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AU CCEUR DE LA MONTAGNE : - DE L'INSTABILITE DU PROTON
un laboratoire unique en France 4 A L'ORIGINE DE L'UNIVERS

Le laboratoire a été construit pour recevoir une
experience franco-allemande, tp. L'objectif était
de mesurer une éventuelle instabilité du proton,
un constituant élémentaire du noyau atomique.

Le LSM est situé au milieu du tunnel routier du
Fréjus. Il accueille depuis 1982 des expériences
internationales de physique fondamentale
(stabilité de Ila matiere, neutrino, matiére
noire, ...] et des bancs de mesure de tres faible
radioactivité pour la sélection des matériaux et
I'environnement (datation, sédimentologie ou

Depuis 1988, les activités du laboratoire se sont
diversifiees : le domaine principal de recherche

expertises). reste toujours la compréhension de notre
. : Univers (origine, évolution, composition)au

Ce site souterrain est protégé des rayons . travers de collaboration internationales etudiant

cosmiques par 1700 metres de roche sous Ila le neutrino (NEMO et TGV), la matiére noire

pointe du Frejus. Il permet de rechercher des (EDELWEISS), la recherche d'éléments super

phénomeénes physiques extrémement rares lourds (SHIN), etc.

impossibles a observer en surface a cause des

parasites induits par ces rayonnements. Le site du LSM a également permis I'émergence

d'un poéle de mesures d’'ultra faible radioactivité

pour la sélection des matériaux et les recherches

environnementales. Il participe aussi aux
= campagnes de mesure pour les composants
de microeélectronique (laboratoire de référence
pour la norme JEDEC).

LE RAYONNEMENT COSMIQUE

La Terre est bombardée en permanence par des
particules arrivant du cosmos. Elles interagissent / I N
avec les atomes de la haute atmosphere et 7 - \
produisent une pluie de particules secondaires
appelée rayonnement cosmique.

Au niveau du sol, le flux de rayons cosmiques est
de 8 millions par m? et par jour.

La couverture rocheuse du laboratoire atténue
ce flux d'un facteur 2 millions, il ne reste donc
plus que 4 rayons cosmiques par m? et par jour
au niveau du laboratoire.




.= Laboratoire Souterrain
e Modane

Le laboratoire souterrain de Modane est une
Unité mixte de recherche qui dépend de I'IN2P3
du CNRS (Institut National de Physique Nucleaire
et de Physique des Particules du Centre National
de la Recherche Scientifique) et de I'lRFU du CEA
(Institut sur les Lois Fondamentales de I'Univers du
Commissariat a I'Energie Atomique).

Le LSM accueille des expériences de recherche
fondamentale en physique des particules,
astroparticules et physique nucléaire mais aussi des
détecteurs d'ultra-faible radioactivité permettant
des mesures environnementales, des applications
dans le domaine de la datation, la détermination
de l'origine geographique de produits, ... ou
encore des bancs de tests en microélectronique.

Créé en 1982, Il se situe au km 6,5 du tunnel

routier du Fréjus a 1700 métres sous la pointe du Une eéquipe d'une dizaine de permanents
Fréjus (4800 metres équivalent eau). (physiciens, ingénieurs, techniciens) assure, le
o ) fonctionnement et la sécurité du laboratoire
Il s'agit du labor_atonre_le plus profond en Europe ainsi que l'accueil de plus de cent chercheurs
et son volume disponible est de 3500 m”. et ingénieurs du monde entier (France, Russie,
République Tchéque, Royaume-Uni, Allemagne,

Espagne, Japon, USA, ..) qui participent aux
expériences installées sur le site.

FRANCE ITALIE

Sur le plan international, le LSM a un accord de
coopération scientifique avec le Joint Institute
for Nuclear Research de Dubna (Russie) et la
Czech Technical University in Prague (République
Tchéque) dans le cadre du Laboratoire
International Associé JOULE.

Il fait partie du réseau des laboratoires souterrains
européens regroupant le LSM, le LNGS (Gran
Sasso, ltalie), le LSC (Canfranc, Espagne) et BUL
Boulby, R-U).




Le flux de rayons cosmiques «primaires» de trés
haute énergie est constitue :

- de protons (entre 85 et 90 %),

- de noyaux d’'hélium (de 9 a 14 %),

- de noyaux atomiques plus lourds,

- de quantites infimes d’'antimatiere (et positrons),
- de rayons gamma et de neutrinos.

le rayonnement cosmigque

Pénétrant dans l'atmosphere, ces
rayons cosmiques interagissent avec
les noyaux atomiques de l'air (azote,
oxygene, ...) en produisant en cascade
d’autres particules (pions, kaons, muons,
électrons, neutrinos, ..) constituant le
rayonnement cosmique «secondaire».

Les rayons cosmiques de basse eénergie
viennent du Soleil et ceux dénergie
intermédiaire viennent d'autres sources plus
eloigneées, telles que les supernovae et les pulsars.

Enfin, une expérience récente (Auger, installée
en Argentine) a montreé que les rayons cosmiques
les plus énergétiques proviennent des noyaux
galactiques ou se trouvent notamment des trous
noirs, stade ultime de I'évolution des supernovae
super-massives : c'est la que se produisent les
événements les plus violents de notre Univers.

Au LSM, I'épaisse couche de roche (1700 m ou
4800 m d'équivalent eau) est une protection
presque totale contre la composante chargée
des rayons cosmiques qui bombardent la Terre.
lls passent de 8 000 000 par m? et par jour a
la surface du sol a 4 par m? et par jour dans le
laboratoire. La recherche de phénomeénes rares
devient alors possible.

fism
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La matiere est faite d'atomes, eux-mémes
COMPOSES : )
- dun noyau atomique
(protons et neutrons)

- d’électrons orbitant autour
du noyau.

Des particules venant des noyaux ?

Certains noyaux sont stables. D’autres au contraire
sont instables car ils ont un surplus d’énergie a
evacuer. lls émettent alors des rayonnements,
c’est la radioactivite.

* Rayonnement o : Le noyau recherche la
stabilit¢ en émettant un noyau d'hélium (2
protons et 2 neutrons) ou particule alpha.

La particule alpha est arrétée par une simple
feuille de papier.

* Rayonnement 3 : Le noyau émet un électron et
un antineutrino.

L'électron, ou particule béta (B), est arrété par
quelques millimétres d'aluminium

e Rayonnement y : Le rayonnement gamma
(y) est une onde électromagnétique comme
la lumiere visible ou les rayons X mais plus
energetique.

Il faut plusieurs centimetres de plomb ou de béton
pour attenuer le rayonnement gamma.

_J—J‘anomemem
gamma

1z Radinactivité

Activité

L'activité d'un corps radioactif est
le nombre de désintégrations de ses
atomes en une seconde. Elle se mesure
en becquerels (Bq).

Quelgues exemples :

| litre d’eau de mer : 15 Bq

I adulte de 70 kg : ~7000 Bg

I gramme de radium : 37 milliards de Bg

Le détecteur Germanium

L'énergie du ou des W‘

rayonnement(s) gamma emis *

est caractéristique du noyau —L"y
emetteur. Les détecteurs v/
Germanium permettent

de mesurer avec une tres

grande précision [l'énergie -
des rayonnements gamma

E

+HY =

Les difféerents pics du spectre permettent
d’identifier les noyaux radioactifs présents dans
I'échantillon mesuré.

Le saviez-vous ?

Les élements radioactifs naturels
présents danslaterre se desintégrent
en eémettant des rayonnements
dont l'energie est dissipee sous
forme de chaleur.

Sans cette chaleur, il y alongtemps
que notre planete serait devenue un
astre froid et sans vie.

fism
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Au Laboratoire Souterrain de Modane, des
détecteurs ont été mis au point pour mesurer
des niveaux trés faibles de radioactivité. Un parc
unique au monde de 14 détecteurs ultra bas
bruit de fond est installé. lls sont utilisés pour
la sélection de matériaux ultra-purs, pour des
mesures environnementales, pour des expertises
et des datations.

Quelgues exemples :

Mesure des sédiments de lac

LSM (CNRS-CEA), LSCE (CNRS-CEA), EDYTEM (Université
de Savoie-CNRS), CARRTEL (INRA-UnNiversite de Savoie)

L'identification des éléments radioactifs dans
les carottes sédimentaires permet de lire les 150
derniéres années de I'histoire des lacs.

(Séismes, pollution, changements climatiques,
activités humaines)

tres faible radioactivité

Mesures ¢:

Datation des vins : valider
I'authenticité d’'un millésime

CENBG (Universite Bordeaux 1 - CNRS), LSM

Les essais nucléaires atmosphériques et I'accident
de Tchernobyl ont produit du Césium 137. Le
vin garde en mémoire ces evenements, ainsi, en
mesurant l'activité infinitésimale de '*’Cs contenu

dans chaque bouteille, le millésime d'un vin peut
étre vérifié.

Mesure de radioactivité dans I'environnement

IRSN (Institut de Radioprotection et de Surete Nucleaire)

La radioactivité dans I'environnement est
surveillée au travers de mesures d'échantillons
préleveés dans les sédiments, les rivieres, les lacs,
les nuages, ...)

fism
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Edelweiss

3 la recherche de la matiere noire

Expérience pour Détecter Les WIMPs En Site
Souterrain

Par une nuit claire tout le monde peut observer les
etoiles de notre galaxie, la Voie Lactée. Avec des
telescopes, les astronomes observent des étoiles
invisibles a I'ceil nu, d’autres galaxies et beaucoup
d'autres objets celestes.

Pourtant, tout ce que I'on voit ne représente que

5% de ce que contient I'Univers. . ) .
EDELWEISS utilise des deétecteurs germanium

fonctionnant a une température tres proche du
zéro absolu (-273,15°C) appelés bolométres. Les
détecteurs germanium ultra sensibles et ultra
purs mesurent en méme temps la chaleur (un
millioniéme de °C) et les électrons produits par le
recul d’'un atome de germanium suite a la collision
avec un WIMP.

Tous les matériaux constituant le detecteur ont
eté rigoureusement sélectionnés pour leur tres
faible radioactivite.

Avec 30 kg de bolométres germanium refroidis a
-273.13 °C, EDELWEISS est actuellement une des
expériences les plus sensibles au monde pour la
recherche de la matiére noire.

La matiére manquante, invisible, “noire” fait I'objet
de nombreuses investigations de par le monde.
L'expérience EDELWEISS, cherche un type de
particule (les WIMPs) constituant de la matiére
noire.

Ces WIMPs, particules éléementaires tres massives,
pourraient former comme des nuages de gaz
autour de chaque galaxie.

taboratoire Souterrain de Modane




La nature et la masse du neutrino

Le neutrino estla particule
€lémentaire de matiére
la plus abondante dans
I'Univers et la plus
mystérieuse.

Cette particule neutre
électriquementn’interagit
y quasiment pas avec la
matiére, elle est donc tres
difficile a étudier.

Le neutrino est partout :

Des centaines de milliards de neutrinos nous traversent
chaque seconde, venant principalement du soleil mais
aussi de la Terre, des centrales nucleaires, ... De temps
en temps, on recoit des bouffées de neutrinos produlits
par des cataclysmes cosmiques lointains et extrémement
violents tels que les supernovae, les quasars, les blazars, ...

Collaboration a laguelle participent
la France, la Russie, le Royaume Uni,
la Republigue Tcheque, les USA, le
Japon, et 'Espagne

Neutrino Ettore Majorana Observataory

Nemo 3 /

Physicien italien de premier plan, Ettore
Majorana a disparu mysterieusement a
rage de 31 ans. Il nous a laissé une théorie
toujours d'actualite : certaines particules, les
neutrinos, pourraient étre leurs propres anti-
particules.

Le neutrino joue un réle prépondéranten
cosmologie et astrophysique.

Le neutrino pourrait étre sa propre anti-
particule (neutrino de Majorana), cette
propriété pourrait expliquer comment Ia
matiére qui compose notre Univers a été creee.

La masse du neutrino a directement influé sur

la répartition de la matiére dans I'Univers. Il a
éte prouve que le neutrino avait une masse mais
sans que lI'on puisse la mesurer exactement.

Le but de I'expérience NEMO3 est de mesurer la
masse du neutrino et de déterminer sile neutrino
est sa propre anti-particule en recherchant
une radioactivité hypothétique la double
désintégration béta sans émission de neutrino.
Cette radioactivité consisterait en I'émission de
2 électrons dont la somme des énergies serait
eégale a 3.012 MeV.

Le principe de I'expérience est dutiliser une
source de 7 kg de 100Mo placée entre 2 volumes
gazeux comprenant des chambres a fils de type
Charpak pour identifier les électrons. L'ensemble
est entouré d'un dispositif permettant de mesurer
I'énergie de chacun des électrons.

4 . 13 s "I'
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L'expérience franco-russe TGV (Telescope
Germanium Vertical) recherche une nouvelle
radioactivité : la capture simultanée de 2 électrons
du cortége électronique par le noyau atomique.

Telescope Germanium Vertical
TEV

Le principe est de placer une trés fine source (en
l'occurrence du cadmium 106) entre de fines
plaques de cristaux de germanium refroidis a la
température de I'azote liquide.

CSNSM Orsay - JINR Dubna - CTU Prague

Super Heavy Elements In Nature

Dans la nature certains noyaux plus lourds
que l'uranium (98 protons) auraient pu étre
syntheétises.

L'expérience SHIN (Super Heavy element in
Nature, Eléments Superlourds dans la Nature)
recherche des éléments potentiels superlourds
(108 ou 114 protons). Ces éléments auraient la
méme nature chimique que I'osmium ou le xénon
placés au milieu de détecteurs de neutrons.

Si ces eéléments se désintegrent, il y aurait alors
eémission simultanée de plusieurs neutrons.

SHIN

CSNSM Orsay - JINR Dubna
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Aléas logiques

Les puces électroniques sont-elles sensibles au
rayonnement cosmique ?

La largeur des pistes des circuits €lectroniques I s‘agit de mettre en évidence

graves dans le silicium est passee de 130 nm (soit I'importance de la radioactivité interne

0,00013 mm]) a 65 nm et bientét 45 nm, 32 nm, des composants puisque l'autre source

22 nm,.... de perturbation, les neutrons des rayons k
cosmiques, sont pratiquement inexistants au
LSM.

Des tests de longue durée (2 ou 3 ans) sont
realisés sur plus de 1500 composants.

La méthode consiste a écrire initialement des
séquences de 0 etde 1, correspondant al'absence
ou la présence d'une charge électrique dans un
point mémoire, puis a vérifier si les particules
alpha modifient I'information binaire contenue
dans I'ensemble des circuits mémoire.

La vérification est continue, I'ensemble des circuits
est scrute plusieurs fois par heure.

Les charges électriques qui portent I'information
peuvent étre perturbées par :

* les neutrons crées par les rayonnements
cosmiques,

* les particules alpha issues de la désintégration
radioactive dimpuretés du composant.

La connaissance de la sensibilité des puces aux
radiations est indispensable pour développer une
nanoélectronique plus résistante.

IMZNP Marseille - STI Electronics
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Un blindage de plomb

Qui'il s'agisse de bancs de mesure équipés avec
un cristal de germanium ou d'une expérience
de détection de la matiére noire dans la galaxie,
le blindage proche du détecteur est I'élement
ultime qui permet de se protéger du fond
radioactif. Comme un nombre atomique éleve et
une activité intrinseque tres faible constituent les
critéres de sélection pour ce blindage, le plomb,
et tout particulierement le plomb ancien, est trés
adapte.

Le minerai de plomb (Pb) contient un peu
d’'uranium (période de 4,5 millions d’années) dont
la désintégration conduit au Pb 210 radioactif.
En effet, lorsque le plomb est extrait des mines
il est contaminé par les éléments radioactifs
naturels tels que I'uranium et le thorium qui en se
désintégrant vont donner entre autre du plomb
210 dont la période est de 22 ans. Lors de la
purification du plomb par écrémages successifs,
l'uranium est séparée du plomb et ne le contamine
plus. L'avantage du plomb dit «archéologique» est
d'avoir éte extrait des mines il y a plusieurs siécles,
donc le plomb 210 a eu le temps de disparaitre.

C'est pourquoi des archeéologues se trouvérent
a leur tour entrainés dans la recherche
interdisciplinaire de plomb non radioactif !

La quéte fut fructueuse : un navire, en provenance
de Grande Bretagne est venu faire naufrage, vers
400 apres JC, sur le site des Sept lles (Ploumanach,
Cotes d’Armor). La coque a entierement disparu,
laissant apparaitre une cargaison de plomb
antique (270 lingots, 22 tonnes).

Plomb archénlogique

du fond de la mer au coeur de la montagne

En septembre 1992, la Direction du Patrimoine
du Ministére de la Culture autorise le responsable
des fouilles a mettre a la disposition des physiciens
les lingots présentant le plus faible intérét
archéologique. Aprés purification et moulage
de blindages adaptés, les résultats des mesures
effectuées au LSM sur ce plomb indiquent un
niveau tres faible de radioactivité. On constate
une diminution dun facteur 2 du taux de
comptage et aucune radioactivité résiduelle n'a
pu étre décelée.

Compte tenu de ces résultats, des écrans
rapprochés en plomb archéologique sontinstallés
sur la plupart des dispositifs expérimentaux du
LSM (Spectrometres germanium, scintillateurs,
bolometres,...)

DRASSM Département de la recherche
archeéologigue subaquatique et sous-marine

fism
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Laboratoire Souterrain ¢: Modane
Carré Sciences

Exposition permanente

PETITS SECRETS DE L'UNIVERS

Espace interactif de 120 m? dédié a la culture scientifique :

- Le cosmophone : la musique du rayonnement cosmique

- Pourquoi un laboratoire souterrain ? les activites et les projets du laboratoire
- Des expériences historiques (tubes de Crookes, neutrino, rayons X ...)
- Que détectent les détecteurs ? (jeu des coincidences)

- Les applications (datations, environnement, ...)

- Chambre a brouillard : visualiser les traces de la radioactivité

- Le petit train de la radioactivité naturelle

- EDELWEISS : a la recherche de la matiére noire
- NEMO : gu’est-ce qu’'un neutrino ?

- Visite virtuelle du laboratoire et multimédias

- Al'extérieur, une statue interactive :

Une sculpture realisee par Maricke,
avec le support du 1% culturel et Ia
mairie de Cognac, et la participation de
I'ecole primaire de Modane

www.Ism.inZpd.fr

Laboratoire Souterrain de Modane
Carré Sciences

1125 route de Bardonnéche
73500 MODANE

04 79 05 22 57 F
sm
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Tunnel Routier du Fréjus
Frejus Tunnel

-

ITALIE
n

Le laboratoire actuel ne sera pas en mesure
d‘accueillir la prochaine génération d’expériences
souterraines en physique des particules et en
astroparticule.

Le creusement de la galerie de seécurité du Tunnel
routier du Fréjus est une opportunité unique de
pouvoir construire un nouveau laboratoire 20 fois
plus grand que I'actuel soit 60 000 m? qui pourrait
étre opérationnel en 2013.

Les atouts de cette nouvelle extension sont
notamment la profondeur du site, I'accés sécurise
par la galerie de sécurité, le savoir-faire dans le
fonctionnement d'une infrastructure souterraine,
la facilité d'accés par le TGV et I'autoroute

Projet ¢Extension

[}
. FRANCE

Galerie de sécurité
Safety Tunne!

By pass d'accés au
laboratoire

L'objectif est de donner wune dimension
internationale a ce nouveau laboratoire en
accueillant des partenaires étrangers.

Le projet est actuellement composé de deux
cavités, pour accueillir, entre autres, les expériences
étudiant le neutrino et la matiére noire.

Ce projet a été inscrit comme projet prioritaire dans
la feuille de route des trés grands instruments de
recherche, publiée pour la France par le Ministere
de la Recherche en décembre 2008.

=
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