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Présenta)on	générale	de	l’IPHC	
q  IPHC	est	une	Unité	Mixte	de	Recherche	

q  IPHC	succède	à	un	des	1ers	laboratoires	de	physique	nucléaire		en	France:	

–  Fin	de	la	2nd	guerre	mondiale:	Ins)tut	de	Recherche	Nucléaire		
•  accélérateur	installé	par	les	autorités	allemandes	pendant	la	guerre	

–  1956:	créa)on	du	Centre	de	Recherche	Nucléaire	sur	le	site	de	
Cronenbourg	:	regroupement	de	plusieurs	laboratoires:	

•  Accélérateurs	CockroK	&	Van	de	Graaff	(2,3,4	puis	7	MeV)	

–  1997:	Ins)tut	de	Recherches	Subatomiques	
–  2006:	IPHC	est	un	des	premiers	laboratoires	
pluridisciplinaires,	basé	sur	3	précédents	

laboratoires	de	biologie,	physique	et	chimie	
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You	are	
here	



Pluri-disciplinarité	@	IPHC	

Chronologie:	

–  2012:	construc)on	du	cyclotron	CYRCE.	

–  2016:	4	départements	théma)ques:	
•  DRS:	 	 	Recherches	Subatomique	(DRS)	

•  DSA: 	 	Chimie	Analy)que	(DSA)	
•  DEPE:		 	Ecologie,	Physiologie	and	Ethologie	(DEPE)	
•  DRHIM:	 	Radiobiologie,	Hadronthérapie	and	Imagerie	Moléculaire	
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➛	des	projets	interdisciplinaires	transverses	sont	nés	de	ce`e	juxtaposi)on			



4	

DEPE	DRS	

cyclotron	

DRHIM	

Campus	de	Cronenbourg	

IPHC	@	campus	

You	are	here	

DSA	



Ressources	humaines	
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IPHC:	380	personnes	(260	permanents)	
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IPHC	:	Répar))on	du	personnel	CNRS	/	Université	
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Doctorants	
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DRS	en	quelques	chiffres	

q  210	agents	
q  10	équipes	de	recherche	

	
q  4	grands	axes	:		
	

q La	physique	des	par)cules	expérimentale	et	des	astropar)cules,		
q La	physique	nucléaire	expérimentale,		
q La	physique	théorique,		
q La	radiochimie	et	l'applica)on	des	connaissances	en	physique		
subatomique	à	des	probléma)ques	sociétales	pour	l'énergie	nucléaire,		
la	santé	et	de	l'environnement.		

q  4	équipes	d'ingénieurs	et	techniciens	en	sou)en	aux	équipes	de	recherche		
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Directeur	:	R.	Barillon	
Assistante	:	F.	Diemer	

Instances	du	Laboratoire	
Conseil	de	Laboratoire	
Conseil	Scien)fique	
Cellule	de	Suivi	Technique	des	Projets	
Commission	Paritaire	Locale	
Commission	locale	H&S	et	Condi)ons	de	Travail	

Assistants	de	préven)on	:		
E.	Schaeffer	(coord),	Z.	Asfari,	I.	Chery,	S.	Georg	
Communica)on	:	N.	Busser	
Documenta)on	:	B.	Gaillard	
Qualité	:	S.	Suzanne-Ochsenbein	
Valorisa)on	:	J.	Schihin	

MiPHC	
(Mission	pour	

l’interdisciplinarité	à	l’IPHC)	

Spectrométrie	de	
Masse	

BioOrganique#	
S.	Cianférani	

Chimie	Analy)que	
des	Molécules	
BioAc)ves	et	

Pharmacognosie	
S.	Lordel-Madeleine	

Reconnaissance	et	
Procédés	de	
Sépara)on	
Moléculaire	
B.	Ernst	

Ingénierie	
Moléculaire	
Appliquée	à	
l’Analyse	

L.	Charbonnière	

Analyse	
inorganique	
A.	Boos	

Protéomique	
IBISA	#		

C.	Schaeffer	

Infrastructure	
protéomique	

na)onale	ProFI#	
C.	Carapito	

	 			
	
	
	

Pôle	Administra2f	commun	:	J.	Schihin	
Ressources	Humaines	:	R.	Sommer	

Logis)que	:	D.	Kissenberger	

Systèmes	de	
Mesure	et	

d’Acquisi)on	
L.	Charles	

Micro-
électronique	
C.	Hu-Guo	

Micro-
technique	
M.	Imhoff	

Instrumenta)on	
des	

Accélérateurs	
E.	Bouquerel	

Pôle	Technique	commun	:	L.	Gross	
Service	informa)que	:	J-M.	Gallone	
Service	Mécanique	:	M.	Krauth		

Service	de	Radioprotec)on	:	D.	Oster	

Plateforme	commune	
Grille/Cloud	:	C.	Carapito,	J.	Pansanel,	Y.	Patois	

Hadronthérapie	
C.	Finck	

CYRCé	
Coord.	Scien)fique:		
P.	Laquerriere	

	
Resp.	Opérateur:	
M.	Pellicioli	

	
(PRECy,	AMISSA	&	

animalerie)	
		

Plateforme	
labellisée	IN2P3	

Imagerie	
Moléculaire	
F.	Boisson	

MàJ	:	
Avril	2018	

*	
Ac
cr
éd

ita
)o

n	
CO

FR
AC

	n
°	1

-1
48
0	
	

#	
Ce

r)
fié

	IS
O
	9
00
1	
et
	N
FX
-5
0-
90
0	

RaMsEs*	
A.	Sellam	

Du	noyau	aux	étoiles	
B.	Gall	

Du	big	bang	aux	par)cules		
	

	ALICE														C.	Kuhn	
	Belle	II 				I.	Ripp-	Baudot	
	CMS																D.	Bloch		
	Neutrinos						M.	Dracos	
	PICSEL												M.	Winter		

		

Energie,	environnement	
et	dosimétrie		

	

Données	Nucléaires	pour	les	
Réacteurs							P.	Dessagne		
Radiochimie		M.	Del	Nero	
DeSIs																Z.	El	Bitar	

Théorie								H.	Molique	Ethologie	et	
Physiologie	
Evolu)ve	
C.	Schradin	

adapta)ons	
Physiologiques	A	la	
GRAvité	&	Santé	
	A.	Bergouignan	

Biologie	Moléculaire	
			S.	Zahn	

Métrologie	et	
Instrument.	en	
Biologie	et	
Environnement	:	
F.	Crenner	

Sta)on	Guyane	
D.	Chevallier	

	Animalerie		
		A.	Hranitsky	

	

Géné)que	écologique	
		H.	Gachot	

Spectro.	isotopique		
	I.	Chery,	A.Zahariev	

	

ADapta)on	des	
Animaux	et	
Ges)ons	

Environnementales	
J-Y.	Georges	

Adapta)ons	des	
VErtébrés	marins		
aux	Changements	
environnementaux	

C.	Le	Bohec	

Radiobiologie	
G.	Noel	

Ins2tut	Pluridisciplinaire	Hubert	Curien		UMR	7178	

Ecologie	Physiologie	Ethologie	
	

Responsable	:	C.	Habold	
	

Administra)on	:	C.	Gallone	
Eq.	scienIfiques								Eq.		techniques	

Sciences	Analy2ques	
	

Responsable	:	E.	Marchioni	
	

Administra)on	:	C.	Gallone										
Eq.	scienIfiques																			Plateformes	

Recherches	Subatomiques	
	

Responsable	:	S.	Cour2n	
	

Administra)on	:	N.	Reinbold	
Eq.	scienIfiques										Eq	techniques	

Radiobiologie	Hadronthérapie	
Imagerie	Moléculaire	

Responsable	:	P.	Laquerriere	
Administra)on	:	F.	Hamel	

Eq.	scienIfiques																			Plateformes	
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Recherches	Subatomiques	
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Recherches	fondamentales	

Physique	
nucléaire	

Physique	des	
par)cules	

Physique	des		
ions	lourds	



Recherches	Subatomiques	
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Recherches	fondamentales	

Physique	
nucléaire	

Physique	des	
par)cules	

Physique	des		
ions	lourds	



DRS:	programmes	interna)onaux	
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Ques)onnements	scien)fiques	
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par)cles	
~10-18		m	 hadrons	

~10-15		m	
nuclei	

~10-14		m	
Enjeux	

sociétaux	

Energie	 2me	

distances	



Recherches	Subatomiques	
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Recherches	fondamentales	 Applica)ons	sociétales	

Energie	
nucléaire	

Radiochimie	

Dosimétrie	



Diversité	des	ac)vités	de	recherche	
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Théorie	

Développements	instrumentaux	

Analyse	de	données	

Ressources	techniques:	
•  Mécanique	
•  Microélectronique	
•  Microtechnique	
•  …	

Centre	de	calcul	

Simula2on	

Cyclotron	



1-Physique	des	par)cules	et	des	ions	lourds	
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q ALICE: 	physique	des	ions	lourds		

q Belle	II:	 	physique	des	saveurs	(@9	GeV)	

q CMS:																	physique	des	par)cules:	très	haute	énergie	(@13	TeV)	

q Neutrinos:								propriétés	des	neutrinos	et	neutrinos	astrophysiques	
q PICSEL:	 	développement	de	détecteurs	CMOS	(vertex	à	ILC)	

q Théorie:	 	poten)el	scalaire,	supergravité		

Belle

produc)on	of	ALICE	ITS	



1-Physique	des	par)cules	et	des	ions	lourds	
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STAR-PXL	detector	

Top	Tracker	JUNO	 CMS	Tracker	

produc)on	of	ALICE	ITS	

De	la	concep)on	à	la	construc)on	de	détecteurs	qui	sont	par	la	suite	
intégrés	dans	des	expériences	interna)onales	



Dim	:	15	x	15	x	21	m3	
Mass	:	12	500	t	
Costs	:	350	M€	

•  ALICE  = 36 countries, 147 institutes ≈ 2800  participants (1997-2018) /   828 authors (2018)	
•  CMS  = 51 countries, 219 institutes ≈ 6400  participants (1996-2018) / 3170 authors (2018)	

	
Dim	:	16	x	16	x	26	m3	
Mass	:	10	000	t	
Costs	:	80	M€	

Dim : 25 x 25 x 45 
m3	
Mass : 7 000 t	
Costs : 378 M€	
Pers. : ~ 7686	

Dim	:	10	x	13	x	21	m3	
Mass	:	5	600	t	

(IP5)	

(IP2)	

(IP1)	

(IP8)	

Large	Hadron	Collider:	expériences	ALICE	&	CMS	

Dim	:	324	m	
Mass	:	10	100	t	

Genève		
Lac	Léman	

Centre	
Européen	de	
Recherche	
Nucléaire	

Accélérateur	pp/	ions	iourds	
27	km	de	circonférence	
Record	d’énergie	



TC ≈ 1012 K	

0 K	

Temperature	
Au dessus deTC (≈ 100 000 × Tsun) les  quarks sont deconfinés et 
 forment un milieu de haute densité, interagissant par interaction forte:	

Etat de la matière de l’univers primordial  
 quelques µs après le Big Bang	

Quark-Gluon Plasma	

ALICE	

LHC	

Pb-Pb (208Pb82+) at √sNN = 2.76 
TeV	

•  Comment reproduire cet état 
de la matière en laboratoire ? 

•  Comment le caractériser ? 	

ALICE : programme scientifique	



Simulation d’une collision  Pb-Pb , 	

0	 0.5 - 1	 7	 10	 20	 1015	

Time (10-24 s)	
Quark-Gluon Plasma	 Hadrons (particles)	

• Quark-Gluon Plasma 	
• Temps de vie ~10-23 s	

•  informations résiduelles portés par les quarks dans les hadrons	
•  mesures indirectes	

Ce que l’on mesure:	Ce que l’on veut mesurer :	

ALICE : de l’instrumentation à la mesure	

Beam pipe :  
Rupgrade1.72 cm 	

RAVG(uITS, 
Layer 0) 	
   = 2.34cm 	

upgraded ITS	

•  IPHC	responsable	du	tracking	et	de	la	simula2on	

	de	la	réponse	du	détecteur	detector	
• Produc2on	de	modules	

Ac2vités	upgrade	



L’expérience	CMS	

q  auprès	du	collisionneur	LHC	du	CERN	
–  27	km	de	circonférence		
–  collisions	proton-proton	à	13	TeV	
–  énergie	la	plus	élevée	au	monde	

q  CMS	(Compact	Muon	Solenoid)	
–  «	une	caméra	3D	à	130	millions	de	pixels	enregistrés	40	

millions	de	fois	par	seconde	»		
–  21	m	de	long,	15	m	de	haut,	14000	t		
–  permet	de	détecter	tout	type	de	par)cule	élémentaire	

connue,	où	à	découvrir	
àdécouverte	du	boson	de	Higgs	en	2012													
à	prix	Nobel	pour	ses	inventeurs),	à	l’origine		de	la	masse	de	
toutes	les	par)cules	élémentaires	

q  une	collabora)on	interna)onale	
–  40	pays,	200	ins)tuts,	4000	chercheurs,	ingénieurs	et	

doctorants	
–  dont	à	l’IPHC	:	13	chercheurs,		4	doctorants,	6	ingénieurs	

impliqués		
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CMS:	programme	scienIfique	
q  résoudre	des	énigmes	actuelles	de	la	physique	:	

–  le	boson	de	Higgs	observé	est-il	bien	celui	prédit	par	le	Modèle	Standard	?			
–  peut-on	unifier	toutes	les	interac)ons	?	en	existe-t-il	d’autres	?	
–  quelle	est	l’origine	de	la	ma)ère	noire	?	(75%	de	la	masse	de	l’univers	connu)	
–  pourquoi	l’an)ma)ère	a-t-elle	disparue	au	tout	début	de	l’univers	?	

q  la	recherche	à	l’IPHC:	
–  mesurer	précisément	les	paramètres	du	Modèle	Standard:																 	

	 					couplages	du	boson	Z,	couplages	du	quark	top,	couplages	du	
boson	de	Higgs,	recherche	de	processus	rares	liés	au	quark	top	et	au	boson	de	
Higgs	

–  interpréter	des	dévia)ons	éventuelles	en	terme	de	nouvelle	physique	
–  rechercher	directement	de	nouvelles	par)cules	et	une	nouvelle	physique	

(supersymétrie	par	exemple)		

q  préparer	la	construc)on	du	nouveau	détecteur	de	traces	de	CMS	au	
laboratoire		

–  mécanique	de	support,	intégra)on	des	modules	silicium,	lecture	des	modules	
silicium	et	des	pixels,	tests	en	faisceau	(Cyrcé)	
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L’expérience	Belle	II	au	collisionneur	SuperKEKB	
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Belle	II:	programme	scienIfique	
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Établir	un	cahier	des	charges	

op)misa)on	

Groupe	PICSEL	

“New	direcIons	in	science	are	launched	by	new	tools	much	
	more	oOen	than	by	new	concepts”.	(Freeman	Dyson)	

q  Ac)vités	de	recherche	
–  But:	concevoir,	construire	et	exploiter	des	détecteurs	à	pixels	CMOS	à	la		
fois	fin,	précis,	suffisamment	radio-résistants	et	rapides	

•  Pour	la	physique	subatomique	
(mesure	de	posi)on	des	par)cules	chargées)	
•  Pour	d’autres	applica)ons	sociétales		
(imagerie,	dosimétrie,	monitoring,	télescope,	etc.)	

q  Groupe	PICSEL	

25	

1	Capteur	
~	4	cm2	

~	106	pixels	

2014:	Détecteur	interne	de	STAR	~	3x108	pixels	
1e	détecteur	au	monde	dans	ce`e	technologie	

Capteur	CMOS	
4	pixels	

3	physiciens	

12	ingénieurs	en	
micro-électronique	

6	ingénieurs		
de	test	

Proposer	une	applica)on	

Exploiter	les	données	pour	la	physique	

Concep)on	

Tests	et	valida)ons	



Groupe	PICSEL:	exemples	d’applicaIons	
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2018	 groupe	PICSEL	

Physique	des	par)cules	 Applica)on	sociétale	

Sonde	intra-cranienne	pour	la	recherche	
médicale	

(détec)on	de	traceurs	injectés	e.g.	β+)	

Détecteur	de	vertex	pour	le	futur	Collisionneur	
Linéaire	Interna)onal	(ILC)	

(reconstruire	la	posi)on	de	la	collision)	

Image	
obtenue	
par	µPET	



Physique	des	neutrinos	
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Physique	des	neutrinos	
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2-	Physique	nucléaire	
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q Noyaux	exo)ques:	 	 	AGATA	(SPIRAL2,	SPES).	

q Noyaux	superlourds:	 	 	MIVOC	beams	(SHE	factory,	PARIS	II,	…).	

q Nucleosynthèse	stellaire:	 	STELLA	(ALTO,	Andromede,	…).	

q Théorie	à	basse	énergie: 		modèle	en	couche	et	calculs	ab	iniIo,	support	aux	
experimences	(SuperNEMO,	GBAR,	SPIRAL2,	FAIR,	…).	

STELLA	

AGATA	+	VAMOS	



DNE:	Du	Noyau	aux	Etoiles	

30	



Drip-line Two-proton drip line

Two-neutron drip line
Z = 50

Z = 82

N  = 50

N  = 82

N  = 126

N  = 20

N  = 184

N  = 28

Z = 28

N  = 258

Z = 20

Structure	nucléaire	aux	limites	

Noyaux	riches	en	neutrons	autour	de	78Ni	

256Rf	104

50Ti	

Synthèse	et	spectroscopie		
de	noyaux	superlourds	

Dynamique	de	réac)on	

Réac)ons	
d’intérêt	
astrophysique	

1 2 3 4 5 6 7 8
1014

1015

1016

1017

1018

 Spillane et al.
 Aguilera et al.
 Becker et al.
 High and Cujec
 Patterson et al.
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Développement	d’instrumenta)on	de	pointe	

Nouveaux	instruments	

S3-SIRIUS	STELLA	
AGATA	

Nouveaux	détecteurs	de	neutrons	 Cp*	Ti	Me3	

Nouveaux	composés	isotopiques	

Equipements	dédiés	
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q DNE:	données	nucléaires	pour	les	réacteurs	
q DESIS:	dosimétrie	and	micro-dosimétrie,	metrologie	des	rayonnements	et	simula)on.	

q Radiochimie:	a	spécia)on	chimique	et	les	modifica)ons	chimiques	induites	par	les	
rayonnements).	

3-	Applica)ons	aux	défis	sociétaux	

NFS	beam	line	and	collimator	
	GAINS	@Gelina	

3d	dose	simula)on	
during	radiotherapy	Fessenheim	nuclear	plant	 micro-dosimeter	

membrane		
for	depollu)on	



Données	Nucléaires	pour	les	Réacteurs	
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Données	Nucléaires	pour	les	Réacteurs	
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•  Nouveaux systèmes de dosimétrie neutrons 
–  Instrumentation et Simulation 
 

Chapitre 2                                                                                                 Dosimétrie et principes de mesure 

 
 

Figure 2.1 : Détecteurs de type PN3 
 

Dans le tableau 2.1, on regroupe les caractéristiques du détecteur polymérique (CR-39, 

PN3). 

Composition chimique (C12H18O7)n

Densité PN3 :1,32 g cm-3 

CR-39 :1,29 g cm-3

Poids moléculaire 274 g mol-1

Nombre des électrons / molécule 146 

A / Z 1,877 

Potentiel d’ionisation 70,19 eV 

Densité électronique PN3 : 1,24u10
23

 e-cm-3  

CR-39 : 1,11 10
23

 e-cm-3

Chaleur spécifique 0,55 cal °C
-1

 g
-1

Indice de réfraction 1,5 

Seuil d'enregistrement Z / E 10 

 
Tableau 2.1 : Principales caractéristiques du CR-39 

 

 La lecture des films ainsi développés, a été réalisée à l’aide d’un système 

automatique (Figure 2.2), récemment acquis par le groupe RaMsEs, composé d’une 

caméra CCD reliée à un microscope optique et d’une table traçante (X,Y,Z) pilotée par 

le logiciel Visilog. La figure 2.3, montre deux détecteurs tels qu’ils se presentent sous 

un microscope (u100) après l’exposition et le développement. 

 54

⇒  Par méthodes Monte Carlo (Geant4, Gate, 
MCNP) 

⇒  Pour la radiologie interventionnelle. 
⇒  Pour la médecine nucléaire. 

Mesures de neutrons 
secondaires avec le 

détecteur AlphaRad et 
des détecteurs solides 
de traces nucléaires 

•  Développement d’outil de calcul de dose : 
 	

	
	
	
Visualisa)on	de	
l’interven)on	
	
	

	

Carte	de	dose	déposée		
calculée	avec	Gate.	

DosimetriE,	Simula)on	et	Instrumenta)on	
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•  Calcul de sections efficaces pour les applications en dosimétrie 
et microdosimétrie: 
 

Formic	acid:	CH2O2	 Tetrahydrofuran:	C4H8O	 Pyrimidine:	C4H4N2	

Sections efficaces triplement différentielles pour différents types de molécules. 

Formic	acid:	CH2O2	 Tetrahydrofuran:	C4H8O	 Pyrimidine:	C4H4N2	

•  Collaboration avec différentes partenaires médicales et 
industrielles: 
 
 

⇒  Centre de Lutte contre le cancer Paul Strauss 
⇒  Centre de ressources technologiques: Aerial, Illkirch 
⇒  Entreprise ALARA et FiberMetrix. 

DosimetriE,	Simula)on	et	Instrumenta)on	



Recherches	Subatomiques	

38	

Recherches	fondamentales	 Applica)ons	sociétales	

Energie	
nucléaire	

Radiochimie	

Dosimétrie	

Physique	
nucléaire	

Physique	des	
par)cules	

Physique	des		
ions	lourds	

théorie	

simula.on	 instrumenta.on	

expérience	



L’IPHC	et	l’enseignement	

@UNISTRA	
q  L3	Pro	TNRP:	Techniques	Nucléaires	et	

RadioProtec)on	
q  M2	PSA:	Physique	Subatomique	et	

Astropar)cules	
q  M2	PRIDI:	Physique	des	Rayonnements,	

Instrumenta)on,	Detecteurs	et	Imagerie	
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@Interna2onal	
q  European	Summer	School	
q  European	School	of	Instrumenta)on	for	

Par)cle	and	Astropar)cles	
q  Ecole	d’été	France	Excellence	(chine)	
q …	

Programme	d’excellence:	
q  Plateformes	EX2	
q  EUR	QMAT	

ParIcipaIons	à	de	nombreux	
programmes	doctoraux	(écoles,	etc	..)	
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Master	PSA	@	Strasbourg	

q  Host	laboratory:	IPHC	/	DRS	
q  Content:		

–  Common	and	chosen	lectures,	

–  Project	in	Physics:	1	month,	

–  Stage	de	recherche:	4	months,	

–  Both	theore)cal	and	experimental	
points	of	view.	

q  AKer	the	Master:		
–  PhD	thesis	(possible	grants).	
–  Industry:	nuclear	power,	Big	Data,	

nuclear	metrology,	simula)on,	…	



41	

Avez-vous des questions ? 
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