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SYNTHÈSE DU RAPPORT

La communauté française en physique hadronique a une expertise internationalement reconnue depuis plus d’une trentaine d’années sur la structure du nucléon, l’étude des baryons, mésons et résonances ainsi que sur QCD. La fermeture des accélérateurs français, puis  de l’abandon du projet ELFE, ont conduit à un redéploiement des physiciens vers des machines extérieures, notamment JLab (19 physiciens), CERN/COMPASS (12 physiciens) , GSI (9 physiciens) et MaMi (5 physiciens). Après un exposé des objectifs à court et moyen terme et de l’évolution alarmante des moyens humains (12 départs en retraite), nous présentons les perspectives à 10 ans.  

I. La recherche en physique hadronique à court et moyen terme ( 2004-2009) :

Actuellement les physiciens expérimentateurs travaillent avec une palette diversifiée de faisceaux: électrons à MaMi (1 GeV), photons à GRAAL (1,5 GeV), hadrons à GSI (2 GeV), électrons et photons à JLab (6 GeV), muons au CERN (200 GeV), collisionneurs de haute énergie à DESY et au Tevatron. Les thèmes de physique sont les suivants :

1. Distributions de partons  (20 physiciens)

(( La mesure de la polarisation des gluons ((G) dans le nucléon est l’objectif principal de COMPASS, mais plusieurs autres aspects de la structure en spin du nucléon sont également étudiés comme les distributions de partons polarisés longitudinalement ou transversalement. En particulier, des mesures de (s (saveur étrange) et de la fonction  de structure dépendant du spin transverse h1 sont réalisées. Un autre volet de physique concerne la production de mésons et d’hypérons, la spectroscopie des hadrons charmés, la mesure des polarisabilités du pion et du kaon ainsi que la recherche d’états exotiques, glueballs ou pentaquarks. Depuis l’origine de la collaboration, le SPhN a des responsabilités très importantes dans la réalisation de détecteurs, l’implication dans la cible polarisée, l’analyse des données et l’encadrement de la collaboration. Un investissement de l’ordre de 0.6 M€ est prévu en 2004-2006 pour compléter la détection par une grande chambre à dérive et améliorer l’électronique du RICH. Le programme ainsi défini continuera au moins jusqu’en 2009.

(( Les distributions de partons généralisées (GPD) ont récemment émergé comme un thème nouveau de la physique hadronique. Grâce au dynamisme des théoriciens, la France a pris une position d’avant-garde dans ce domaine. Les premières données ont été fournies par les expériences H1, ZEUS et HERMES à DESY et CLAS à JLab. L’expérience H1 (avec une collaboration IN2P3-SPP) continuera jusqu’en 2007. Plusieurs groupes français (IPNO, LPC, LPSC, SPhN) sont les promoteurs  de trois expériences à JLab (2004-2007). Les réalisations techniques correspondantes (mécanique, électronique, cryomagnétisme)  se terminent cette année. La montée en énergie de JLab à 12 GeV permettra d’étendre considérablement le domaine cinématique. Des études sont également en cours au SPhN pour effectuer de telles mesures à COMPASS dans le futur avec les faisceaux de muons de 100-190 GeV. Etant données les énergies très différentes des faisceaux disponibles à JLab et COMPASS les 2 expériences futures sont tout à fait complémentaires pour leurs domaines cinématiques explorés.

2. Facteurs de forme et polarisabilités  (14 physiciens, i.e. 4 PVA4 + 1 HAPPEX + 1 polar. + 8 G0)

(( Les facteurs de forme étranges sont extraits des mesures d’asymétrie en diffusion  élastique d’électrons polarisés, dans des cinématiques complémentaires auprès des expériences HAPPEX et  G0  à JLab, PVA4 à MaMi. Les laboratoires français (SPhN et LPC-Clermont pour la 1ère, IPN-Orsay et LPSC-Grenoble pour la 2ème  et IPN-Orsay pour la 3ème) ont un rôle fondamental dans ces expériences, tant du point de vue scientifique que technique (les derniers investissements concernent les compteurs Cerenkov pour la deuxième phase de G0 ; ceux-ci, réalisés à Grenoble, seront achevés en 2005).  HAPPEX et PVA4 seront terminées dans les deux prochaines années, tandis que G0 continuera jusqu’en 2009, avec cependant une participation française réduite.

(( Les polarisabilités généralisées du proton sont étudiées à MaMi avec la diffusion Compton virtuelle. Le groupe français (SPhN et LPC-Clermont) a toujours eu un rôle moteur dans ces expériences, qui continueront encore pendant environ quatre années, sans engagement technique.

3. Baryons, mésons et résonances  (6  physiciens)
(( L’étude de la photo-production des résonances du nucléon et des mésons a été menée auprès de GRAAL et JLab. Les physiciens et les techniciens du LPSC et de l’IPNO ont eu un rôle fondamental dans la mise en œuvre du dispositif GRAAL (photons  polarisés) auprès de l’ESRF à Grenoble et la mise en œuvre de la cible HD polarisée. L’activité expérimentale des groupes français à GRAAL sera poursuivie jusqu’en 2005 avec notamment la vérification de la règle de somme GDH grâce aux premières mesures sur faisceau avec la  cible polarisée.

Un des volets de la physique de COMPASS et de CLAS recouvre ce programme.

4. Propriétés des hadrons dans la matière nucléaire (9 physiciens):

(( Le programme HADES à GSI étudie la modification des propriétés des mésons vecteurs et cherche des signatures de la restauration partielle de la symétrie chirale dans la matière nucléaire. Il sera poursuivi  encore sur les 5 années à venir avec une communauté française (IPNO) qui s’est engagée  dans d’importantes réalisations techniques et dans des responsabilités d’encadrement de la collaboration.
(( Les objectifs scientifiques de l’expérience FOPI à GSI concernent essentiellement l’étude de  l’équation d’état de la matière nucléaire et des effets de milieu nucléaire sur la production et la propagation des particules étranges. Une origine possible de ces effets de milieu est liée à la restauration partielle de la symétrie chirale. Les groupes français du LPC Clermont-Ferrand et de l’IReS Strasbourg sont impliqués depuis de nombreuses années dans ce programme, qu’ils continueront pendant environ 2 à 3 ans. Au delà de 2006, la participation à ALICE (Clermont-Ferrand) devrait entraîner une réduction de l’activité sur FOPI. Le groupe de Clermont-Ferrand est responsable d’un des cinq sous-détecteurs de FOPI.

5. Etude de QCD
(( L’étude des densités de partons (quarks et gluons) comme moyen d’étude de QCD dans le régime perturbatif est un domaine où le DAPNIA et l’IN2P3 ont aussi contribué et pris des responsabilités (H1 et D0). Ce programme se prolonge naturellement de H1, qui s’arrêtera en 2007, à D0 puis auprès des expériences ATLAS et CMS au LHC.
En résumé, les physiciens français ont une expertise incontestable dans les expériences mentionnées et jouent un rôle moteur dans la plupart des collaborations : porte-parole, compétence souvent enviée dans les réalisations techniques, excellence dans l’analyse des résultats et leur interprétation ainsi que dans l’encadrement  des étudiants.

Il  faut souligner le support important offert par les théoriciens français dans tous ces domaines, ce qui permet aux expérimentateurs d’avoir un impact plus grand dans la définition des expériences et l’exploitation des résultats. Sur les distributions de partons, mesurés dans les expériences à HERA, à JLab et COMPASS, les premiers moments des distributions peuvent être obtenus dans des calculs sur réseau (Lattice QCD) et comparés aux mesures. Il en est de même pour les distributions de partons généralisées. Le spectre des résonances du nucléon ainsi que le spectre des mésons, objet de découvertes récentes spectaculaires et de recherches futures est évidemment un des champs d’action privilégié des calculs sur réseau, tant dans la région des quarks légers que dans le secteur des mésons charmés. 

Il est fondamental de maintenir le support théorique au niveau national et de lui donner tous les moyens nécessaires à son développement. Un tel effort doit permettre de passer des calculs fait à ce jour dans le cadre de l’approximation des quarks passifs à des calculs réalisés avec des quarks dynamiques. Les calculs sur réseau  jouent un rôle essentiel dans notre compréhension de la théorie quantique des champs dans le régime non perturbatif. Ils constituent en particulier le moyen privilégié pour résoudre les systèmes régis par les interactions fortes (chromodynamique quantique) au niveau nucléaire et sub-nucléaire. Il serait souhaitable que la communauté française puisse bénéficier d’une structure de collaboration solide – type GDR – regroupant les théoriciens des laboratoires où cette activité se développe et gardant des liens étroits avec la communauté expérimentale concernée. Leur désir et leur besoin de rester compétitif par rapport aux autres pays européens doivent absolument être accompagnés d’une dotation en moyens de calcul spécialisé performant, dépassant le Teraflop en régime soutenu (voir les Proceedings du Workshop « Lattice QCD : présent et futur » organisé au LAL en avril dernier, disponible à l’adresse http://events.lal.in2p3.fr/conferences/lqcd ).

II.   Evolution des effectifs et évolution thématique :

Hors H1 et D0
, 49 physiciens expérimentateurs travaillent actuellement sur les programmes cités plus haut. Ils sont répartis de la manière suivante auprès des différents accélérateurs (règle de somme pas respectée, certains physiciens se partageant sur plus d’une activité):

19 à JLab :


6 LPSC + 5 IPNO + 5 SPhN
 + 3 LPC 

12 sur CERN/COMPASS : 
12 SPhN2 

9 à GSI : 


4 IPNO + 4 LPC + 1 IReS
     

6 sur Graal :
 

3 LPSC + 3 IPNO 
5 sur MaMi
 :                         4 IPNO + 1 LPC

Tandis que la répartition par thèmes est la suivante :


Facteurs de forme étranges : 
 14 physiciens  (6 LPSC + 7 IPNO + 1 SPhN)


Polarisation des gluons :    
 12 physiciens (12 SPhN
)

            GPD :

            
 12 physiciens  (6 SPhN5 + 3 LPC + 2 IPNO + 1 LPSC)

           Hadrons dans les noyaux:
   9 physiciens (4 IPN + 4 LPC
 + 1 IReS
 )


Baryons, mésons, résonances : 6 physiciens
  (3 LPSC + 3 IPNO9 ) 

Polarisabilités généralisées4 :
  1 LPC

Et enfin celle par institut de recherche :
34 IN2P3 :
      soit  16 IPNO, 9 LPSC, 8 LPC, 1 IReS

15 DAPNIA/SPhN 

L’évolution dans les prochaines années est dominée d’une part par la fin des programmes de mesure des facteurs de forme étranges du proton, d’autre part par un départ massif en retraite : 12 physiciens, dont 11 de l’IN2P3, auront plus de 65 ans avant 2014, et pour la plupart d’ici 2008. Elle est aussi en partie la conséquence du trop faible niveau d’embauches pendant les années précédentes, de l’abandon du projet ELFE, et de l’éloignement géographique de JLab. Un niveau significatif d’embauches est obligatoire pour pallier les départs en retraite mentionnés plus haut. C’est un enjeu national que de conserver la visibilité actuelle des groupes français dans les collaborations internationales sur des thèmes de recherche novateurs en physique hadronique.

10 physiciens choisissent de se réorienter à court terme vers des thèmes à la frontière de la physique hadronique (2 sur le moment électrique dipolaire du neutron, 5 sur ALICE , 1 sur ATLAS ou CMS, 1 sur les neutrinos et 1 sur GSI/CBM).

A l’horizon de 2010, sans tenir compte d’embauches futures, la communauté restante d’au moins 21 physiciens  se répartira sur les trois axes de recherche suivants:


(( CERN/COMPASS : spin et GPD et autres distributions de partons à petit xB , …


(( JLab/CLAS++ :        GPD et autres distributions de partons à grand xB, …


(( GSI/PANDA :
    Mésons dans les noyaux, facteurs de forme du nucléon, …

auxquels il faut rajouter pour la communauté (non recensée) de physique des particules :

 
(( CERN/LHC
    QCD dans le régime perturbatif
Nous développons ces programmes ci-dessous.

III.    Les programmes vers 2010 et les moyens requis :

(( Après le programme muon et hadron de COMPASS décrit en partie I, 11 physiciens du DAPNIA (J. Ball, Y. Bedfer, E. Burtin, N. d’Hose, M. Garçon, J.M. Le Goff, C. Marchand, J. Marroncle, D. Neyret, S. Platchkov, L. Schoeffel) ont exprimé leur intérêt pour l’étude des distributions de partons généralisées à COMPASS via la diffusion Compton virtuelle et la production de mésons. Ces expériences ne peuvent être réalisées qu’à partir de 2010 et pourraient bénéficier de l’augmentation de l’intensité des faisceaux de protons du SPS au CERN. Au moins un détecteur de recul est nécessaire pour compléter le spectromètre actuel COMPASS et détecter les protons aux angles arrière. Un prototype est en cours de réalisation dans le cadre des projets JRA du 6ème PCRD. Il faut ensuite prévoir un investissement français d’environ 0,8 M€ pour ce projet. Une telle expérience sera discutée lors du comité scientifique du SPS qui se tiendra à Villars du 22 au 28 Septembre 2004 et qui examinera le futur de la physique sur cible fixe au CERN.

(( Un groupe de  8  physiciens (J. Ball, C. Ferdi, M. Guidal, M. Garçon, J. Marroncle, B. Michel, F. Sabatié, E. Voutier) du SPhN et de l’IN2P3 souhaite bénéficier de son expertise et de la montée en énergie à 12 GeV de l’accélérateur CEBAF pour développer son activité à JLab sur l’étude des distributions de partons généralisées dans le domaine des quarks de valence. Un projet de trajectographe est en pré-étude au DAPNIA/SEDI. Le groupe prévoit de s’intéresser aussi à d’autres éléments du détecteur central de CLAS++.  Cela représenterait un investissement français total d’environ 1,6 M€. La montée en énergie à 12 GeV ouvre aussi d’autres champs de recherche novateurs, mais une participation à CLAS++ 

(http://www.jlab.org/div_dept/physics_division/p_CDR_public/pCDR_final/
pCDR_final_Equipment.pdf  pages 33-65) a été identifiée comme fédératrice et particulièrement bien adaptée aux objectifs décrits ci-dessus. Le premier faisceau sur cible est attendu en 2011.

(( Actuellement une réflexion pour une participation au programme PANDA installé sur l’anneau d’antiprotons du projet FAIR de GSI est entreprise à l’IPNO par M. Guidal, T. Hennino, M. Mac Cormick, S. Ong, B. Ramstein et J. Van de Wiele, auxquels s’ajouteraient 2 autres physiciens (H. Fontvieille du LPC et E. Voutier du LPSC). Ces physiciens, aujourd’hui sur des projets différents, souhaitent se regrouper sur des expériences qui pourront être réalisées sur le futur détecteur PANDA, lequel entrera en fonctionnement à GSI au début de la décennie prochaine. Le programme s’articulera autour la structure du nucléon (facteurs de forme dans la région temps par exemple) et les effets de milieu. La contribution technique associée portera principalement sur le calorimètre électromagnétique. 

(( L’étude de QCD et de ses limites grâce aux faisceaux de haute énergie (physique des jets, diffraction dure) évoluera naturellement de DESY (H1) au  Tevatron (D0) puis au LHC (ATLAS et CMS). Le groupe français de taille assez modeste (M. Boonekamp, C. Royon, L. Schoeffel pour le SPP, …pour l’IN2P3) travaille en étroite collaboration avec plusieurs théoriciens français et souhaite garder cette expertise très bien reconnue sur le plan international. Le groupe a besoin d’éléments spécifiques dans la détection des protons à l’avant  (« pots romains »).
Les perspectives des physiciens de physique hadronique seront discutées et précisées au cours des prochains mois (meeting de Villars pour les activités au CERN, partage des responsabilités dans la construction de CLAS++ à JLab, définition d’un programme auprès de PANDA à GSI). Notre volonté de permettre à des pans essentiels  de la recherche française de continuer à rayonner dans le paysage scientifique mondial doit s’appuyer sur un plan de recrutement vigoureux et planifié. 

Le trépied qui se dessine ainsi (COMPASS/CLAS++/PANDA) est de nature à assurer un programme riche et cohérent, ainsi qu’un grand impact de la recherche française en physique hadronique. Il répondra aux questions clés soulevées par la Chromodynamique Quantique dans le régime non perturbatif qui régit la structure des hadrons. 

 Au delà  de 2015 de nouvelles perspectives s’ouvriront aussi auprès de EIC (collisionneur électrons-ions aux USA) ou auprès de nouvelles machines (neutrinos ou muons) au CERN. Notre communauté, reconnaissant l’intérêt de ces futures possibilités pour notre domaine, les étudiera avec la plus grande attention.










�  Les physiciens IN2P3 travaillant sur H1 et D0 n’ont pas répondu au « recensement » que nous avons organisé.


�  Dont 2 physiciens sur 2 programmes JLab et COMPASS.


�  Ce physicien a son activité principale dans la thématique Plasma quark-gluon


�  3 physiciens du SPhN sont également dans ce programme, mais ce n’est pas leur activité principale


�  4 physiciens sur 2 thématiques, G et GPD


�  environ 1.5 équivalent plein temps, le reste de l’activité étant sur la thématique Plasma quark-gluon 


�  environ 0.3 équivalent plein temps, le reste de l’activité étant sur la thématique Plasma quark-gluon


�  auxquels il faut ajouter les communautés COMPASS et CLAS sur ces aspects


9  un physicien est à mi-temps sur cette activité, le reste étant sur la thématique Plasma quark-gluon





