlsponlblllte a peu pres totale qui
favoriserait leur utilisation systématique a des fins industrielles.

Pour terminer cet examen des applications indus-
trielles présentes et futures des faisceaux du G.A.N.LL., deux propositions
peuvent étre avancees.

D'abord, le partenaire industriel a besoin, pour
imposer un. produit, d'une sécurité d' approv151onnement QOr, par nature

l'accelerateur, outil de pointe, est amené a é&tre arrété pour de longues
périodes, parfois pour des pannes (méme si la fiabilité du fonctionnement du

(1) - Claude BIETH {(septembre 1990) rapport G.A.N.l.L. 90/021/30.
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1- Matériau super-isolant

- Irradiation de surface et traitement chimique (mica ke

- Amélioration de Ia tenue en tersion.

- Jons : krypton, xénon.

--Energie : 54 10 MeV/A.

- Irradiation dans I'air. Vitesse de production selon matériau et objectifs.

2- Pointes émissives par effet ds champ

- Trcadiation d'un polycarbonate (108 - 109 jons/cm?). Attaque chimique conique,

dépdt €lectrolytique du métal puis dissolution du support plastique.
- Energie : 5 - 10 MeV/A.

- Ion : Krypton , Xénon.

- Hauteur des pointes possibles : 3 4 10 pm. Diamétre de la base 0.2 a 5 pm.

- Vitesse de production avec dispositions irrégulieres des pointes sur la surface
(suivant la statistique de bombardement jonique) : 50 m%man. |

- Vitesse de production avec disposition réguliéres des pointes : pas 10-20um
toutes directions : 150 cm?/heure.

Irradiation dans Iair.

3- Verres anti-céfléchissants

- Irradiation d’'un verre »u plastique 1010 . 101! jons/cm?2.

- Aflaque chimicuie conique.

- Energie : 0.02 MeV/A a | Me'v/A. Vitesse de production possible : I mZ/heure.
Irradiation dans I'air. |

4- Microlithographie
Usinage ou reproduction d’un masque sur un support aprés irradiation et attaque
chimique.
- Ions : argon, krypton.
- Energie : 14 5 MeV/A.
- Fluence : quelques 1012 jons/cm?.
Irradiation dans Iair.
5- Implantation ionique profonde
Modification des caractéristiques des matériaux. Production de composants
électroniques (ROM, C. MOS, ...).
-Jons: O, C, N, B, P, As. |
- Energie (totale) : 200 keV a 10 MeV.
- Intensités (recherche et Développement) : 1012 3 1013 pps.
Irradiation sous vide.
L'utilisation de faisceaux radio-actifs permet des mesures particuliéres : usure de

matériaux, circulation de fluide, ctc ...
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G.A.N.LL. est remarquable et constitue un légitime sujet de fierté pour ses
- personnels), parfois pour des améliorations de linstrument. On doit donc
envisager des accords entre différents laboratoires pour que les uns puissent
parfois suppléer aux défaillances des autres. Par ailleurs, les connaissances, le
savoir-faire ne sont pas tous concentrés dans un laboratoire, ce qui peut faire
perdre beaucoup de temps si on cherche uniquement des solutions locales {méme
si, répétons le, l'alliance G.A.N.LL.-C.LR.LL. détient une position tres forte).
Dans le cas particulier discuté ici, un partenaire naturel et puissant est le
G.S.I. Darmstadt, d'autant qu'il y a compiémentarité de compétences (beaucoup
d'expériences en recherche et en développement de toutes les applications
possibles a G.S.I., beaucoup d'expériences du fonctionnement pour l'industrie a
G.A.N.LL.). Un cadre possible pour une coopération organique est le G.LE.
Européen. Il devrait étre sérieusement envisage.

D'autre part, la structure actuelle ou le S.A.LF.,
service interne du G.A.N.LL., assure toutes les fonctions, depuis l'étude sur
faisceau d'applications industrielles potentielles jusqu'a la recherche de
partenaires, a sans doute atteint ses limites. Il serait plus efficace de ne
demander a G.A.N.L.L., en assoc¢iation avec C.LR.LL., que la fourniture de
faisceaux et la conduite des études finalisées, et de mettre sur pied une société
chargée de la recherche d'industriels et de la définition avec eux de
programmes de recherche et de développement.

4.2 - L'amélioration de la valorisation industrielle des innovations
techniques de la recherche

Les activités de recherche contribuent au développement
technique et économique par trois sortes de canaux. D'abord, les résultats de la
recherche peuvent étre valorisables, comme dans le cas d'un nouveau matériay
(les supraconducteurs a haute température) ou d'une meilleure connaissance d'un
processus bioclogique (mise au point d'un vaccin}. Les exemples en la matiere
sont nombreux et concernent souvent des activités essentielles. Ensuite
certaines installations de la recherche peuvent é&tre utiles au plan économique.
La section précédente (4.1) concerne précisément ce mode de valorisation.
Enfin, les chercheurs, pour leurs besoins propres, sont amenés a développer des
techniques et des instruments inédits qui peuvent parfois offrir un intérét
économique. La physique nucléaire a été ainsi une source impressionnante
d'innovations : les premiers grands ordinateurs et I'électronigue rapide ont été
développés en son sein, et pour la recherche, avant de se répandre largement.

Ce troisieme mode de valorisation offre un intérét
considérable. Il est pourtant sans doute sous-utilisé. Malgré les incitations au
transfert technologique et les nombreuses aides mises en place de fagon
croissante au cours des dix ou quinze dernieres.années, beaucoup d'innovations
nées dans les laboratoires ne font pas I'objet d'une évaluation suffisante quant a
leur. intérét économique. Il semble que beaucoup d'efficacité puisse encore étre
gagnée dans ce domaine.

Par sa grande activité technique, G.A.N.LL. est une source
d'innovations importantes et la mise en place d'un mecanisme efficace de
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valorisation pourrait amener des succes significatifs. En retour, des réussites
visibles dans le domaine de la technologie peuvent conforter la vocation de
centre scientifique de Caen.

Un succes encourageant a déja été obtenu dans ce domaine
avec la création de GAN'ELEC. La construction d'un grand multidétecteur,
TAPS (voir section 3.2), a donné lieu a la mise au point d'un nouveau module
electromque, innovant par rapport aux performances des outlls semblables
proposés par les fabricants. La direction du G.A.N.I.L. a estimé qu 'il n'était pas
dans la vocation d'un laboratoire de recherche de fabriquer en serie ce module,
dont soixante exemplaires étaient nécessaires pour TAPS, et encore moins de le
fabriquer pour d'autres laboratoires qul pourraient étre intéressés. En utilisant
les nouvelles dispositions statutaires elaborees par le C.N.R.S. pour la mise a
disposition de consultants, elle a reuss1 en 1988 un transfert technologique
aupres de GAN'ELEC, société créée pour construire et vendre ces modules
électroniques de haut niveau. Un contrat a été établi entre G.A.N.L.L. et
GAN'ELEC, prévoyant les modalités du transfert et les redevances versées par
GAN'ELEC sur les revenus des ventes du produit. Un ancien physicien du
G.A.N.L.L. est aujourd’hui directeur technique de GAN'ELEC. La société
implantée a Hérouville-Saint-Clair a embauche au total 4 personnes, s'est dotée
de moyens techniques propres et a ajouté a son catalogue 4 autres produits dont
la vente se développe. Le chiffre d'affaires réalis¢ a la fin du premier exercice
social, a l'automne 1990, s'est élevé a plus de 6 millions de francs. 11 est
remarquable de constater que 55 % de ce chiffre d'affaires a été réalisé a
Pexportation et que, dans les ventes frangaises, l'objet initial du transfert -la
fabrication pour G.A.N.LL. d'un module électronique- ne compte déja plus que
pour moins du tiers.

Il faut mesurer bien slr toutes les incertitudes que comporte
I'avenir pour une petite société d'électronique de haut niveau, mais on doit sans
doute enregister des maintenant avec une grande satisfaction cette nouvelle
déemonstration de l'effet d'entrainement, multiplicateur, que manifeste le
transfert de technologie.

Dans ces domaines, l'action des pouvoirs publics, au niveau
national ou régional, ne peut se substituer a l'initiative des acteurs (chercheurs,
ingénieurs, industriels), mais elle peut apporter des appuis precleux. I serait
souhaitable que soit encouragée la formation d'une société qui chercherait
systemathuement a valoriser les réalisations techniques dans d'autres domames
(mécanique, instrumentation, log1c1els, etc...). Les activités d'une telle société
pourraient, avec le temps, s'étendre a d'autres domaines que ceux ouverts par
le G.A.N.ILL..

4.3 - Le développement des synergies entre les etablissements du
Campus 2

Lors de la création de la Technopole de Caen-Normandie, de
nombreux observateurs extérieurs, ayant fait le bilan des ressources du site
caennais, ont découvert, souvent avec surprise, la qualité des moyens de
formation et de recherche qui s'y trouvent déja regroupes, essentiellement sur
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trois sites, 1'Université, prés du centre-ville, le S.E.P.T. & l'ouest, et ce que
I'on appelle le Campus 2 au nord. On doit s'interroger sur les raisons qui font
que le poids de ces équipements, évident pour qui examine la réalité caennaise,
n'est pas mieux connu. La dispersion des trois sites n'en est pas la raison
principale, qu'il faut plutdt rechercher dans I'absence d'une image cohérente et
forte que la Technopole commence seulement a imposer. Or, si l'on veut
tavoriser des développements autour du G.A.N.LL., on ne peut ignorer la force
d'appel que constituerait un grand ensemble scientifique de forte visibilité.

De ce point de vue, on doit bien constater que le Campus 2,
riche pourtant d'installations scientifiques, n'existe pas. Les dlfferents
établissements y sont. implantés sans cohérence, sans référence a un plan
d'ensemble, et les liens que la pratique a tissés entre eux ne s'inscrivent dans
aucune structure. Il paralt nécessaire, dans la perspective de ce rapport, que
I'on donne une identité et des perspectives a cet ensemble. Le grand centre
scientifique a l'ouest de I'Europe qu'il s'agit d'élaborer doit en effet se
construire autour de ce campus. Si la nature de sa structure, st les grands axes
de l'amenagement a mettre en place, si les signes extérieurs lisibles de son
existence n'ont pas a étre esquissés icl -car ils relévent des del1berat1ons des
autorités competentes— l‘urgence de telles mesures, leur utilité a l'égard des
objectifs poursulws doivent étre énergiquement soulignées.

Sans doute le point de départ des synergies a developper (et
la preuve de leur efficaciié) a-t-il été la construction de CYCERON qui, en
plus de la conviction et de la quahte de ses promoteurs, a dii beaucoup, pour la
décision et la réalisation, a la présence du G.A.N.LL..

Un atout considérable pour le développement du Campus 2
est que de nombreuses autres synergies scientifiques existent déja naturellement
entre les différents ¢tablissements. On peut les symboliser sommairement, et de
facon probablement non exhaustive, par le schéma ci-apres.

LLU.T. C.H.U. C.F.B.

/ G. T .L. G.R.P.S.N.C.
AN

[.5.M.Ra.

|

CYCERON U.F.R. de Pharmacie

Les traits les plus épais indiquent les interactions les plus
fortes. Ces liens concernent des programmes scientifiques communs, des
développements techniques conduits en coopération ou des échanges
d'enseignants.
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Un développement important peut venir de la mise en route
au G.A.N.LL. d'un programme de biophysique et de radlotheraple dont le grand
‘intérdt a été souhgne au paragraphe 3.5. Une synergie de trés grande portée
pourrait alors s'établir entre G.A.N.LL., CYCERON et le Centre Francois-
Baclesse.

Il est utile de rappeler ici que I'U.F.R. de Sciences de
I'Université a adopté unanimement le 2 février 1990 la motion suivante : "“ie
Conseil de I'U.F.R. rappelle le scénario voté par le Conseil d'Université du
28 janvier 1988 prévoyant le transfert de I'U.F.R. de Sciences sur le campus Il
I1 déclare confirmer ce choix et propose de. négocier un échéancier pour
~Vensemble des trois cycles donnant la priorité au transfert des 2eme et 3eme
cycles et des laboratoires de recherche".

‘Dans sa séance du 18 janvier 1991, 1I'U.F.R. de Sciences
vient de confirmer "son souhait de voir le transfert progressif des trois cycles
d'enseignement de I'U.F.R. sur le campus II".

L'orientation ainsi réaffirmée d'une implantation univer-
sitaire renforcee sur le Campus 2 est un atout important et sans doute une
condition pour le developpement de celui-ci.

Il convient enfin de souligner e role important que va jouer
le réseau VIKMAN (voir glossaire) pour . développer les synergies entre les
établissements scientifiques de 'agglomération caennaise.

Permettant l'echange de données a haut débit, il va rendre
possible le travail commun. On a déja souligné dans la section 3.5 qu'il était un
élément déterminant pour que soit possible un programme de radiothérapie par
faisceaux d'ions. Mais des maintenant les interactions Sc1ent1f1ques et
techniques déja etabhes, et dont la richesse apparalt sur le schéma ci-dessus,
vont se trouver facilitées donc enrichies. Sans compter que le fait de partager
un instrument commun, d'etre ainsi amené a le développer ensemble, crée des
liens concrets entre les équipes, facilite le dialogue, donne lieu & des idées
nouvelles.

Cet instrument original -dont la mise en place constitue une
premiere dans les centres scientifiques frangais- devrait se reveler, au-dela des
possibilités techniques qu'il ouvre, comme un accélérateur du développement
scientifique caennais.

4.4 - Le développement des moyens humains de recherche dans la
Region

Il existe .une forte corrélation entre l'activité générale de
recherche dans la regmn et les perspectives de developpement autour du
G.A.N.LL.. En effet, au niveau ou doivent se prendre d'éventuelles décisions en
matiere de développement de G.A.N.LL., la crédibilité du pdle scientifique
caennais dans son ensemble devient un élément déterminant.
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On en a fait l'expérience heureuse au moment ou
l'implantation de deux caméras a Tomographie par Emission de Positons (T.E.P.)
etait l'objet d'un débat jusqu'au plus haut niveau de U'Etat, au printemps 1981,
pulsgue la présence du G.A.N.L.L. a} Ca’en a été un facteur déterminant pour que
la realisation de CYCERON soit decidee. -

En retour, tout projet d'accroissement des activités de
recherche du G.A.N.L.L. verra ses chances de succes augmenter si la vitalité du
pble scientifique caennais, toutes disciplines confondues, est clairement pergue
et si donc I'"émergence de Caen comme un centre scientifique majeur a 'ouest
de I'Europe apparait comme une perspective réaliste.

Or, comme on l'a déja souhgne a la section 3.1, s'agissant
des personnels du G.A.N.JIL. lui-méme, il n'y a pas assez de chercheurs et
d' equq;es a Caen. La carte ci:apré_s qui reflete les implantations d'équipes
associees au C.N.R.S. est exagerement pessimiste puisqu'elle ne prend pas en
compte les laboratoires nationaux comme le G.A.N.LL.. Elle aide cependant a
mesurer l'effort a accomplir.

Dans son rapport (1) déja cité Jean TELLAC note "dans le
domaine de la recherche comme dans tous les autres, rien ne se fait sans
linitiative, la persévérance, l'intelligence, le savoir des hommes".

Au stade oti-en est le développement scientifique caennais,
beaucoup, peut- -étre l'essentiel, depend des hommes, et quelques individus,
quelques équipes peuvent faire la différence.

L'enjeu est crucial. 1l faut, dans les domaines d'excellence
dont peut se prévaloir la Reglon, favoriser la venue a Caen de nouveaux
chercheurs et de nouvelles équipes.

De ce point de vue l'implantation revendiquée d'autres
écoles d'ingénieurs (nous n'en avons qu'une) serait susceptible de favoriser un
tel développement dans la mesure ol on s'accorde a souhaiter que la recherche
soit plus présente dans la formation des ingénieurs.

Pour parvenir a un rééquilibrage géographique de I'emploi
scientifique, il est possible de s'appuyer sur une pohthue gouvernementale
clairement exprimée. Au Conseil des Ministres du 6 juin 1990, M. Hubert
CURIEN, Ministre de la recherche et de la technologie, et M. Jacques
CHEREQUE, Ministre de 'aménagement du terr1t01re et des reconversions, ont
annonc:e, dans une communication commune, la création d'un fonds de mob111te
geographlque et leur volonté de soutenir par des investissements les opérations
de décentralisation les plus exemplaires.

Par ailleurs, le rapport MAILFERT (2) souligne que la
structure de - la pyramide des &ges des chercheurs devrait amener a un
renouvellement profond de ce corps dans les 15 ans a venir. Il faut "profiter de

(1) - Rapport TELLAC, J.0. {(rapports et avis du C.E.S.N.) 6 juin 1989.
(2} - Rapport A. MAILFERT : "Recherche et Territoite” {(La Documsntation
Frangaise).

fene



69

REPARTITION DES UNITES ASSOCIEES AU C.N.R.S.

PAR CAMPUS UNIVERSITAIRE

"\\ Lille 34 '
. .-‘ S
@ Vall_onclonnn 2
: \
. v Fi
“Rouen 87 ® Amiena 2 v \\
®  gComplagne 4 “~_-
. C \
c 8 ® Motz 2 v™Strasbourg 41
!
Brest 8 ‘aon' : Reims 4 ‘ ’
() . Nancy 26
, Le Mans 8 ;
Rennes 21 . @ , ; Mulhouse 3 r‘
Angers 2 Parts 378 : ¢,
. . » J
@ Tours 1 : ¢ ™
.Nantes 13 ~ Besangon 14 . ) \\
7/
Poltiers 18 ‘ _ P
. ¢
. " Clermont - Lyon 60 o
, - Ferrand 1§ a b
renobi
Limoges 3@ 9 no " 48
| ' ° Vo
" St Etiennie 3 -~
S ' 1
. Bordeaux 32 : {i
: T . Montpeliller 4 Alx Nice 11
' Toulouse 42 . " peiller 42 Marsellle 48 )
' ' ®
Pay 4 | : - Toulon et Var t
\., . .

AL ) . - 3 \J'J
\'.’\\.’-.J""-P_QI?IQHQN a . |

Ly Y



70

cette opportunité". C'est sans doute le meilleur moyen, si les organismes le
veulent, de modifier de fagon sensible la répartition géographique des
chercheurs sur le territoire.

Si l'essentiel dépend certes dans ce domaine des grands
organismes nationaux, beaucoup peut cependant étre accompli par la Region.

D'abord, il conviendrait qu'elle mette cet objectif parmi ses
toutes premieres priorités dans les négociations avec les partenaires
scientifiques nationaux. Ensuite il faut que la Delegatmn Régionale de la
Recherche et les eqmpes locales, qui sont les mieux a méme d'identifier les
chercheurs ou les equipes entiéres dont la venue serait souhaitable, soient
mobilisées sur cet objectif. Enfin, la Reglon doit se doter de moyens incitatifs
hors du commun pour parvenir a ce nécessaire developpement. Il est tres positif
que le deux1eme contrat de Plan Etat- Reglon prévoit que 5 millions de francs
soient consacrés a l'accueil de nouvelles équipes. Mais il faut étre prét, au coup
par coup et, si l'enjeu le justifie, a faire plus.

On pourrait aussi imaginer la création d'une Fondation qui
pourrait porter le nom d'un grand scientifique normand et dont l'objectif serait
de f{financer des actions de haut niveau capables de promouvoir le
developpement scientifique reglonai On peut penser, dans le cadre de telles
actions, au séjour prolongé d'un scientifique capable d'impulser de facon
significative un des domaines d'excellence déja développés a Caen, en
particulier la physique des matériaux, la physique nucléaire et les
neurosciences. Les domaines que cette Fondation devrait aider sont ceux- la
méme ou Caen est deja fortement reconnu au niveau international et ou
s'affirme déja sa capacité a devenir (cet ob]ectlf sous-tend tres exphatement
ce rapport) un pdle scientifique majeur a l'échelle de l'Europe. Restreindre ainsi
les objectifs de la Fondation signifie simplement qu'il ne s'agit pas de distribuer
un supplément aux moyens de recherche normalement existants, mals de
permetire des initiatives difficiles a insérer dans les autres procédures de
dotation financiére. Cela signifie aussi que dans des domaines ol l'activité est
déja de grande qualité internationale, des effets féconds peuvent résulter de
I'intervention sur une durée assez longue d'une personnalité de trés haut niveau.

1l conviendrait par ailleurs de s'interroger sur l'action
p051t1ve que pourrait avoir, pour la visibilité du pdle scientifique caennais, une
action spec1f1que de la Fondation dans le domaine des sciences humaines. On ne
doit pas neghger, en effet, ni le rble considérable de ces disciplines dans le
developpement économique et social, ni le _rayonnement qu 'elles exercent dans
- toute la vie culturelle pour l'image de la région. A condition de concentrer ses
moyens sur une seule action et de viser au plus haut niveau, par exemple pour
une publication, ou un colloque récurrent, la Fondation pourrait peut-étre dans
ce domaine, appauvri et souvent délaissé par les initiatives et les
investissements, faire oeuvre bénéfique.
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5 - PERSPECTIVES pour la CONSTRUCTION a TERME d'un NOU-

VEAU GRAND EQUIPEMENT de RECHERCHE

5.1 - La politique nationale d'implantation des grands eéquipements

de recherche, modalites et échéances

Dans les domaines scientifiques concernés par ce rapport, et
dans notre pays, l'experience montre que les modalites d'une deécision
d'implantation d'un nouvel equipement majeur sont a peu pres les suivantes.

D'abord il faut que se manifeste une forte mobilisation
autour du projet au sein de la communaute scientifique et qu'un accord clair
existe sur les problemes techniques de sa réalisation.

Ensuite, il faut que les grands organismes scientifiques
nationaux inscrivent ce projet dans leurs priorites.

Enfin, il faut que l'Etat, dans le cas présent le Ministere de
la recherche et de la technologie, prenne la décision de réaliser ce projet.

Si ce dernier élément intervient toujours en dernier, et avec
les difficultés trés naturelles que l'on peut imaginer, les deux premiers
éléments sont souvent moins séparés dans le temps. L'histoire de G.A.N.LL.
offre l'exemple d'une initiative venue des organismes qui d'emblée ont oeuvré
au rassemblement de la communauté autour du projet.

Au schéma de principe ci-dessus s'ajoutent de plus en plus
deux ingrédients devenus ces derniéres années déterminants, l'intervention
régionale, particulierement attendue au plan financier, et le soutien
international, européen le plus souvent, qui doit &tre explicite et appuyé au plan
scientifique, mais dont on attend aussi de plus en plus qu'il ait des
conséquences financieres.

Tous les domaines scientifiques ont des projets dans leurs
cartons, mais il n'est guere possible dans chaque domaine d'en avoir deux en
cours de décision suivant les modalités esquissées ci-dessus. Les moyens
financiers sont limités et deux projets issus du méme domaine scientifique,
inévitablement concurrents, se réduisent ainsi bien vite a un seul ou, dans le
pire des cas, se détruisent 1'un l'autre.

Depuis qu'en 1975 a été prise la décision de construire le
laboratoire national G.A.N.LL., aucun projet de cette ampleur n'a vu le jour en
physique nucléaire, m&me si d'autres opérations plus limitées ont été décidées
el ont constitué des développements appréciables, tels le préaccélérateur
MIMAS au laboratoire national SATURNE de Saciay ou l'accélérateur
électrostatique VIVITRON a Strasbourg.

A la suite de longues discussions scientifiques, la
communaute francgaise de physique nucleaire a decide, il y a 2 ou 3 ans, que le
prochain investissement majeur dans la discipline devrait étre un accélérateur
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delectrons de grande énergie. Ce pro;et qui est encore en cours d'évolution
quant a ses caractéristiques précises ouvre des perspectives scientifiques
con51derab1es. Il est soutenu par les organismes de recherche. Pour l'1nstant,
c'est-a-dire tant que le projet ne sera pas completement déterminé et qu'une
décision ministérielle ne sera pas intervenue, il est trés naturellement le seul
projet majeur en physique nucleaire.

L'avenir de toute la physique nuclealre, y compris donc celle
qui se fait au G.A.N.LL., dépend largement d'une décision, _positive ou negatwe,
du Ministere de la recherche quant a cet accélérateur d'électrons. La date ou
elle sera définitive constitue !'échéance majeure de la discipline, et pour
'essentiel déterminera ou au moins affectera les dates auxquelles les principaux
développements envisagés dans ce rapport pourront &tre proposeés.

Ce projet d'accélérateur d'é¢lectrons, décrit a la section
suivante (5.2), ne comporte pas de lieu d'implantation. C'est donc une des
options ouvertes a notre Région de chercher a conforter son réle important
dans la recherche en physuque nucléaire en revend1quant pour Caen instaliation
de cet accélérateur si sa construction est décidée.

5.2 - Le projet d'accélérateur d'électrons

Depuis plusieurs décennies, les électrons de grande vitesse
constituent un moyen original et efficace pour étudier la constitution des
noyaux atomiques. Pour ne pas remonter plus loin, citons simplement les
expériences effectuées a Stanford (Californie) a partir de 1967 par
J.I. FRIEDMAN, H.W. KENDALL et R. TAYLOR que le Prix Nobel vient de
récompenser (tardivement) en 1990. Iis observaient la diffusion d'électrons
rapides {(plusieurs dizaines de milliers de MeV) par des protons. Comme on
connait bien la nature de la force qui agit (la force électro- magnethUe) que
I'on sait calculer ses effets, on peut deduire des résultats expérimentaux la
forme méme de l'obstacle qui a produit la diffusion des électrons. Ainsi ces
trots physiciens ont-ils pu, pour la premiere fois, observer que les protons
n'étaient pas des spheres uniformément chargees mais avalent en reahte une
sous-structure : des centres de diffusion durs, prédits quelques années plus t8t
dans certaines constructions mathemathues de la phy51que des partlcules, les
varks, constituants les plus élémentaires de la matiére, étaient ainsi mis en
évidence. Par des techniques semblables, on a pu "observer", avec une grande
finesse, a plus basse énergie, le comportement des protons et des neutrons dans
les noyaux.

Les accélérateurs d'électrons en service jusqu'au début des
années 1980 avaient une faible intensité et émettaient leur faisceau par paquets
courts et discontinus. Pour mieux utiliser les remarquables propri¢iés de cette
sonde originale de la matiere, il est devenu nécessaire d'augmenter I'intensité
des faisceaux et surtout de les rendre essentiellement continus dans le temps,
avec ce que l'on appelle un cycle utile de 100 %. Les physiciens frangais qui, il
y a 10 ou 20 ans avaient un rle leader en Europe dans ce domaine grace a
I'A.L.S. (Accélérateur Linéaire de Saclay) inauguré en 1969, furent parmi les
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premiers, dés la fin des années 1970, a proposer, avec conviction et
insistance (1), la construction d'un nouvel accélérateur a haute intensité et
cycle utile 100 %. Les Américains défendaient la méme idée et obtenaient que
la décision de reahser CEBAF, un accélérateur de & GeV (4 000 MeV), fut
inscrite en premiere priorité pour la physique nucléaire au milieu des années
1980. Aujourd'hui CEBAF est en construction et devrait fonctionner vers 1994,

En Europe, la situation a évolué dans deux directions.

D'une part, lAllemagne et les Pays Bas se sont dotés
d'accelerateurs ayant les intensités et le cycle utile élevés souhaltes, mais a
plus basse énergie (en-dessous de 1 GeV, ou 1 000 MeV) pour étudier la
structure des noyaux. Ces accélérateurs qui entament leurs programmes
sc1ent1f1ques vont mobiliser les phy31c1ens de ces deux pays (et de nombreux
visiteurs etrangers) pendant plusieurs années.

D'autre part, les Francais ont defendu avec vigueur un
accéléerateur de plus haute énergie, comparable a CEBAF avec quelques
ameliorations, en en faisant un laboratoire d'1n1t1at1ve nationale mais avec un
soutien et une vocation au niveau européen. L'ensemble des physiciens
nucléaires frangais ont fait de ce projet, en 1988, leur premiere prlorlte de
construction nouvelle. Des equlpes de recherche ont entrepris de preparer les
programmes expérimentaux, de définir les détecteurs, tandis que des études
techniques étaient condmtes a Saclay par le C.E.A. avec un succes remarquable
pour construire les cavités haute-fréquence supraconductrices nécessaires a la
bonne réalisation de l'accélérateur. Le ler octobre 1989, deux rapports,  sur
l'accélérateur lui-méme, et sur le programme de physique, étaient rendus
publics.

Il était prévu une energle de 4 GeV, comme pour le
laboratoire CEBAF aux Etats-Unis. L'accélérateur devait fonctionner suivant le
principe de la "recirculation" (voir figure ci-apres), le faisceau repassant
plusieurs fois de suite dans les linacs qui l'accélérent. Cette structure permet
de réduire le colit et l'encombrement et d'autoriser des gains d'énergie dans Ia
mesure ou l'on saurait, au fil des années, améliorer les performances des
cavités accélératrices qui constituent un linac.

| Le colt de l'équipement était alors évalué suivant le tableau
ci-apres.

(1) ~ Par exemple : J.M. LAGET Physics Program for a 2 GeV, 100 % duty-
factor electron accelerator (1983%) ; rapport DPh-N-Saclay 2111,
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Génie civil et INfrastruCture i esisssmniieeens 303
{y compris la protection contre les radiations et
les aires d'expérience}
ACCAIEIALOUN rrssissstuusiaissiiiirsistisssissisissssssasssssnssnees 505
dont : - HNACseeserssisiernnniiensnsnnieeiniiincisnnnensinne 302
(y compris réfrigérateur et HF)
- injecteur--i.Il"’.-UU-U-'.U.l'--liil‘l'l......-‘...-. 19
(non compris électrons polarisés)
- transport de faisCeaus..siciessisanrivaceornes 143
- commandes, COntréleSiiisrasesrnrsecrrseces 41
505 808
Aléas 10 %Buvierrurreesnsnnnne 81
Total arrondi Aeeeesesssssses 900 MF
Physique (équipements expérimentaux).eeeeeceeeesssses 210 MF

Ce tableau appelle les commentaires suivants :

- les frais de main-d'oeuvre relatifs aux 130 agents
des organismes constructeurs ne sont pas inclus dans les chiffres précédents,
mais les frais de main-d'oeuvre fournis par I'industrie pour le montage y
figurent ;

- cettaines dépenses relatives au site, comme le
prix du terrain et de ses acces, le prix de l'antenne de ligne E.D.F. nécessaire
pour l'alimentation en énergie, le prix du restaurant et de la maison d'hétes, le
prix de I'équipement de laboratoire n'entrent pas dans le total du tableau.

Apres un premier examen par le Comité des Trés Grands
Equipements auprés du Mmlstere de la Recherche et de la Technologle, ce
projet allait se trouver tres naturellement au centre de l'audit des act1v1tes de
recherche en physique nucléaire conduit par I'Académie des Sciences, a la
demande du Ministre. Dans leur rapport (1), les Académiciens portaient de
facon générale une appréciation positive, voire laudative, sur le niveau des
recherches poursuivies par les physiciens nucléaires frangais, et la place de
celles-ci au niveau international. Pour le projet d'accélérateur d'électrons, ils
se montraient treés réserves sur l'énergie retenue : "Il nous semble que si l'on
veut concurrencer CEBAF en Europe, il faut essayer de faire beaucoup mieux,
atteindre 10 a 15 GeV, soit une énergie ou la structure en quarks puisse se
manifester clairement. Quitte a construire un grand appareil, il ne faut pas se
limiter & la zone intermédiaire et a priori trés complexe, ou l'on reste confiné
a 4 GeVv".

(1Y - La Physique Nucldaire Fondamentale, rapport n® 24, Académie des
Scliences, 23, quai Conté, 75006 Paris.
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Ils developpalent I'argument en ces termes : "Si l’on
considére un projet européen, faut-il alors construire une machine comparable a
CEBAF, ou se montrer plus ambitieux ? Nous pensons qu'il faut faire mieux que
la machine américaine. Nous pensons que le meilleur choix actuel serait une
machine pouvant dépasser 10 GeV et atteindre, disons, 15 GeV. Cette derniére
valeur n'est qu'indicative. Il est par contre tres important, pour des raisons de
physique aujourd'hui claires, de depasser 10 GeV. C'est a partir de la seulement
que la structure en quarks apparailt clairement. Il n'est pas déraisonnable de
penser que le prix d'une telle machine ne pourrait étre que de l'ordre du double
de celui d'une machine de 4 GeV, les multiples frais annexes (terrain,
bdtiments, infrastructure...) étant les mémes. Un tel colt devrait étre
acceptable & l'échelle européenne. Tout cela devrait étre étudié et chiffrée. On
sait d'ailleurs que tout est fait @ CEBAF pour pouvoir plus tard pousser
l'énergie de la machine jusqu'a 16 GeV, mais il n'y a ni projet ni calendrler
pour l'mstant Si t'Europe ne peut qu'étre en retard a 4 GeV, elle pourrait étre
en avance a 15 GeV. La physique attendue & 4 GeV ne nous semble pas
justifier, seule la duplication différée, méme améliorée, du programme
américain'.

Mé&me si certaines des directions recommandées par les
académiciens ne font pas l'unanimité, il est clair desormaus que le projet
frangais, s'il veut exister, ne peut porter que sur un accélérateur de haute
énergie. Certains assurent méme que c'est a une energ1e encore plus elevee que
15 GeV, c'est-a-dire 20, voire 25.GeV, que les phénomenes les plus 1nteressants
pourraient se mamfester. On parle 1a d'une installation d'un coiit total de pres
de 3 milliards de francs qui ne peut. plus étre d'initiative francaise. Clairement
elle doit, des le début, s'inscrire dans un cadre multilatéral. Est-il possible d'y
parvenir alors que, comme on l'a dit, I'Allemagne et les Pays Bas ont pour
I'immédiat d'autres priorités ? Est-il p0551ble d'imaginer une construction par
etape, que le principe de la recirculation décrit plus haut permet, commengant
3 4 GeV et se poursuivant plus tard vers 15 GeV ? Tout ceci est désormais en
débat.

D'un point de vue reglonal, il est clair en tout cas que le
projet d'octobre 1989 (4 GeV et | milliard) était & une échelle qui permettait a
une région, la ndtre en particulier, de faire des proposxtlons d'implantation
. soutenues par des engagements financiers significatifs, mais que les nouvelles
perspectives (plus de 15 GeV et 3 milliards) sortent de ce cadre.

Il convient cependant de rester vigilant et informé tant gque

les orientations scientifiques et surtout les décisions des organismes ne sont pas
arréiées.

5.3 - Le projet de collisionneur électron-positron

Depuis une quinzaine d'années, la physique des particules v1t
une phase extraordinairement fructueuse de son histoire. Elle est parvenue a
décrire, a partir d'un petit nombre de particules qui apparaissent comme
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fondamentales, 'ensemble extrémement divers des particules qui se créent lors
de collisions. ou de grandes quantités d'énergie sont mises en jeu (1). Bien
“mieux, ces quelques particules, leurs interactions, leurs propriétés sont
aujourd'hui decrites par une théorie (la Chromodynamique Quantique) dotée de
capacités prédictives. Méme si cette théorie conserve ses zones d'incertitude,
méme si les limites de sa validité sont.encore un objet d'étude et de débat, cet
ensemble de résultats est déja entré dans ['histoire comme un des grands succes
intellectuels de ce siecle. Dans les douze derniéres années, ce domaine
scientifique a été d'ailleurs cing fois couronné par le prix Nobel de PhySLque.
Tout indique que ce dynamisme continuera pendant les années a venir et
plusieurs points essenticls font l'objet de recherches de grande ampleur (voir
dans le glossaire l'article : Particules Elémentaires).

: Cette physique a aussi acquis une caractéristique parti-
culiere : elle a requis jusqu'ici des accélérateurs de plus en plus gigantesques
fournissant des projectiles d'énergie de plus en plus élevée afin de pouvoir
former les particules de plus en plus lourdes dont on attend qu'elles éclairent la
description de la matiere prédite par la théorie.

Il en est resulté une extréme concentration des efforts.
Depuis 30" ans, I'Europe Occidentale a regroupe a peu prés tous ses moyens au
CERN a Geneve. Et pour la nouvelle (la derniére ?) machine que les Etats-Unis
ont entrepris de bAatir, Ie SSC (87 km de circonférence au Texas), une
participation du Japon est négociée au plus haut niveau.

Une nouvelle voie de recherche dans ce domaine de la
physique des particules paraft pourtant s'amorcer. Si les grandes machines
demeurent justifiées par la nécessité d'observer les particules théoriquement
prévues qui ne l'ont pas encore été, l'étude détaillée des propriétés et des
interactions des particules désormais connues peut se faire avec des moyens
plus limités. Le collisionneur électron-positron, dont il s'agit ici, entre dans
cette nouvelle catégorie d'instruments de recherche.

Cet accélérateur ferait se rencontrer avec une énergie
totale de 3 000 a 5 000 MeV des faisceaux d'électrons et de positrons (le
positron est 'antiparticule de I'électron, de méme masse que lui mais de charge

electrique opposée).

1l serait constitué par deux anneaux superposés de 130 m de
long et de 45 m de large. Un accelerateur linéaire et un synchrotron accélérent
les électrons et les p051trons jusqu'a l'energle voulue. Cette machine doit avoir
une trés forte luminosité et assurer un gain de plus d'un facteur 100 du nombre
de collisions entre électrons et positrons par rapport aux collisionneurs qui, dans
le passe, ont couvert le méme domaine d'energie. Une étude prellmmalre
effectuée par le Laboratoire de 1'Accélérateur Linéaire d'Orsay montre qu'une
telle réalisation est possible en utilisant des technologies certes avancées pour

(1) - On sait que I'énergie et la masse sont deux grandeurs équivalentes relides
par la eélébre formule d'Einstein E = mc?® ; c'est-3-dire qu'une absorption
d'énergie peut donner naissance & une particule massive et que
I"annihilation de cette dernidre donne lieu & un ddégagement d'énergie.
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les aimants et cavités supraconductrlces, mals connues ct déja testées dans
d'autres laboratoires. Le colit de l'ensemble est estimé a 630 MF, correspondant
a peu prés pour moitié a l'accélérateur d'une part, et aux équipements et
batiments de l'autre.

Ce collisionneur permettrdlt de falre une phy51que
extrémement riche dans trols domaines prmc:lpaux. Le premier est I'étude du
quark c dit "charme" découvert en 1974 mais encore tres mal connu. Le second
est celle des mésons charmés (un quark c combme a un autre qudrk) avec le
test fondamental de certaines lois de symétrie. Le tr0151eme, peut-étre le plus
fascinant, est celui du lepton tau qui offre des possibilités uniques pour I'étude
de certaines lois fondamentales de l'interaction faible, et pour la mesure de la
masse du neutrino associé, avec toutes les implications cosmologiques de ce
probléme.

Ces expériences testent de facon cruciale le modele
standard et permettraient s'il est mls en difficulté d'ouvrir la voie a une
nouvelle physique. Actuellement, la précision des résultats obtenus ne le permet
pas ; une usine a tau et a charme, comme on appelle parfois ce collisionneur
electron-positron, est indispensable pour cela.

Il semble acquis qu'une telle machme doive voir le jour au
cours de cette decenme. Un projet est envisagé a Dubna (U.R.S.S.). Un autre,
sans doute plus avance, est envisagé par I'Espagne, pour -implantation a Séville.
Il serait doté d'équipements complementa1res pour produire le rayonnement
électromagnétique dit synchroiron, a l'usage de vastes programmes de physique,
chimie, biologie, etc... comme le font des installations telles que LURE a Orsay
ou le grand laboratoire européen ESRF en construction a Grenoble.

Il semble acquis aussi qu'un seul collisionneur sera construit
en Europe, complétant ainsi pour le continent les moyens existant au CERN et
a Hambourg. Ce troisieme pdle d'activité serait international dans son
fonctionnement, mais sans doute, comme Hambourg, largement national quant a
l'initiative de son lancement et a Il'essentiel de l'investissernent financier
initial. 1l jouera a n'en pas douter un rdle scientifique de grande portée dans la
phy51que européenne.

La communauté scientifique européenne s'est dotée d'une
structure efficace et reconnue pour donner son aval -toujours déterminant- aux
projets en phymgue des partlcules et pour faire des choix quand ils s 1mposent.
C'est le Comité Européen pour les Futurs Accélérateurs (ECFA) qui a pour
I'instant été saisi du projet espagnol et rendra dans le futur proche un avis sur
le projet de Séville (faisabilité technique, programme scientifique,
recommandations sur sa réalisation...).

Pourquoi évoquer ici un projet de collisionneur ?

Parce que le laboratoire de l'Accélérateur Linéaire d'Orsay
a élaboré un projet dans ce domaine, objet de nombreux encouragements
internationaux j parce qu'il est peu vraisemblable (techmquement, pohtl-
quement) d'enwsager une construction d'accélérateur a Orsay ou en région
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parisienne ; parce qu'un projet interrégional conjoint Caen-Orsay avec
implantation a Caen pourrait recevoir le soutien du Laboratoire d'Orsay qui
joue un réle. essentiel dans la physique francaise des particules. Cette
collaboration 1nterreglonale seralt une application exemplaire du souhait
gouvernemental de décloisonner les reglons dans le domaine de la recherche.
Dans leur communication conjointe du 6 juin 1990 au Conseil des Ministres,
M. Hubert CURIEN, Ministre de la Recherche et de la Technologie, et
M. Jacques CHEREQUE, Ministre Délégué chargé de !'Aménagement du
Territocire et des Reconversions, souhaitaient une démarche de concertation
entre les Instances regionales et les orgamsmes et demandaient que soient
définies quelques grandes opérations a caractere structurant et a vocation
interrégionale ‘ayant pour objet de constituer des projets scientifiques
ambitieux. M. Hubert CURIEN, dans un entretien avec le "Quotidien du Maire -
Hebdo" (5-11 Décembre 1990), insistait sur "la nécessité d'avoir une politique
qui organise les relations (des régions) avec la région parisienne... sous une
forme de va-et-vient et non sous la forme d'un mouvement d' aspiration”. i
a]outalt "Nous ne voulons pas que les régions frangalses se montent en entités
qui-ne communiqueraient pas entre elles, et qu'elles élaborent des politiques de
recherche trop cloisonnées". Ce projet conjoint Caen-Orsay, suscepnble de
s'accompagner d'un nombre mgmﬁcahf de chercheurs et ITA de la région
parisienne vers la Basse-Normandie s'inscrit trés exactement dans le cadre de
ces idées.

Quels avantages notre région trouverait-elle a une telle
réalisation ?

Caen entrerait définitivement dans le club assez restreint
des capitales sc1ent1f1ques en Europe. Du méme coup se trouveraient
diversifiées les activités scientifiques de la région par un programme de haut
niveau en physique des particules. Bien loin d'affaiblir les autres domaines, ce
regain de credibilité du pdle scientifique caennais serait susceptible de rendre
plus naturels et plus probables les développements de ces autres secteurs.

Quelles conditions réunir pour pouvoir valablement proposer
un tel projet ?

Il convient d'abord de s'assurer que ce qui sous-tend tout ce
rapport et qui sera rappele dans la conclusion -la volonté de faire de Caen un
pole scientifique majeur et de faire de cette pohnque un axe du développement
régional- est bien acquis. Ensuite, il faut examiner en détail comment pourrait
se mettre en place une collaboration Caen-Orsay. Cela passe certiainement par
. l'lmplantatlon a Caen d'un groupe de phy51c1ens des particules, mis en place
tres vite avec quelques individus attachés au projet et ayant vocation en
quelques années a croitre jusqu'a une taille critique. L'exemple de G.A.N.LL.
I'a montré : le succes d'un laboratoire d'accueil exige qu'existe un programme
local de haut niveau. II faut aussi, comme on !'a décrit dans la section 5.1, que
les promoteurs du projet emportent I'adhésion des grands organismes nationaux
quant a sa legltlmlte. Il faut encore que les collectivités territoriales examinent
la possibilité de contribuer de fagon significative au co(t du projet.
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II faut surtout que ce projet mobilise des scientifiques en
nombre suffisant pour le falre reuss1r, a un moment ou des experiences lourdes,
longues et d'un grand intérét démarrent au CERN sur le nouvel accélérateur
LEP. Il faut aussi que I'IN2 P3 et le CEA puissent dégager les personnels
techniques experlmentes et de haut niveau capables de concevoir en détail et
de construire l‘accelerateur (dans la mesure ou plusieurs programmes de
réalisation de gros équipements arrivent a leur terme, cela devrait étre
possible).

Il est certam que la puissance scientifique et technique du
Laboratoire d'Orsay, la présence a Caen des capacités considérables du
G.A.N.L.L. et du groupe de laboratoires de phy51que de I'l.S.M.Ra. font, au plan
national, de cette implantation, une des meilleures possibles.

Quelle gu'elle soit en tout cas, la décision de présenter ou
non ce projet d'un accélérateur francais pour la physique des particules doit
Intervenir dans des delals assez rapprochés.
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6 - CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le développement de la recherche est devenu un enjeu régional
majeur. Entre 1980 et 1987, les financements régionaux dans ce domaine ont
été multipliés par 5 en francs courants comme le fait apparaltre le tableau
ci-aprés, extrait du rapport de Jean TEILLAC (1) au Conseil Economique et
Social National. Ils jouent un r6le déterminant car ils sont essentiellement
orientés vers l'investissement alors que les crédits d'Etat sont majoritairement
absorbés par les dépenses de fonctionnement. Le rdle incitatif de I'action
regionale peut donc 1a jouer a fond. Le tableau ci-aprés fait également
clairement apparalitre que, sur la lancée de la construction du G.A.N.LL., la
région de Basse-Normandie intervenait a un niveau relatif important au début
des années 80. En face du développement considérable de l'action des autres
régions, d{i au moins en partie aux responsabilités que leur attribuait dans ce
nouveau domaine la loi d'orientation et de programmation de la recherche de
juillet 1982, la Basse-Normandie est rentrée dans le rang a la fin des années 80.
Ce recul relatif est df, semble-t-il, aux difficultés rencontrées dans la mise en
route de nouveaux grands projets. A des degrés divers, il n'a pas été possible de
faire démarrer CYCERON, le Groupement de Recherche Pharmacologlque sur le
Systeme Nerveux Central, ou la constructlon de I'.S.M.Ra. aussi vite que prévu.
L'appel des credits s'en est trouvé étalé, malgré les souhaits fortement
exprimés par toutes les instances territoriales.

La récurrence de ces difficultés doit encourager la Région a
développer une politique de recherche trés ambitieuse sur le long terme. Il est
essentiel a cet effet, méme si cela n'est pas suffisant, de proposer des projets
scientifiques de niveau au moins national, susceptibles d'attirer de nombreux
chercheurs.

Les recommandations qui se dégagent de ce rapport ont toutes
pour but d'amplifier le développement scientifique que G.A.N.LL. a permis au
cours des années 80. Certaines peuvent étre mises en route des maintenant,
d'autres portent sur le long terme. 1l est apparu nécessaire de les distinguer.

Il est proposé aux instances régionales de mettre en oeuvre des
maintenant les mesures suivantes :

A - Mener & son terme le 1enouvellement des équipements
ingormatiques et expérimentaux du G.AN.LL. dans fe
cadie du présent contrat de plan Etat-Région a fa
hauteur des moyens prévus lvoin section 3.2).

B - Veiller & ce qulaucune difficulté financiére ne retarde fo
réalisation du dispositif SISSI qui doterer G.AN.LL., en
1992, de faisceaux radioactifs sans équivalent ; encou-
rager fa constitution d'une communauté intewmationale
stwucturde pour son utilisation optimale (voir section
3.3).

(1) - Rapport TEILLAC, J.0. (avis et rapports du C.E.5.N.) 2 juin 1989.

J



86

Intervention des régions dans le soutien de la recherche

- (MF courants)

1980 1981 1982 1983 1984 1948 1958 1987 1368

Ile-da-France.......... 42 8 8.5 8.5 12 13

Alsaca 1.4 1.1 7 10 18- 13 8 67 s
Aquitaine 45 $ 8.2 18,8 172 N4 415 | 4298 50,1
Auvargna 05 | 12 ] 3 568 148 111 57 14
Bourgogne...... 3! L] 10 10,8 i3- 12 1.5 n 23
Bratagne 121 164 19,3 bl 51 k'] 401 398 415
Centre . 55 58 A 45 8.5 103 13,7 a7 9.8
Champagne-Ardanne 19 08 | 7 32 | 128l 25| 1 185 | 132
Corse { 42 1.1 1.8 07 18 138 X 8.9
franche-Comtd.. 7 A Y 43 1.5 99 1.4 13 13,1 124

Languedoc-Roussillon
Limousin

41 38 35 69 | 195 | 129 | 175 ; 37 | Wt

Lorraine

0.9 9 - W 43 8,5 11,8 12 18 9
1,5 5 6. 19 185 14 n2 ] s | s

Midi-Pyréndes...,

8 16 58 45 165 [ 218 1 24 k. 524

Nord - Pas-ds-Calais

mt | " 3 B | ®BE| 83| W

Bassa-Normandie

33 102 | 101 8, 105 | 123 [ 108 | 122 | (54

Haute-Normandie

Pays de |a Loire

08 05 18 57 94 7 12 1.6 11
6,1 52 88 144 | 154 [ 169 15,7 178 | 225

Pleardle

15 32 38| &1 125 | 62 ] 138 | 2 | 34

Poltoy-Charentes

1 Provenca-Alpas-Cite d'Azur

Ahdns-Alpes ..

! 47| 33| a8 | a3 38| me| 101 | 184
03 | 280 2 |20 |so [es2f n | 18|

8.1 13 18 29 52 4 a1 ) W 0.8

Total an francs courants

1 | 1207 | 1788 | 2485 | 3755 | 4198 | 4811 | 5713

TOTAL EN FRANGS 1930

T4y | st | 1425 | 1820 | 2880 | 24 | 3022 | 3ALS

Sotirce : M.R.T.

C ~ Rechercher avec les organismes scientifiques nationaux

fes modalités d'un accroissement signigicatif du nombre
de scientifiques affectds au G.AN.LL. et dans fes
faboratoires focaux voising ; metire en place fes moyens
incitatifs adéquats lvoir sections 3.1 et 4.4).

D - Soutenir la constitution a G.AN.LL. d'un axe de recher-

che sur la biophysique et la radiothérapie, en collabo-
ration avec CYCERON et le C.F.B. lvoit section 3.5).

- E - Favouiser, en concertation avec les coblectivités territo-

wiales et les organismes concewmds, fa définition et Ia
1éalbisation d'un plan d'aménagement du Campus 2 de
Caen, capable de donner une forte image scientifique a
fa capitale 1égionale (voir section 4.3).

F - Soutenir la création de socictds de valorisation indus-

trielle des techniques de la techerche, et d'ingénietie et
d'étude pour {'ufilisation des faisceaux d'ions lourds,
sudvant des modalités a étudier (voir sections 4.1 et 4.2}

[een
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G - Etudier fa crdation d'une Fondation notmande pour per~
“mettre Paccueil de personnalités scientifiques de haut
niveau et pour développer toutes fes initiatives
susceptibles d'assurer fe rayonnement et fe dévelop-
pement du pbfe scientifique caennais dans ses domaines
d'excellence |voir section 4.4).

A plus long terme, la poursuite du deveioppement scientifique
régional suppose une ou Plusieurs. implantations de grands équipements
scientifiques. Quatre sont décriis dans ce rapport :

a) Eulima (veir section 3.5),

b) collisionneur électron-positron (voir section 5.3).
c) accélérateur d'électrons (voir section 5.2),

d) G.A.N.LL. 2 (voir section 3.6),

Au plan scientifique ils sont totalement indépendants et ne
s'excluent sur le méme site en aucune facon. Ils concernent trois domaines
scientifiques distincts : sciences de la vie (projet a) ; physique des particules
élémentaires (projet d) ; physique nucléaire (projets b et c).

Comme il est rappelé schématiquement ci-dessous, chacun de ces
projets va évoluer suivant ses condmons propres, et il est 1mp0551ble au;ourd'hul
de proposer une liste de priorités ou un mode d'action de la région adapté a
chacune des situations susceptibles de se créer sous l'influence de facteurs
extérieurs. Au moment ol la negocmtlon du Plan Etat- Reglon entrera dans sa
phase décisive, il est probable que la situation se sera précisée et que des choix
pourront é&tre faits.

Dans cette perspective, la recommandation suivante est pr0posee
aux instances régionales :

H - Demander que dans fes prionités retenues dans fe nou-
veau contrat de plan Etat-Région (1994-7998) figure fa
décision de faite de Caen un centre scientifique majeur
a f'ouest de I'Europe.

C'est dans ce cadre que pourra &ire revendiquée A'implantation
d'installations lourdes nouvelles. Il n'est pas inutile de souligner & nouveau que
les projets décrits ici concernent des domaines variés et que le developpement
'sc1ent1f1que s'accommeode mal de la monoculture. Il est donc naturel, voire
nécessaire, que la Basse-Normandie souhaite a la fois conforter son rdle majeur
en recherche nucléaire, acquis grace au succes du G.A.N.LL., et se développer
dans des disciplines nouvelles. Loin de se contrarier, ces ambitions multiples se
confortent. Notre Région doit affirmer sans hésitation ce pomt de vue qui a
fait ses preuves ailleurs. A Grenoble, par exemple, sont 1mplantes ou en cours
de construction des équipements ou institutions de recherche majeurs, souvent
méme de statut international, tels que !'Institut de Radioastronomie
Millimétrique (IRAM), la pile a haut flux de neutrons de {'Institut
Laue-Langevin (ILL), l'Installation Européenne du Rayonnement Synchrotron
(ESRF), le Laboratoire Europeen pour la Biologie Moléculaire (EMBL), sans
compter environ 45 Unités associées au C.N.R.S. souvent dotées d'équipements

faes
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lourds. Qui ne voit que, bien loin de nuire a des implantations nouvelles, cette
diversité de thémes et cette concentration des moyens tend a les favoriser ?
Comment ce qui est encouragé ailleurs pourrait-il &tre opposé a l'affirmation
d'ambitions caennaises 7

Il n'est pas possible aujourd'hui de faire des recommandations
explicites pour chacun des quatre projets possibles. On peut simplement tracer
les perspectives suivantes :

a) Eulima (voir section 3.5) : la nature de l'accélérateur
n'est pas définie et, dans une large mesure, le principe méme de la construction
d'Eulima, son intérét therapeuthue effectif, ne sont pas acquis. L'urgence est
donc de prendre pied dans les études qui se développent, d'acquérir ainsi une
légitimite dans ce domame. C'est l'objet de la recommandation D et il y a a
Caen dexcellents atouts a exploiter pour &tre, le cas échéant, un candidat
crédible a I'implantation d'Eulima.

b) Collisionneur électron-positron (voir paragraphe 5.3) :
la physique des particules élémentaires est a peu prés absente de Caen, et
1'implantation de ce projet permettrait (et supposerait) un développement
v1goureux de cette discipline, avec un transfert sighificatif d'equ1pes de la
reglon parisienne ou le projet est né, et sans doute des conversions thématiques
pour des physiciens issus d'autres domaines scientifiques. Ce projet offre des
perspectives scientifiques brillantes. Il paralt vraisemblable qu'une telle
machine se construira quelque part dans les années a venir et aura un réle au
moins européen. Son prix (300 millions de francs pour l'accélérateur, environ
- 600 millions de francs au total) permet de linscrire dans les budgets de la
recherche. Des synergies efficaces pour sa construction a Caen peuvent étre
trouvées avec les equ1pes techniques de haut niveau qui sont en place a
G.A.N.LL.. Cependant la direction sc1ent1f1que et technique d'un tel projet ne
peut venir que du laboratoire qui l'a proposé (Laboratoire de i‘Accelerateur
Linéaire d'Orsay) et que la Région, qui ne peut proposer au départ qu'un soutien
logistique et financier, ne peut avoir l'initiative en ce domaine. Il serait utile
cependant qu'elle se donne les moyens d'explorer cette perspective tres
séduisante et réaliste avant que les négociations préparatoires au prochain plan
solent engagées.

: c) Accélérateur d'électrons (voir section 5.2) ¢ comme
on l'a indiqué, c'est le projet qui parait le plus proche d'une décision politique.
Si le Ministere de la recherche et de la technologie en dec1de effectivement la
réalisation en France et dans un cadre eurOpeen, cet équipement sera pour
quelques décennies un centre de recherche majeur a 1'échelle du continent. Une
" contribution financiere substantielle (plusieurs centaines de millions de francs)
sera sans doute attendue de la région qui demandera cette implantation. Il est
certain que la Basse-Normandie se verrait, si elle accueillait cet équipement,
définitivement installée dans le réle demandé par la recommandation H
ci-dessus. L'effort financier qul se poursuivrait pendant environ 5 ans serait
important (sans doute de l'ordre de 5 a 10 9% du budget régional) mais ouvrirait
des perspectives considérables.

d) G.A.N.LL. 2 (voir paragraphe 3.6) : comme on l'a
expliqué au paragraphe 5.1, des raisons de pianif_ication des investissements
scientifiques et d'opportumte font que les organismes du C.N.R.5. et du C.E.A.
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ne pourront revendiquer un investissement important a G.A.N.LL. tant qu'une
décision ministérielle ne sera pas intervenue pour l'accélérateur d'électrons (les
échéances prévisibles dans ce domaine sont indiquées a la section 5.2). Le
projet G.A.N.LL. 2 a un grand intérét scientifique. Dans l'avenir immédiat, il
convient de vérifier s'il offre bien, comme cela semble possible, la perspective
d'obtenir les meilleurs faisceaux de noyaux radioactifs parmi les nombreux
projets qui fleurissent a travers le monde. S'il en est bien ainsi, les quatre
conditions de base proposées en fin de section 3.6 devraient mobiliser
I'attention des physiciens et ingénieurs concernés. Leur satisfaction justifierait
la réalisation de G.A.N.L.L. 2. Il faut a nouveau souligner icl que ce projet peut
étre conduit de facon évolutive. Sous les conditiens énoncées, il merite d'étre
énergiquement soutenu.

En résumé, cette présentation de la situation actuelle des quatre
grands projets envisageables pour un developpement important de la recherche
scientifique autour du G.A.N.LL. montre que, si une décision ministérielle pour
la construction d'un accélérateur d'électrons intervient assez rapidement, des
orientations explicites pourront &tre prises par la Reégion pour la négociation du
prochain contrat de plan Etat-Région dans le cadre de la recommandation H.

Les options présentées dans ce rapport doivent donc étre
~ continuellement appréciées, et réévaluées, tout au cours de I'élaboration du
procham plan reglonal et du contrat de plan Etat-Région. Les intéréts de la
Reglon doivent étre affirmés de fagon convaincante et permanente en regard
des évolutions de la conjoncture scientifique.

It paralt indispensable, pour la meilleure efficacité des efforts
régionaux, que soit mis en place un Comlte reglonal de la recherche aupres du
Conseil Reglonal Ce comité doit &tre a méme d'évaluer des d0331ers, de
proposer des orientations, de suivre la mise en place des opérations
sc1ent1f1ques, de susciter des synergies, afin d'informer et de conseiller le
Conseil Régional et de mobiliser la communauté scientifique autour des
orientations et des projets retenus.

La loi de programmation et d'orientation de 1982 avait retenu
I'idée d'une telle structure {annexe 3). Ces Comités Consultatifs Reglonaux de
la Recherche et du Developpement Technologique (C.C.R.R.D.T.} se sont mis en
place de fagon tres inégale. On leur a reproche, sans doute a juste titre, d'étre
trop lourds, v01re parfms plethorlques comme le laisse présager le texte du
décret relatif a leur mise en place et a leur fonctionnement (annexe 4). Il en
est résulté qu'a de rares exceptions pres, ol les C.C.R.R.D.T. jouent un rdle
appréci€é et original, les décisions d'aide a la recherche et au développement
technologique se font dans de nombreuses régions sans consultation d'une
instance neutre de concertation et d'évaluation.

Devant ces difficultés structurelles et réglementaires, certaines
régions ont choisi de renoncer a. la lettre des posslblhtes offertes par la loi
pour metire en place le comité efficace, conforme a l'esprit du legislateur,
dont elles ressentalent naturellement le besoin.

e
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_ Pour autant que les acteurs et les partenaires de la recherche y
soient représentés, un C.C.R.R. D.T. allege serait bien utile a notre Région ou
la recherche est une des priorités affichées. Cela condun: a conclure ce rapport
sur une neuvieme recommandation.

1- Mettre en place un C.C.R.R.D.T., aupes du Piésident
de Région, comprenant un nombre Umité {par exemple
une quinzaine) d'acteurs et de partenaites de la
Recherche pour évaluer fes projets et suivie feur
réalisation, fouwmit au Conseil Régional avis et
suggestions dans le domaine de la 71echerche et du
développement technologique, mobiliser tes dnergies
régionales dans fes domaines concemds.,

Rappelons a ce sujet que déja, dans sa session du ler juin 1988, le
Comité Economique et Social, examinant l'avant-projet de plan régional, avait
~ souhaité la mise en place d'une telle structure, en notant :

"le Comité remarque que le budget global de la recherche dans la
région devient de plus en plus important et intéresse un nombre croissant de
partenaires (collectivités, grands organismes de recherche, industries,
université...). C'est pourquoi le Comité souhaite que soit créée une instance
regwnale d'information, de consultation, de concertation et de débat mettant
en présence les dlfferents partenaires™
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B.C.R.D. : Budget Civil de Recherche et Developpement Il représente la
somme des engagementis du budget de !'Etat consacres a la recherche et
au développement quel que soit le Ministére concerné, a l'exception des
credlts relevant de la défense. Bien qu'il comporte parfois certaines
opérations qui n'interviennent qu'indirectement dans le développement
scientifique et technologique (par exemple la construction de la Cité des

- Sciences et Techniques de la Villette), il est généralement con51dere
comme le plus fidele des indicateurs de l'effort public en matiere de
recherche et développement.

C.F.B. : Centre Anti-Cancéreux (C.A.C.) Francgois Baclesse.

C.H.U. : Centre Hospitalier Universitaire Régional.

-

CYCERON : Laboratoire de recherche biomédicale comprenant un cyclotron
pour la production d'isotopes .radioactifs, des laboratoires de chimie
insérant ces isotopes dans des molécules biologiques et un ensemble de
détecteurs permettant de localiser la désintegration des 1sotopes par
Tomographie par Emission de Positrons (T.E.P.). Ce laboratoire qui a la
forme juridique d'un G.I.P. associant des organismes publics de
recherche, est dirigé, depuis sa création, par M. Jean-Michel DERLON.

ND.S.M. ¢ Voir LR.F..
D.S.V. : Voir LR.F..

G.A.N.LL. : Grand Accélérateur National d'lons Lourds. A été d'abord le nom
dun projet élaboré de 1972 é 1975 par une commission mixte de
I'IN2 P3 et de I'LR.F., puis a partir de 1976 celul du Laboratoire
National 1mp1ante a Caen L'accélérateur G.A.N.L.LL. accélere les noyaux
atomlques ]usqua des energles de 100 Mev par nucléon pour les plus
legers, jusqu'a 30 Mev par nucléon pour le Plomb ou l'Uramum Il a éié
dirigé successivement par M. Marc ' LEFORT de 1976 a 1982, M. Claude
DETRAZ de 1982 a 1990 et M. Samuel HARAR. G.A.N.LL. a la forme
juridique d'un Groupement d'Intérét Economique (G.l.E.) entre le
C.N.R.S. et le C.E.A., partenaires égaux.

G.R.P.S.N.C. : Groupement de Recherche Pharmacologique sur le Systéme

Nerveux Central.



G.S.1.

: Gesellschaft fr Schwerionenforschung (Société pour la recherche avec
les ions lourds) & Darmstadt (R.F.A.). Depuis le début des années 70, un
des laboratoires- les plus importants de recherche en physique nuclea1re
On y accélére des noyaux d'atome jusqu'a 20 Mev par nucléon
(accélérateur UNILAC) et, depms 1990 avec le nouvel ensemble
accelerateur SIS/ESR aux energ1es supérieures a celles du G.A.N.LL.,
jusqu'a 2 000 Mev par nucléon. Par contre les 1nten31tes obtenues pour
les faisceaux de SIS/ESR sont trés inférieures a celles du G.A.N.LL..
G.A.N.LLL. et G.S.I. sont des instruments complémentaires et assurent a
I'Europe un rble dominant dans le domaine de la recherche avec les ions
lourds.

INDRA : Multi-détecteur de particules chargées et de noyaux, voir paragraphe

3.2.3.

IN2 P3 : Institut National de la Physique Nucléaire et de la Physique des

Particules. Institut du C.N.R.S. responsable des activités de recherche en
physique nucléaire et en physique des particules. Il regroupe
16 laboratoires propres ou associés, d1spose d'un budget propre, gere
directement environ 1 500 techniciens, 1ngen1eurs, administratifs du
C.N.R.S.. Il est dirigé par M. Pierre LEHMANN qui a succédé, en 1984,
a M. Jean YOCCOZ ; le Directeur scientifique adjoint pour la phy51que
nucléaire est M. Jean-Pierre LONGEQUEUE.

: Institut de Recherche Fondamentale. Il a conduit jusqu'en 1990 les
recherches fondamentales du C.E.A. dans tous les domaines (physique,
chimie, biologie) sous la direction de M. J. HOROWITZ jusqu'en 1988,
puis. de M. D. CRIBIER. Depuis 1990, I'Institut a été remplace par deux
départements du C.E.A., celui des sciences de la matiere (D.S.M.) dirigé
par M. R. AYMAR qui a G.A.N.LL. dans son domaine de compétence, et
celui des sciences du vivant (D.S.V.) dirigé par M. SUSCILLON qui
participe a la tutelle de CYCERON.

I.S.M.Ra. : Institut des Sciences de la Matiere et du Rayonnement. Il regroupe

LU.T.

une école d'ingénieurs (E.N.S.L) de 300 étudiants et un ensemble de
laboratoires de recherche en physique et chimie. L'l.S.M.Ra. est dirigé
par M. Jean-Charles VIENOT.

: Institut Universitaire de Technologie. Il comprend 4 départements a
Caen (Biologie Appliquée, Mesures Physiques, Gestion des Entreprises et
des Administrations, Techniques de Commeraahsanon) Deux antennes
existent a Cherbourg (départements de Génie Electrique et Informatique
Industrielle, Techniques de Commercialisation) et a Alengon (depar—
tement de Génie Mécanique et Productique). L'LU.T. est dirigé par
M. Alexandre ZVENIGOROSKY.



MIMAS : Petit synchrotron utilisé pour une preacceleratlon des noyaux m]ectes
‘ ensuite dans le synchrotron SATURNE a Saclay. Son installation a permis
d'ameéliorer les caractéristiques des faisceaux extraits de SATURNE.

OPERATION AUGMENTATION D'ENERGIE (O.A.E.) : Voir paragraphe 3.2.1.

OPERATION AUGMENTATION D'INTENSITE (O.A.L) : Voir paragraphe 3.2.2.

PARTICULES ELEMENTAIRES : Le monde des particules élémentaires est

vaste, mais il peut &tre construit a partir de constituants fondamentaux
que l'on sépare en particules de matieére, qui sont des particules de spin
(moment angulaire) 1/2 et les porteurs des interactions qui sont des
particules de spin entier. Les constituanis de la matiére se divisent
eux-mémes en trois paires de quarks (u,d), (c,s), (t,b) et trois paires de
leptons (e,Ue), (u,uu), (t,uT) 3 les quarks sont sensibles aux interactions
fortes, electromagnethues et faibles alors que les leptons sont
insensibles a I'interaction forte. Parmi ces éléments le quark top () et
le neutrino tau (UT) n'ont pas encore été observés. Les interactions
fortes sont transmises par 8 gluons, les interactions faibles par les
bosons intermédiaires (W+, W-, Zo) et linteraction électromagnétique
par le photon.

Dans l'état actuel de nos connaissances, la théorie qui décrit la physique
des particules élémentaires est celle qui est connue sous le nom de
modele standard. Les constituanis de la matiére y sont regroupes en
trois familles, chaque paire de quarks étant associée a une paire de
leptons : le LEP du CERN, a Genéve, nous a dernierement apprls qu'il
n'existait en effet que trois familles. L'interaction forte est regie par la
chromo-dynamique quanthue, et les interactions electromagnethues et
faibles sont regroupées en une seule théorie électrofaible. Le modele
standard rend compte des phénomenes observés actuellement. Pour aller
plus loin, certaines théories (grande unification ou supersymétrie) offrent
des perspectives prometteuses. '

P.I.B. : Produit Intérieur Brut.

SATURNE : Ce synchrotron accélere les protons, les particules o, mais aussi
depuis 1985 les noyaux atomiques plus lourds pour des études qui portent
essentiellement sur les propriétés des hadrons (protons, neutrons, mésons)
au sein des noyaux. Il est dirigé par M. Jacques ARVIEUX. Il est, comme
G.A.N.LLL., un laboratoire national commun au C.E.A. et au C.N.R.S..

SIS/ESR : Voir G.S.I..

SISSI : Projet d'équipement élaboré au G.A.N.LL. en 1988-1989, acronyme pour
"Source d'lons Secondaires a Solénoides Intenses".



U.E.R. : Unité de Formation et de Recherche. Unité de base de la structure
universitaire regroupant les activités {enseignement et recherche) d'une
discipline ou d'un groupe de disciplines voisines.

VIKMAN : Reseau metmpohtam de communication scientifique a trés haut
débit reliant les principaux etabhssements scientifiques et techniques de
'agglomération caennaise. Congu a partir de 1987, il est financé sur les
années 1990-1992 a hauteur de 18 MF par les collectivités locales,
France Télécom et le Ministére de la Recherche et de la Technologie.
Innovant au plan technique, fédérateur des etabllssements concernes,
cette reahsanon est un projet pilote j il a vocation a se développer et a
s'articuler aux réseaux nationaux et europeens.

VIVITRON : Accélérateur électrostatique trés innovant construit par le Centre
de Recherches Nucléaires de Strasbourg {IN2 P3-C.N.R.5.). Il devrait
atteindre une tension maximale de 35 millions de. volts, au lieu de 25
pour les accélérateurs existants, et fonctionner pour la recherche a la
fin de 1991.
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consultatifs régionaux de la recherche et du développement
technologique.
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o Brsio-_Novmands : 11 MAIL
CAEN, le

COMITE ECONDMIQUE
ET 50C0IAL

DE BASSE NORMANDIE

Monsieur le Président,

Le Grand Accélérateur National d'Ions Lourds (G.A.N.LL.) est arrivé
maintenant dans une phase de maturité et va, ;usqu'a lV'an 2000, pouvoir
travailler au maximum de ses possibilités. Décidé en 1975, cet outil de
recherche fondamentale, unique au monde, a eu un impact qu'il serait
aujourd'hut intéressant d'évaluer tant au niveau de la recherche internationale
qu'au niveau du développement de notre région (économie, recherche et
proimotion de la Basse-Normandie).

Mais il est egalement souhattable d'étudier dés maintenant, dans le
cadre de I’elaborutwn du troisiéme Plan regtonal Uapres l'an 2000 pour assurer
lavenir a long terme du site de CAEN. Déja le deuxiéme Contrat de Plan
Etat-Région 1989-1993 a prévu un certain nombre d'opérations en ce sens, mais
je pense qu'il serait bon d'imaginer des scénorios posmbles de développement de
la recherche dans le domaine de ld physique nucléaire afin d'examiner les
diverses solutions européennes qui permettraient d'assurer la pérennité du
laboratoire de recherche nucléaire national G.A.N.L.L. dans son cadre europeéen.

La contrwutton du L,omtte Economlque et Social constituera un
elément de la réflexion approfondle que fe compte lancer sur cette question.

Veuillez croire, Monsieur Ie Président, en l'assurance de mes
sentiments les metueurs

| j}' {owﬁkﬂowM&t ‘:;;J

7/

Rendé GARREC

Monsieur Maurice DROQULIN
President du Comité Economique
et Social de Basse-Normandie
B.P. 529

14036 CAEN CEDEX




ANNEXE

CONTRAT DE PLAN ETAT-REGION (1989-1993)

TITRE I - LES TROIS PRIORITES

¢ ~ LA RECHERCHE ET L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
1 - RECHERCHE
b) Sciences de la matilre et des matériaux

1) Compétitivité du GANIL

Le grand accélérateur national d'ions lourds (GANIL) congu il y
a plus de 10 ans et implanté A Caen constitue un point fort national,

Afin de poursuivre les recherches fondamentales engagées sur la
structure de la matidre, il convient d'accompagner les augmentations
d'énergie et dtintensité, en cours d'obtention, par la modernisation des
autres moyens techniques (informatique) et des équipements expérimentaux.

Au cours du plan, la Région entend appuyer l'action de l'Etat
pour conserver et acrroitre la compétitivits internationale de cet outil de
recherche. Le sofit de ces miges 3 niveau est estimé a 41 MF, dont 28 MF
financés par l'Etat et 13 MF par la Région. ,  ...ovo cowoee v moee s

: En ‘'second lieu, l'évoiution du'barc international d'accélé-
rateurs impose de préparer l'avenir 3 leng terme du site de Caen : une
réflexion approfondie doit &tre menée avant l'achévement du contrat,

Enfin, 1'Etat et la Région dérident de confier au GANIL, en
raison de son savoir-faire dans la pratique de }'irradiation et de
1'implantation ionique, la mission de constituer un groupement d'intérét
économique qui comprendra des industriels utilisateurs.

Ce GIE aura pour objet Ll'étude de la réalisation et de
l'exploitation d'un centre implanteur d'ions de haute énergie. En cas de
résultat favorable de cette étude, un avenant au contrat de plan sera
gtabli.

2°} Sortie moyenne énergie

La réalisation de la sortie moyenne énergie du GANIL va
permettre, grice 4 une plus grande disponibilité des faisceaux: de
développer des programmes de recherche fondamentale et finalisée au profit
tant de la science des matériaux {interaction rayonnement-matidre,
modification des propriétés en volume et de surface par irradiation ou
implantation) que de la physique atomique {collisions atomiques avec les
ions multichargés et ions de recul).

Le coflt des investissements envisagés est de 7 MF. L'Etat
apportera 2 MF et la Région 2,5 MF. La part du CNRS sera fixée au vu des
résultats obtenus aprés achlvement de la premidre phase qui avait &té
financée au cours du plan précédent.
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LO! n* 82410 du 15 juillet 1982 d‘orientation et de program.
mation pour la recherche ot la développement technologique
de la France (1),

TITRE I .

ORIENTATION DE LA RECHERCHE
ET DU DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE

- CHAPITRE I+
Dispositions générales, ’

SectioN 2
Les politiques régionales.

Art. 11. — Dans le cadre de la planification régionalisée ét des
plans de localisation des établissements, la région définit et
déreloppe des pdles technologiques régiopaux. Elle détermine
des programmes pluriannuels d’intérét régional.

La région est associée i ['élaboration de la politique nationale
de 1a recherche et de li technologle, elle participe 3 sa mise
ea muvre,

Elle veille en particuher ila dltfu.sion et’ au développement
des nouvelles technologies, de la formation et de l'information
‘sfentifiques et techniques, A l'amélioration des technclogies
existantes, au -décloisonnement de la recherche et 4 son inté.
gration dans le déve.loppement economlque, social et culturel
de 1a région. -

Art 12, — Pour V'exécution -des programmes plu.nannuels
dintérét régional visés A l'article 11, la région peut passer des
cowventions pour des actions, de durée limitée, avec I'Etat, les
seganismes- de recherche publics ou privés, les établissements
&'enseignement supérieur, les établissements publics, les centres
techniques, les entreprises. La région peut également engager un
programme de recherche interrégional organisé par une convea-
tion la liant 3 une ou plusieurs autres régions.

/ Art, 13, — Chaque région se dote d'un comité consultatif
régional de recherche et de développement techmologique placé
auprés du conseil régional.

..Un décret en Conseil ‘d'Etat détermine les grotipes socip:
proféssionnels et les instifutions dont la représentation devra
étre assuréde au sein des comités consultatifs reglonaux de
recherche et de développement techaologique, ainsi que Jes
conditions dans lesquelles ces groupes et insutuuons sont

appelés A proposer leurs candidats,

Ce comité est consultd sur toutes les questions coucernant'

la recherche et le développement technologique. .

" Tout programme pluriannuel d'intérét régional lui est obliga.

toirement "soumis pour avis ainsi que la répartition des crédits
publics de recherche, il est informé de_leur emploi. -

ANNEXE 3



ANNEXE 4

_ DECRET N° 83-1174 DU 27 DECEMBRE 1983
relatif aux comités consultatifs régionaux de la recherche et
du développement technologique.

{Journal officiel du 29 décembre 1983.)

I

Le Premier ministre,

Sur le rapport du ministre de lintérieur et de la décentralisation et du minis-
tre de P'industrie et de la recherche, ,

Vu la lof n° 82-610 du 15 juillet 1982 d’orientation et de programmation pour .
la recherche et le développement technologique de la France, notamment son ;
article 13; I

Vu [a loi n° 72-619 du § juillet 1972 modifiée portant création et organisation
des régions ;

Vu la loi n° 76-394 du 6 mai 1976 modifiée portant création et organisation de
la région d'lle-de-France ;

Vu la loi n° 82-213 du 2 mars 1982 modifiée relative aux droits et libertés des
communes, des départements ¢t des régions ; - ,

o Vu la loi n° 82-214 du 2 mars 1982 portant statut particulier de la région
orse ;

Yu le décret n® 82-390 du 10 maj 1982 relatif aux pouveirs des commissaires
de la République de région, 4 I'action des services et organismes publics de
gi‘i-',tat dans la région et aux décisions de I'Etat en matiére d’invcstissemg:nt pu-

A

Vu le décret n° 83-568 du 27 juin 1983 relatif a 'organisation des directions
régionales de I'industrie et de [a recherche ;

Le Conseil d’Etat (section des travaux publics) entendu,

Décréte :

Arficle 1+,

Les comités consultatifs régionaux de la recherche et du développement tech-
nologique prévus 4 I"article 13 de 1a loi du 15 juillet 1982 susvisée sont composés
de membres nommés qui comprennent :

1° Dans la proportion de 50 p. 100 au moins, des membres issus des différents
secteurs de la recherche et du développement technologique existant dans la
région ;

2° Des membres appartenant 4 des organisations syndicales nationales repré-
sentatives des salariés et des employeurs présentes dans la région ;.

3° En nombre égal aux membres mentionnés au 29, des personnalités choisies
en raison de leur participation 3 ’expansion de Ia région.



Article 2.

- Les membres mentionnés au 1° de "article 1< ci-dessus sont choisis dans les
entreprises et établissements publics ou privés, exergant dans la région une acti-
vité de recherche ct de développement technologique, les établissements d’ensei-
gnement supérieur de la région, les sociétés savantes et les associations quali-
fiées dans le domaine de la promotion des sciences et des techniques.

Les membres appartenant i des organisations de salariés et d’employeurs
mentionnées au 2° de [article 1= ci-dessus sont choisis dans. les organisations
affiliées A une confédération reconnue représentative au plan national ou i la
fédération de ['éducation nationale, dans des proportions tenant compte de la
représentativité de ces organisations au plan régional.

Article 3.

Le conseil régiona_l éta_b_lit, aprés avis du comité économique et social, et
conformément aux dispositions des 1° et 2° de 'article 1= du présent décret, la
liste des groupes et institutions appelés 3 proposer des candidats.

‘Cette liste mentionne le nombre des sigges réservés a chaque groupe ou insti-
tution. Elle est mise & jour 4 P'occasion des renouvellements du comité.

Les membres prévus au 1° et au 2° de larticle 1 sont nommés au vu des
propositions faites par les organes régionaux ou 4 défaut nationaux des groupes
ou institutions habilités 4 faire des propositions. Les propositions de candidatu-
res comportent plus de noms que de si¢ges a pourvoir.

Les conditions de nomination des membres du comité sont fixées par le
conseil régional.

Article 4.

A la demande du comité, les chefs des services régionaux de I'Etat et le délé-
gué régional i la recherche et i la technologie peuvent, avec 'accord du
comumissaire de la République de la région, assister aux travaux du comité, de
ses cominissions et groupes de travail.

Le commissaire de la République peut étre entendu par le comité avec son
accord ou 4 sa demande.

Article 5.

~ Un décret particulier prévoira les dispositions spécifiques applicables dans les
régions de la Guadeloupe, de la Guyane, de la Martinique et de la Réunion.

Article 6.

Le ministre de I'intérieur ¢t de {a décentralisation, le ministre de I'industrie et
de 1a recherche et le secrétaire d’Etat auprés du ministre de Uintérieur et de la
décentralisation, chargé des départements et des territoires d'outre-mer, sont
chargés, chacun en ce qui le concerne, de I'exécution du présent décret, qui sera
publié au Journal officiel de la République {rancaise.

Fait 4 Paris, le 27 décembre 1983,
PIERRE MAURQY.

Par le Premier ministre :

Le ministre de I'industrie et de la recherche, '
LAURENT FABIUS.

Le ministre de l'intérieur et de la décentralisation,
GASTON DEFFERRE.

Le secrétaire d’Etat auprés du ministre de ['intérieur
et de la décentralisation,
chargé des départements et des territoires d'outre-mer,
GEORGES LEMOINE



86

Intervention des régions dans le soutien de la recherche

- (MF courants)
1900 | 1980 ]| 1582 | 1083 | 1984 | 1985 | 1388 | 1987 | 1988

lla-ds-France.. 42 8 8.5 85 12 13
Alsace 14 1,1 1 10 18 13 18 26,7 pa:|
Aqulitaine .l 48 9 8.2 15,8 m2 34 415 498 50,1
AUVOrgne........: . B 06 {12 3 3 56 | 78 | 11| 87T | 74
Bourgogne. ' ; 31 64 10 10,3 i3 12 11,5 2 233
Bretagne . ——————— 12 | 184 | 193 | 20 52 k) 01 | 08 | 415
Contra 55 86 | .21 6.5 35 | w8 137 97 38
Champagns-Ardenne... 18 08 | 7 8,2 128 128 13 18,5 232
oMY crremssrersmrmsmserses s serpssesss ; 1 42 1.1 1.6 0.7 38 138 44 8.8
Franche-Comté . 2,1 kAR 43 1.5 94 1.9 113 131 134
Languedoc-Aoussillon ,........ 4,2 18 38 8.9 18,6 129 115 2.1 2
Limousin 09 | 39| 33| 48! 85| ng| vz | 18| 9
Lorralne 15 | .6 6 .| 10 | s | 14 | 12| 208 | 38
Midi-Pyrénéas | 38 16 6,8 45 165 _ N8 4 R/ 524
Nord - Pas-ds-Calais . 1,1 bL ) L} 1 13 58,6 6 j 5
Basse-Normandle...... 13 10,2 10, 8.4 10,5 123 10,6 122 164
Hauta-Normandis........ 08 0.5 28 5,7 94 1 12 118 1"
PAYS 08 18 LOIT® .o sseesscsmnsmssssn ' B | 621 861 14 | 154 [ 153 | 157 | 178 | 225
Pleardie 1.6 32 38 51 128 15,2 118 2 | N4
Poltou-Charantes.... ' H 41 33 18 33 39 118 | 101 164
Provance-Alpes-Cdte d'Azur ' 03 9. 20 30 50 862 | T 128 | 102
Ahdne-Alpes .....veune : 8.1 13 18 2 52 42 a1 58 80,8

Total an franes courants 1 |77 | 168 | M85 | 65 | 4198 | 4811 | B3

TOTAL EN FRANCS 1980 4,1 1161 1425 | 1820 Tes0 | 2m14 | 3022 | ME

Source : MLR.T.

C - Rechercher avec les organismes scientifiques nationaux
des modalités d'un accroissement significatif du nombie
de scientifiques afpectds au G.AN.LL. ef dans les
laboratoizes locaux voising ; mettre en place fes moyens
ncitatifs addquats (voir sections 3.1 et 4.4).

D - Soutenit fa constitution & G.AN.L.L. d'un axe de recher-
che sur la biophysique et o xadiothérapie, en collabo-
1ation avee CYCERON et fe C.F.B. lvoir section 3.5).

E - Favouiser, en concertation avec fes collectivités territo-
riakes et fes organismes concemds, la définition et Iu
alisation d'un plan d'aménagement du Campus 2 de
Caen, capable de donner une forte image scientifique &
fo capitafe 1Wgionale (voit section 4.3).

F - Soutenin fa ctéation de sociétés de valorisation indus-
trielle des technigues de la 1echerche, et d'ingénietie et
d'¢tude pour Lutilisation des faisceaux d'ions lourds,
sutvant des modalités a dtudier (voit sections 4.1 et 4.2).

foue







