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Francoise Kaestli

Le rayonnement
tigue poussé a ses |

Ouvrant la porte a de nombreuses expériences en
physique atomique, sciences de la vie ou médecine,
une nouvelle source de rayonnement a été inaugu-
rée 'année derniere au Paul Scherrer Institut (PSI)
de Villigen, une des cing institutions fédérales de
recherche. Avec ce nouvel outil, les détails les plus
infimes de la matiére seront analysés, ses proprié-
tés les plus subtiles explorées. Le PSI renforce ainsi
considérablement ses capacités de recherche et de
formation et acquiert une position internationale

enviée.

La naissance mouvementée d'un projet

L'idée d'une source synchrotron a plus de douze ans. Il fal-
lait une vision prospective et tenace, associée a I'appui de per-
sonnalités influentes pour concevoir et faire accepter ce pro-
jet d’envergure en recherche fondamentale dans la Suisse des
années 90. Pourtant, a I'époque déja, les scientifiques suisses
n’obtenaient pas suffisamment de temps de faisceau pour
leurs mesures auprés de |'Installation européenne de rayon-

nement synchrotron située a Grenoble et de diverses sources
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étrangéres. Aprés une phase critique, le projet suisse fut ame-
lioré et le principe de son financement par la Confédération
- dans le cadre du budget des EPF et institutions annexes -
accepté. Ainsi redéfini, il fut finalement reconnu intéressant
et obtint I'aval des milieux politiques et scientifiques en 1994.

Huit ans plus tard, les ambitions affichées par la source de
lumiere synchrotron (SLS) installée a Villigen (fig. 1) concor-
dent parfaitement avec les orientations actuellement prises
dans le domaine des EPF. La qualité énergétique du faisceau
et son intensité lumineuse en font un outil crucial au service
des sciences du vivant et des nanotechnologies. Grace a la
finesse de I'image, tant spatiale que temporelle (on parle
d’événements observables a I'échelle de 10°'? seconde), c'est
non seulement la structure mais aussi les fonctions molécu-
laires qui peuvent étre observées.

Au PSI, cette installation coincide avec une réorganisation
profonde des axes de recherche. Les domaines de I'énergie
nucléaire et de la physique des particules cédent progressi-
vement la place aux sciences de la vie, des matériaux, a la phy-
sique du solide et a une recherche plus orientée sur |'énergie
en général. Désormais, le PSI propose aux instituts universi-
taires et aux entreprises une palette d'installations complexes.
La source de lumiere synchrotron se combine a celle de neu-
trons et de muons, ainsi qu'a d'autres outils dédiés a I'analy-
se de structures nanoscopiques. Ces infrastructures col-
teuses, dont I'exploitation dépasse les moyens d'une
institution universitaire, permettent a la Suisse de se posi-
tionner avantageusement dans la recherche internationale.

Des rayons X mous aux rayons durs

D’entrée de jeu, en choisissant d'accéder a la gamme des
rayons X durs, la SLS s'est dotée d'une source de lumiere plus
performante que les sources nationales existantes, dont
I'énergie est plus basse. Avec un cot d'installation qui croit
proportionnellement au cube des énergies produites, la plu-
part des synchrotrons a rayons X durs existants sont |I'apana-
ge de centres internationaux: 'installation européenne de
rayonnement synchrotron de 6 GeV en France, la source de
photons avancés de 7 GeV aux Etats-Unis et le Spring-8 de
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8 GeV au Japon. D'autres équipements européens sont pro-
jetés, dont les performances ont été dament définies en com-
plémentarité avec la SLS: il s'agit de Soleil pour la France et
Diamond pour I'’Angleterre, tous deux fonctionnant & hautes
énergies (rayons X tres durs). Au niveau européen, non seu-
lement les chercheurs bénéficient d'un acces réciproque aux
différentes sources de rayonnement, mais ils peuvent instal-
ler leurs propres lignes de faisceau dans les centres étrangers,
a la seule condition que leurs résultats de recherche soient
accessibles a tous.

D'une brillance et d'une cohérence remarquable, la sour-
ce helvétique se caractérise par des performances optimales
dans le domaine de I'extréme ultraviolet et des rayons X
mous. La lumiere fournie affiche simultanément une forte
intensité et une concentration élevée du faisceau dans une
direction. En se dotant d'une source de lumiére de troisiéme
génération, la Suisse s'ouvre des portes supplémentaires sur
la recherche européenne et renforce sa collaboration inter-
nationale. C'est d'ailleurs le professeur Giorgio Marga-

Fig. 1 : Le complexe circulaire qui abrite la nouvelle source de lumiére du
Paul Scherrer Institut & Villigen

Fig. 2 : Domaines d'application du rayonnement synchrotron

(Documents: PSI)

ritondo, doyen de la faculté des sciences de base & I'EPFL et
ardent militant de cette installation dés le départ, qui prési-
de la Table Ronde européenne pour le rayonnement syn-
chrotron et assure la coordination des douze sources euro-
peéennes mises a disposition des scientifiques pour des projets
menés dans le cadre d'une coopération internationale.

La lumiére synchrotron: un rayonnement
parasite!

A l'origine, la lumiére synchrotron est un phénoméne
indésirable qui se produit lorsque des particules chargées
sont accélérées en présence d'un champ magnétique.
Desormais maitrisée et canalisée, cette source posséde deux
qualités appréciables: une grande largeur de spectre (de I'in-
frarouge aux rayonnements X) et une cohérence de lumiére
qui la rapproche de ce puissant outil qu’est le laser. La large
bande énergétique de la SLS équivaut a une batterie de
scalpels de la matiére, dont la précision augmente avec
I'énergie (fig. 2).

2
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Fig. 3 : La source de lumiére synchrotron : a droite, I'accélérateur principal, & gauche,
I'anneau de stockage

Fig. 4 : Plan de l'installation SLS avec le pré-accélérateur LINAC, I'accélérateur
principal et I'anneau de stockage. Les lignes de faisceaux, a disposition lors de la mise
en service de la SLS sont en vert

Fig. 5 : La qualité de la lumiere synchrotron émise différe selon le dispositif
magnétique qui les canalise. Dans les aimants de déflexion, les électrons se déplacent
selon une trajectoire circulaire ; dans les wigglers et les onduleurs, ils optent pour une
trajectoire sinueuse

(Documents: PSI)

Le synchrotron du PSI

La premiere tache de la machine consiste a produire des
électrons, en quantité relativement faible, puis a les mettre
en mouvement. Tout d'abord, un accélérateur linéaire trans-
fere a ces particules une énergie de 100 MeV (100 méga-
¢électronvolts), avant qu’elles ne passent dans un pré-accélé-
rateur circulaire qui amplifie cette énergie jusqu'a 2,4 GeV.
Grace a des aimants, les électrons sont ensuite déviés dans
un anneau de stockage, plus proche du polygone que du
cercle, de 288 metres de diametre, ou ils poursuivent leur
course folle a des vitesses approchant celle de la lumiére
(fig. 3). A plus d'un million de tours par seconde, dans un
tube de quelques centimétres de diameétre, ils maintiennent
une position constante au milliéme de millimétre prés et, dans
les courbes, produisent le rayonnement synchrotron désiré.
On y installe alors les lignes de lumiere, ou I'on sélectionne

tLINAC (100 MeV)

Accélérateur principal (2.4 GeV)
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une énergie donnée en fonction des expériences planifiées
(fig. 4). A la faveur de dispositifs magnétiques - déflecteurs,
«wigglers» ou onduleurs - insérés sur la ligne, la brillance et

la cohérence du signal sont augmentées (fig. 5).
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L'agencement d'une série d'aimants de polarité opposée
force en effet les particules dans un mouvement sinusoidal.
Plus I"énergie du faisceau est élevée, plus la longueur d'on-
de de la lumiere dévolue a I'observation est courte; or plus
cette derniére diminue, plus la finesse d'observation de la
matiére augmente.

La souplesse d'utilisation de la machine suisse est excel-
lente. La SLS se comporte soit comme un microscope capable
de voir des éléments de taille atomique (jusqu’a trois cen-
tiemes de nanometre), soit comme un appareil a rayons X
capable de traverser la matiére. En faisant appel a ces der-
niers - les rayons X mous et les UV - on accéde a I'étude des
propriétés électroniques et magnétiques de surfaces et d'in-
terfaces. L'on peut notamment ajuster I'énergie du rayonne-
ment X de facon a faire ressortir un élément chimique en par-
ticulier et établir la cartographie chimique d'une surface.
Dans ce mode de fonctionnement, la SLS permet de voir a
travers les objets et d'observer par exemple la structure de
protéines. Phase pratiquement obligée de I'analyse des pro-
téines, ce type de visualisation est une priorité pour les cher-
cheurs du PSI, qui entendent y jouer un réle de premier plan.

Domaines d’application

Les domaines d'application sont légion: médecine, chimie,
cristallographie, biotechnologie. L'université de Zurich et
I'EPFZ se proposent par exemple d'utiliser la SLS pour obte-
nir des radiographies de meilleure qualité dans leur étude de

p-9




Fig. 6 : Etude de I'ostéoporose. Cette microtomographie tridimensionnelle réalisée par
rayonnement synchrotron montre les différents états d'une décalcification osseuse.
(Document: U. Bonse et al., Université de Dortmund et PSI)

Fig. 7 & 8: Images radiologiques obtenues avec les rayons X cohérents d'une source de
rayonnement synchrotron. La cohérence permet de mettre en évidence des détails
microscopiques tout en limitant la dose de radiation. A gauche, image détaillée de la
téte d'une mouche; a droite, microvaisseaux dans la patte d'un insecte

(Documents: EPFL, G. Margaritondo)

Fig. 9 : Les matériaux & basse dimensionalité sont susceptibles d’instabilité qui
deétruisent |'état métallique. Une mesure de photoémission montre & gauche le sommet
de la bande de conduction du métal et a droite I'ouverture d’une bréche énergétique
synonyme de transition vers un état isolant.

(Document: EPFL, Institut de physique des nanostructures, M. Grioni)

Fig. 10 : Spectroscopie de photoélectrons permettant de visualiser les énergies et les
vitesses des électrons a I'intérieur d'un solide. A partir de cette information, il est
possible d'interpréter les propriétés optiques, thermodynamiques et de mobilité du
matériau. (Document: EPFL, Institut de physique des nanostructures, M. Grioni)

I'ostéoporose (fig. 6). Le groupe de cristallographie molécu-
laire de I'EPFZ est particulierement intéressé a disposer,
proche de ses laboratoires, d'une telle machine qui lui per-
met de mettre en évidence la structure atomique du chro-
mosome et d'essayer de lever un voile sur les processus fon-
damentaux de la vie. Quant a I'industrie chimique, elle est un
utilisateur particulierement exigeant de la SLS: en privilégiant
la résolution temporelle, dont la mise au point est encore a
venir, elle espere saisir les réactions sur le vif afin d'élucider
les fonctions des protéines.

A I'EPFL, on s'intéresse surtout a la spectromicroscopie
pour analyser les propriétés électroniques de matériaux com-
posés (voir encadré) et a la radiologie avec des rayons X cohé-
rents. En optimisant |'utilisation des nouvelles sources de
rayonnement synchrotron, on obtient en effet des images
radiologiques de haute qualité (fig. 7 et 8) sans augmenter
I'irradiation, un atout qui devrait logiquement déboucher sur
des applications intéressantes en médecine aussi.
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Fig. 11 & 12 : Etapes de construction mettant en évidence la structure en bois
(Photos: PSI)
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